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Introduccio

El desenvolupament de ’electronica com a ciencia és relativament recent. La
seva rapida evolucié ha permes una disminucié de la mida dels sistemes o
dispositius electronics i del seu preu; tot aixd és compatible amb I’augment de
la fiabilitat. Com a conseqii¢ncia, hem assistit a una extensié de 1’aplicaci6
de D’electronica a tots els ambits de la nostra vida: oci, inddstria, medicina,
aeronautica, telecomunicacio, automocio, etc.

Un sistema electronic és qualsevol associacié de components, dispositius i ele-
ments interconnectats i destinats a executar una determinada funcié, que poden
ser digitals o analogics depenent del tipus de senyal amb que treballen.

Aquest modul, en el qual s’introdueixen el sistemes digitals i els analogics, és un
modul de base, és a dir, serveix per dotar els alumnes dels coneixements previs
necessaris per a altres credits del cicle.

Aquest material esta dividit en tres unitats. La primera, titulada “Electronica
digital no programable” esta dedicada als sistemes que treballen amb senyals
digitals. Aquests senyals tenen la particularitat de que treballen només amb dos
nivells de tensid, que assumeixen els significats de 1 logic i 0 logic. Aquesta
particularitzacié permet estudiar aquests sistemes oblidant per complet les lleis de
Ielectronica, centrant I’estudi només en la part logica. Per aix0 es poden estudiar
sense cap coneixement previ en electronica.

La resta del temari fa referéncia a I’anomenada electronica analogica, que treballa
amb senyals electrics de qualsevol natura i mida. La segona unitat, titulada “Com-
ponents basics i fonts d’alimentacié” fa una revisié dels components electronics
més habituals, tot descrivint el seu funcionament i quin és el tractament que se
n’ha de fer. També es fa una introduccié a una de les parts més importants de
qualsevol sistema electronic: la font d’alimentacié. En veureu els diferents tipus
que existeixen i les seves caracteristiques més importants.

La tercera unitat, titulada “Components avancats i generadors de senyal” déna
un pas endavant en ’estudi dels sistemes electronics, introduint 1’amplificador
operacional, que és un dels més importants components en el mén de 1’electro-
nica analogica, i els components anomenats de poténcia. Al final de la unitat
s’introdueixen les parts d’un sistema que es dediquen a la gesti6é del temps com a
parametre de govern d’un circuit.

Per al seguiment del temari per part de I’alumne existeix una serie d’exercicis i
activitats que facilitaran 1’assoliment dels coneixements necessaris per obtenir els
resultats d’aprenentatge de forma satisfactoria.
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Resultats d’aprenentatge

En acabar aquest modul heu de ser capagos del segiient:

1. Reconeixer circuits logics combinacionals determinant les seves caracteris-
tiques i aplicacions.

2. Reconeixer circuits logics seqiiencials determinant les seves caracteristiques
i aplicacions.

3. Reconéixer circuits de rectificacio i filtrat determinant les seves caracteris-
tiques i aplicacions.

4. Reconeixer fonts d’alimentacié determinant les seves caracteristiques i
aplicacions.

5. Reconeixer circuits amplificadors determinant les seves caracteristiques i
aplicacions.

6. Reconeixer sistemes electronics de poténcia verificant les seves caracteris-
tiques i funcionament.

7. Reconeixer circuits de temporitzacio i oscilelacié verificant les seves carac-
teristiques i funcionament.
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Introduccio

Des de fa unes poques décades, I’electronica digital esta revolucionant tot el que
ens envolta. Ha canviat la manera d’escoltar musica (passant dels discos de vinil
als CD-ROM i a la musica en format MP3), la manera de veure la televisi6 (passant
de la televisi6 analogica a la TDT), la manera de comunicar-nos (amb la telefonia
mobil, el correu electronic i els xats), la manera d’informar-nos (amb Internet i
els satel-lits)... Bé podriem omplir unes quantes pagines enumerant tots els canvis
que I’electronica digital esta produint a les nostres vides.

Larea dels automatismes també ha estat molt influenciada per ’electrdo- nica
digital des que, al final de la década dels anys seixanta, la inddstria va trobar
en les noves tecnologies digitals una solucié més eficient que els sistemes de
control electrics basats en relés i interruptors. Aixi van apa- réixer els primers
controladors logics programables (PLC), dispositius ba- sats en 1’electronica
digital molt utilitzats al mén de 1’ automatitzacio.

Per aquest motiu, en un modul introductori com aquest és necessari in- cloure una
unitat sobre logica digital.

En aquesta unitat treballarem amb la logica digital i els components digitals més
basics. Entendre com funcionen aquests components €s imprescindible per poder
treballar després amb controladors logics programables.

En I’apartat “Principis basics de logica digital” veurem els fonaments matematics
de la logica digital. Veurem quin sistema de numeracié fan servir les maquines
digitals, com realitzen les operacions matemati- ques i com fan calculs logics
elementals.

En I’apartat “Circuits combinacionals i seqiiencials” farem un repas dels elements
basics dels sistemes digitals: comptadors, petites calcu- ladores, circuits compara-
dors, etc. Tots aquests elements integrats for- men sistemes digitals més complexos
com els PLC.

Per treballar els continguts d’aquesta unitat, €s convenient que feu totes les
activitats i els exercicis d’autoavaluacié. Sobretot és molt important que prac-
tiqueu amb el sistema de numeracié binari, fent conversions a altres siste- mes i
realitzant senzills calculs.
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Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquesta unitat, 1’alumne/a:

1. Reconeix circuits logics combinacionals determinant les seves caracteristi-
ques i aplicacions.
 Utilitza diferents sistemes de numeraci6 i codis.

* Descriu les funcions logiques fonamentals utilitzades en els circuits
electronics digitals.

* Representa els circuits 10gics mitjancant la simbologia adequada.

* Interpreta les funcions combinacionals basiques.

* Identifica els components i blocs funcionals.

* Munta o simula circuits.

* Verifica el funcionament dels circuits

* Identifica les diferents families d’integrats i la seva aplicacio.

* Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficieéncia i

seguretat.

2. Reconeix circuits logics seqiiencials determinant les seves caracteristiques
i aplicacions.
* Descriu diferéncies entre circuits combinacionals i seqiiencials.
* Descriu diferéncies entre sistemes sincrons i asincrons.
* Identifica els components i blocs funcionals.
 Utilitza els instruments logics de mesura adequats.
* Munta o simula circuits.
* Verifica el funcionament de circuits basics seqiiencials.

* Descriu aplicacions reals dels circuits amb dispositius logics seqiien-
cials.

* Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.
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1. Principis basics de logica digital

Als Annexos del present
modul hi teniu disponible

La logica digital és la “manera de pensar i fer calculs” que tenen totes les un tutorial sobre el maneig
de les unitats fisiques.

maquines digitals, que poden ser des d’una senzilla calculadora fins a un automat
programable o un potent ordinador. Per tant, per entendre com funcionen aquestes
maquines digitals és necessari saber operar amb logica digital.

A diferéncia dels sistemes analogics, els sistemes digitals només poden prendre

un conjunt de valors discrets i canvien de valor per salts. Als Annexos del present
modul hi teniu disponible
. L. . . . . L. un tutorial sobre el
Els equips digitals utilitzen el sistema de numeracié binari, el qual opera tinica- procediment de les
mesures eléctriques.

ment amb dos digits, el 0 i I’l. Com que els éssers humans pensem amb els
sistema de numeracié decimal, s’han desenvolupat técniques matematiques per
fer conversions entre sistemes de numeracié: de binari a decimal, de decimal a
binari, de binari a hexadecimal, d’hexadecimal a binari, de decimal a hexadecimal
i d’hexadecimal a decimal.

Els sistemes digitals fan operacions matematiques amb dades expressades en
binari. Com a instrument matematic per treballar amb sistemes digitals utilitzem
I’algebra de Boole.

1.1 Senyals analogics i senyals digitals

Consulteu el video “El
circuit logic” als Annexos
del web.

Al camp de I’electricitat i ’electronica, hi ha dues maneres de representar infor-
macio, que anomenem analogica i digital, i que es distingeixen per la naturalesa
dels valors que poden prendre les variables que ens donen una mesura d’aquesta
informacio.

Un senyal analogic és aquell que varia de forma continua (sense salts) i pot
prendre infinits valors al llarg del temps.

Termometre de mercuri

El classic termdmetre de mercuri esta format per un tub de vidre totalment tancat dins del
qual hi ha un liquid, en la majoria dels casos mercuri o alcohol.

El principi de funcionament que permet a aquest instrument mesurar la temperatura és
que el volum del liquid que conté canvia de manera uniforme segons la temperatura, de
manera que quan el liquid s’escalfa s’expandeix i quan es refreda es contrau. Aquest canvi Termometre analogic de mercuri
de volum és visible a través del vidre i es manifesta fent més llarga o més curta la columna

de liquid que hi ha dins del tub.

En aquest cas, la informaci6 és la temperatura i la variable que conté la informacié és la
columna del liquid. Com ja sabem, aquest instrument no és eléctric ni electronic, pero la
naturalesa d’aquest senyal és clarament analdgica, ja que la longitud de la columna de
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-

Termometre digital

Consulteu el video “La
codificaci6 digital” als
Annexos del web.

Sabieu...

... que al llarg de la historia han
sorgit molts sistemes de
numeraci6 diferents? El nostre
sistema decimal actual va ser
inventat a I'India i transmes a

Europa pels arabs.

Digit
Un digit és cadascun dels signes

o els sfmbols que s’empren en un
determinat sistema de numeraci6

per formar els diferents nombres.

liquid canvia de manera continua (sense salts) i pot prendre infinits valors (dins dels limits
de I'escala del termometre).

Un senyal digital és aquell que només pot prendre un conjunt de valors
discrets i canvia de valor per salts.

Termometre digital

Els termometres més moderns no es basen en el métode classic del termometre de mercuri.
Aquests instruments disposen d’una petita pantalla en la qual es visualitza un nombre que
representa la temperatura mesurada.

En aquest cas, la informacié també és la temperatura i la variable que conté la informacio
és el nombre que es veu a la pantalla.

Aquesta variable és digital, ja que el nombre mostrat a la pantalla no varia d’'una manera
continua amb la temperatura, siné que normalment canvia en salts discontinus o discrets
de 0,1 graus.

1.2 Sistemes de numeracio en els sistemes digitals

A la nostra vida quotidiana, els éssers humans treballem amb deu xifres (0, 1, 2, 3,
4,5,6,7,819) que combinem per representar qualsevol nimero i per fer calculs:
és el que s’anomena sistema de numeracié decimal.

Els equips digitals (ordinadors, automats programables, etc.) treballen amb un
metode per comptar i fer calculs molt particular: tan sols treballen amb les xifres
0i 1. Es el que s’anomena sistema de numeracié binari.

Com que els nombres binaris poden ser molt llargs, sovint s’utilitzen altres
sistemes de numeracié per representar-los: soén els sistemes de numeracié hexa-
decimal i BCD

Per entendre com funcionen els equips digitals és necessari que sapigueu operar
amb nombres binaris, hexadecimals i BCD, i que sapigueu convertir un nombre
d’un sistema a un altre.

1.2.1 Sistema de numeracio decimal

L’ésser huma fa servir la numeracié decimal pel costum dels homes primitius
de comptar amb els dits de la ma: d’aquesta manera era més facil fer la
correspondencia entre cada objecte i un dit de la ma.

Amb el temps, aquests homes primitius van haver de representar quantitats per
escrit i va sorgir la necessitat d’assignar un simbol o digit a cada nombre, fet que
va originar els deu simbols (digits) que es fan servir en el sistema decimal:
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0,1,2,3,4,5,6,7 8i9

Pero, és clar, normalment volem representar més de deu nombres. Cap problema:
sabem que el sistema decimal permet representar qualsevol nombre sencer afegint-
hi noves xifres. Aixi, amb dues xifres decimals, podem representar 100 nombres
(del 0 al 99), amb tres xifres podem representar 1.000 nombres (del 0 al 999) i aixi
consecutivament.

Descomposiciéo d’'un nombre decimal

El nombre 2.364 consta de 4 xifres que representen el nombre d’unitats (4), desenes (6),
centenes (3) i milers (2).

Si fem servir una mica de matematiques, podem descompondre aquest nombre tal com
s’indica:

2.364=2-1.000+3-100+6-10+4-1
Una altra manera d’escriure la suma anterior és fent servir la potenciacio:
2.364 =2-10%+3-102 +6-10' +4-10°
Escrivint el nombre com una suma de poténcies, queda molt més clar per que el

sistema decimal es diu que és un sistema en base deu: cada digit multiplica la base
(el 10) elevada a un exponent.

Recordeu aquesta manera de descompondre un nombre perque us sera molt ttil
quan estudieu els sistemes binari i hexadecimal.

1.2.2 Sistema de numeracio binari , -
El sistema de numeracié

binari també és anomenat
sistema de numeracié en
base dos.

El sistema binari fa servir inicament dos digits, el 0 i 1’1, en lloc dels deu
digits que fa servir el sistema decimal.

Aixi, amb una xifra només podem representar dos nombres: el 0 i I'l. Per
representar més de dos nombres hem d’afegir noves xifres a I’esquerra, tal com
haviem fet en el cas decimal.

Cada una d’aquestes xifres és el que es coneix com a bit i , per tant, podem dir
que un nombre binari es compon d’una serie de bits.

* Amb dos bits podem representar quatre nombres: 00, 01, 101 11.

* Amb tres bits podem representar vuit nombres: 000, 001, 010, 011, 100,
101, 1104 111.

* Amb quatre bits podem representar setze nombres: 0000, 0001, 0010, 0011,
0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 11104i 1111.

¢ | aixi consecutivament.
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Enlataula 1.1 podeu veure I’equivaléncia entre els primers nombres dels sistemes
decimal i binari.

TAauLa 1.1. Equivaléncia entre els setze primers nombres decimals i binaris

L'agrupacio6 de vuit bits és

tan utilitzada en electronica

i, sobretot, en informatica,

que rep un nom especial:
byte.

De quatre bits en quatre
bits

Per que s’acostumen a agrupar
els nombres grans en quatre bits?
Com veureu més endavant,
agrupar d’aquesta manera un
nombre binari ens facilitara la
tasca de convertir-lo a
hexadecimal en el cas que sigui
necessari.

En qualsevol cas, recordeu
que el truc de separar en
grups de quatre no és
obligatori. Tan sols és una
recomanacio per
facilitar-vos la tasca de
treballar amb nombres
binaris.

Indicacio de nombre binari

De vegades, s’afegeix el
subindex 2 per indicar que un
nombre esta expressat en binari.
Per exemple, el nombre binari
101 s’escriu 101,. També es pot
indicar que un nombre és binari
amb el sufix b. Per exemple, el
nombre binari 101 s’escriu 101y.

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7
Binari 0 1 10 11 100 101 110 111
Decimal 8 9 10 11 12 13 14 15
Binari 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Hi ha una relaci6 entre el nombre de bits que t€ un codi binari i la quantitat de
nombres que es poden representar. Aquesta important relacié és la segiient:
N =2"

On N és la quantitat de nombres que es poden representar amb n bits.

Quants nombres podem representar amb vuit bits?

La resposta és 28 o, el que és el mateix, 256.

Com que el primer nombre és el 0 (00000000), I'Gltim que es podra representar és el 255
(11111111).

Treballar amb nombres binaris de molts digits no és gaire comode i és facil que
ens equivoquem, per exemple, quan hem de copiar un nombre d’un lloc a un altre
en un exercici.

Una manera d’intentar fer més llegible els nombres binaris consisteix a separar els
nombres grans en grups de quatre bits comencant per la dreta.

Per exemple, un nombre tan poc llegible com
100101010101110101
es podria escriure de la manera segiient:
100101 0101 0111 0101

Fixeu-vos que, en aquest cas, el grup situat més a I’esquerra no té quatre bits siné
dos. Si voleu, podeu representar aquest grup amb quatre bits afegint a I’esquerra

els 0 que calguin:

00100101 0101 0111 0101

1.2.3 Sistema de numeracio hexadecimal

El sistema de numeraci6 hexadecimal utilitza setze digits:
0,1,2,3,4,56,7,8 9, A, B,C,D, EiF
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El mecanisme que es fa servir per construir nombres és similar al que hem vist en

el sistema decimal i binari:

* Amb una xifra podem representar 16 nombres: del O al F. Per representar
més de 16 nombres, I’tinic que hem de fer és afegir noves xifres hexadeci-

mals a I’esquerra.

* Amb dues xifres podem representar 256 nombres: 00, 01, 02, ..., OF, 10, 11,

12, ..., 1F, 20, 21, ... 2F, ... ... ,FO,F1,F2, ... FF

* Amb tres xifres podem representar 4.096 nombres: 000, 001, ..., O0F, 010,

..., OF0, OF1, OFF, ..., FFA, FFB, ..., FFF

¢ | aixi consecutivament.

A lataula 1.2 es representen els primers nombres decimals i la seva correspondén-

cia en hexadecimal.

TauLra 1.2. Equivaléncia entre els vint primers nombres decimals i hexadecimals

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hexadecimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Decimal 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hexadecimal A B C D E F 10 11 12

19

13

1.3 Conversio entre sistemes de nhumeracio

Els sistemes digitals treballen amb el sistema de numeraci6 binari, pero els éssers
humans pensem amb el sistema de numeracié decimal. Per tant, es fa necessari

saber convertir nombres binaris en decimals i a I’inrevés.

El sistema de numeracié hexadecimal s’utilitza per representar nombres binaris
d’una manera més compacta. També es necessari saber convertir nombres

hexadecimals al sistema binari i decimal i a I’inrevés.

Per fer totes aquestes conversions s’utilitzen unes técniques matematiques molt

senzilles.

1.3.1 Conversio de binari a decimal

Per convertir un nombre binari a decimal s’ha de fer una suma de termes en

els quals cada digit binari multiplica el nombre 2 elevat a un exponent.

Per exemple, I’equivalent decimal del nombre binari 110101, es pot calcular de

la manera segiient:

El sistema de numeracié
hexadecimal també és
anomenat sistema de
numeracio en base setze.

Indicacié de nombre
hexadecimal

De vegades, s’afegeix el prefix
Ox per indicar que un nombre
esta expressat en hexadecimal.
Per exemple, el nombre
hexadecimal 13 s’escriu 0x13.
També es pot indicar que un
nombre és hexadecimal amb el
sufix H. Per exemple, el nombre
hexadecimal 13 s’escriu 13H.
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1-2241-2240-2341-2240-204+1.20
Podem eliminar els termes que multipliquen per zero:
1-.2°4+1-24+1-224+1-2

Ara només cal substituir cada poténcia pel seu valor decimal (2° = 32, 2* = 16, 22
=41i2°=1)i fer la suma de tots els termes:

324+16+4+4+1=53
Ja hem acabat! El nombre binari 110101, és el nombre decimal 53.

Aquest problema es pot resoldre graficament, mitjancant una taula com la mostra-
da alataula 1.3. A la part superior de la taula apareix I’equivalent decimal de les
diferents posicions dels digits binaris (d’esquerra a dreta, des de 27 fins a 2°).

TAauLA 1.3. Plantilla per convertir de binari a decimal.

128 64 32 16 8 4 2 1

A la taula, hi escriurem de dreta a esquerra el nombre binari i després sumar els
valors decimals de les caselles que estiguin a 1.

Per exemple, el nimero binari 10001100 es faria com es mostra a la taula 1.4.

TAULA 1.4. Conversi6 del 10001100 binari a decimal.

128 64 32 16 8 4 2 1

Sumem els termes a 1, obtenint:

128 +8 +4 =140

1.3.2 Conversio de decimal a binari

Un metode grafic per convertir un nombre binari a decimal utilitza una taula com la
mostrada a la taula 1.5. A la part superior de la taula apareix I’equivalent decimal
de les diferents posicions dels digits binaris (d’esquerra a dreta, des de 27 fins a
29).

TAauLA 1.5. Plantilla per convertir de decimal a binari.

128 64 32 16 8 4 2 1

Per convertir a decimal, inicament calia posar el nombre binari sobre la plantilla,
escriure’l de dreta a esquerra i sumar els valors que siguin a 1.
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La qiiestié que ens ocupa ara és la contraria: a partir del nombre decimal volem
obtenir 1’equivalent binari. Per fer aixd, anirem omplint la fila inferior de la
plantilla d’esquerra a dreta amb uns o zeros, comptant fins a arribar al nombre
decimal desitjat.

Per exemple, volem trobar 1’equivalent binari del nombre decimal 89. Utilitzant
la plantilla obtindrem el mostrat a la taula 1.6.

TAauLA 1.6. Plantilla per convertir de decimal a binari.

128 64 32 16 8 4 2 1

0 1 0 1 1 0 0 1

El raonament que hem seguit per omplir la plantilla és el segiient:

1. Comencem per la cel-la de més al’esquerra (la de pes 128). Posem lacel-laa
0 perque si la poséssim a 1, el nombre decimal obtingut seria, com a minim,
el 128 i ens passariem de 89.

2. Continuem amb la segiient cel-la a la dreta (la de pes 64). Aquesta la posem
a 1 perque amb 64 encara no arribem a 89.

3. Continuem amb la segiient cel-la a la dreta (la de 32). Aquesta la posem a
0 perque si la poséssim a 1, tindriem 64 + 32 = 96 i ens passariem de 89.

4. Continuem amb la segiient cel-la a la dreta (la de pes 16). Aquesta la posem
a 1 perque aixi tenim 64 + 16 = 80 i encara no arribem a 89.

5. Continuem amb la segiient cel-la a la dreta (la de pes 8). Aquesta la posem
a 1 perque aix{ tenim 64 + 16 + 8 = 88 i encara no arribem a 89.

6. Continuem amb la segiient cel-la a la dreta (la de pes 4). Aquesta la posem
a 0 perque si la poséssim a 1, tindriem 64 + 16 + 8 + 4 =92 i ens passariem
de 89.

7. Continuem amb la segiient cel-la a la dreta (la de pes 2). Aquesta la posem
a 0 perque si la poséssim a 1, tindriem 64 + 16 + 8 + 2 =90 i ens passariem
de 89.

8. Continuem amb la segiient cel-la a la dreta (la de pes 1). Aquesta la posem a

1 perque aixi tenim 64 + 16 + 8 + 1 = 89 i obtenim el valor decimal desitjat.

Per tant, el nombre binari equivalent al decimal 89 és el 0101 1001,.

1.3.3 Conversio de binari a hexadecimal

Passar un nombre binari al seu equivalent hexadecimal és molt facil, perque cada
digit hexadecimal es codifica directament amb quatre digits binaris.
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Amb un nombre binari qualsevol, només cal fer grups de quatre bits
comengant per la dreta del nombre binari.

Cadascun d’aquests grups es correspondra amb un simbol del sistema
hexadecimal, de manera que la seqiiencia ordenada d’aquests simbols és
I’equivalent hexadecimal del nombre binari.

Fixeu-vos que aquest metode €s aplicable a qualsevol nombre binari, independent-
ment del nombre de bits que tingui.

Per ala vostra referéncia, en la taula 1.7 teniu les equivaléncies entre els 16 primers
nombres dels sistemes de numeracio decimal, binari i hexadecimal.

TauLa 1.7. Equivaléncia entre els nombres

decimal, binari i hexadecimal Decimal Binari Hexadecimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Quin nombre hexadecimal és el nombre binari 1010 0011 1110 1001?

En primer lloc hem de fer grups de quatre bits comengant per la dreta, tal com es mostra
en la figura seglent:

1010 | 0011 1110 1001

Seguidament, “traduim” cada grup de quatre bits al seu equivalent hexadecimal (figura
seglient), segons la correspondéncia que es mostra a la taula 1.7.

1010 0011 1110 1001

Per tant, 'equivalent hexadecimal del nombre binari 1010 0011 1110 10012 és el 0xA3E9
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1.3.4 Conversioé d’hexadecimal a binari

En un nombre hexadecimal qualsevol, cada digit es correspondra amb un
grup de quatre bits, de manera que la seqiiencia ordenada d’aquests bits és
I’equivalent binari del nombre hexadecimal

Quin nombre binari és el nombre hexadecimal 0xC15?

Unicament cal identificar el grup de quatre bits associat a cada digit hexadecimal, com es
mostra a la figura seglient. Per tant, el nombre hexadecimal 0xC15 és el nombre binari
1100 0001 0101.

1.3.5 Conversio de decimal a hexadecimal

El metode per convertir un nombre decimal a hexadecimal consisteix a fer dues
senzilles accions: en primer lloc es converteix el nombre decimal a binari i,
seguidament, es converteix el nombre binari resultant a hexadecimal.

Quin nombre hexadecimal és el 206 decimal?

Primer convertirem el nombre decimal 206 a nombre binari, mitjangant el métode grafic,
obtenint el nimero binari 11001110.

A continuacié convertim aquest nombre binari a hexadecimal, fent grups de quatre bits i
convertint-los al simbol hexadecimal corresponent (figura segient):

1100 1110
C E

Per tant, I'equivalent hexadecimal del nombre decimal 206 és el 0xCE.

1.3.6 Conversio d’hexadecimal a decimal

Recordeu que el sistema hexadecimal també s’anomena sistema de base setze i,
per tant la posicié de cada digit anira referida a una poténcia de 16.
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Per convertir un nombre hexadecimal a decimal s’ha de fer una suma de
termes en els quals cada digit hexadecimal multiplica el nombre 16 elevat a
un exponent.

Recordeu que el prefix Ox Per exemple, I’equivalent decimal del nombre Ox1B2 es calcula aixi:
indica que el nombre esta

expressat en hexadecimal.

1-1624+B-161+2-16°

Fet aix0, només ens cal un pas més per passar a decimal: substituir els simbols A,
B, C, D, E i F pel seu equivalent decimal (en la taula 1.7 podeu consultar aquestes
equivaléncies) i operar fins a obtenir un nombre decimal:

1-162+B-161+2-16"=1-162+11-16' +2-16°

El digit B correspon al nombre decimal 11. Ara només cal substituir cada poténcia
pel seu valor decimal (16% =256, 16! =16 16 = 1) i fer 1a suma de tots els termes:

1-256+11-164+2-1=256+17642 =434

Ja hem acabat! El nombre hexadecimal 0x1B2 €s el nombre 434 en decimal

1.4 Altres formes de codificar nombres sencers

Hi ha diferents sistemes per codificar els valors numerics. Els més utilitzats sén
els sistemes de numeracié decimal, binari i hexadecimal.

Ara bé, els sistemes digitals fan servir altres codificacions, per exemple, per
assignar un codi que representi una lletra de 1’abecedari o bé que indiqui la posicié
de I’eix d’un motor.

En casos com aquests es fan servir uns codis dissenyats especialment per satisfer
aquestes i altres necessitats. Un d’aquests codis és el BCD, el qual s’utilitza molt
en el mén dels autdmats programables.

La sigla BCD prové de s .z
I'anglés: Binary Coded 1.4.1 Codificacio BCD
Decimal, és a dir, decimal
codificat en binari.

Per passar un nombre decimal al seu equivalent BCD només cal passar cada xifra
del nombre decimal al seu equivalent en binari en quatre bits, independentment.
Cada xifra del nimero decimal generara quatre digits binaris.

Per exemple, el nombre decimal 9285 seria el nombre 1001 0010 1000 0101 en
codi BCD, ja que:
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¢ E19 és el nombre 1001 en binari.
¢ El 2 és el nombre 0010 en binari.
¢ El 8 és el nombre 1000 en binari.

e El 5 és el nombre 0101 en binari.

Fixeu-vos que per representar cada simbol d’un nombre decimal sempre s’utilit-
zen quatre bits en codi BCD.

1.5 Aritmética binaria

Les operacions es realitzen de la mateixa forma que en sistema decimal, pero, a
causa de la senzillesa del sistema binari, es poden fer algunes simplificacions.

Els sistemes digitals (ordinadors, calculadores, automats programables...)
son capagos de fer operacions aritmetiques amb dades expressades en
sistema binari.

1.5.1 Suma en sistema binari

Les possibles combinacions de la suma binaria sén:

*0+0=0
e 0+1=1
e 1+0=1

* 1+1=0,ien porto una

Les tres primeres combinacions sén evidents. Pero la suma d’1+1, que en decimal
sabem que €s 2, s’ha d’escriure en binari amb dos digits (10). Per tant, la suma
d’1+1 és 0 i s’arrossega una unitat que se suma a la segiient posicié a I’esquerra.

Quin és el resultat de sumar els nombres binaris 1011i 0110?

Fent la suma segons les regles de la suma binaria obtenim:

1 1
1 0 1 1
+ 0 1 1 0

La mateixa operacié pero
en sistema decimal hauria
Podeu observar que el resultat té cinc digits perqué arrosseguem un 1. estat: 11 +6=17.




Electronica

20 Electronica digital no programable

Recordeu...

... que en una resta de dos
nombres A - B, el nombre A
s’anomena minuend i el nombre

B s’anomena subtrahend.

1.5.2 Complement a un i complement a dos d’'un nombre binari

El complement a un i el complement a dos sén dues eines matematiques que
faciliten molt les tasques aritmetiques en el sistema binari, sobretot la realitzaci6
de restes i el treball amb nombres negatius.

Complement a un d’un nombre binari

El complement a un (C1) d’un nombre binari €s el nombre resultant
d’invertir els uns i els zeros d’aquest nombre.

Per exemple, el complement a un del nombre 1101 és el nombre 0010.

Complement a dos d’un nombre binari

El complement a dos (C2) d’un nombre binari és el nombre resultant de
sumar 1 al seu complement a un. Es a dir, C2=C1 + 1.

Per exemple, per calcular el complement a dos del nombre binari 1001 primer
calculem el seu complement a un invertint uns i zeros. Ens déna el nombre 0110.

A aquest complement a un li sumem una unitat i ja tenim el complement a dos:
0110+ 1 =0111.

Generalment s’assumeix que el C2 és la manera de representar el negatiu d’un
nimero binari.

1.5.3 Resta en sistema binari

La resta de dos nombres binaris pot obtenir-se sumant al minuend el
complement a dos del subtrahend.

Per exemple, fem la resta 1011011 - 0101110:

* Primer calculem el complement a un del subtrahend:1010001.
* A continuaci6 calculem el complement a dos d’aquest: 1010010.

* Finalment sumem el minuend amb el complement a dos del subtrahend.
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10101101

En el resultat de la suma ens sobra un bit, ja que arrosseguem un 1 per I’esquerra.
Perd com que el nombre resultant de la resta no pot ser més gran que el minuend,
el bit sobrant s’ignora. Per tant: 1011011 - 0101110 = 0101101.

1.5.4 Representacio de nombres negatius en sistema binari

Amb el sistema decimal, els nombres negatius es representen senzillament
precedint-los amb el signe -. En canvi, en el sistema binari no s’utilitza el signe
sind que es fan servir altres metodes. El metode més utilitzat €s el del complement
a2 (C2).

Els nombres positius es representen amb el sistema de numeracié binari
normal, i els nombres negatius es representen amb el sistema de numeracié
binari en complement a dos.

En la taula 1.8 es mostra la representacié binaria des del -128 fins al +127. Si us
hi fixeu, el bit de més pes sempre €s zero per als nombres positius i sempre és u
per als nombres negatius. Aquest bit de més pes s’anomena bit de signe, perque

ens indica si el nombre és positiu (bit de signe a zero) o negatiu (bit de signe a un).

La resta de bits s’anomenen magnitud.

TauLa 1.8. Representacio binaria de nombres positius i negatius amb el métode de complement a dos

Decimal Signe Magnitud Codi
+127 0 111 1111 Natural
+126 0 1111110 Natural
+125 0 111 1101 Natural
+124 0 111 1100 Natural
0 Natural
+5 0 000 0101 Natural
+4 0 000 0100 Natural
+3 0 000 0011 Natural
+2 0 000 0010 Natural
+1 0 000 0001 Natural
0 0 000 0000 Natural
-1 1 111 1111 c2
-2 1 111 1110 c2

-3 1 111 1101 c2

Podeu comprovar que si
“traduim” la resta binaria
1011011 - 0101110 =
0101101 a decimal ens
doéna: 91 46 = 45.

Altres representacions de
nombres negatius binaris

Hi ha altres metodes per
representar nombres negatius en
sistema binari (el métode de
signe i magnitud, el metode de
complement a un, el metode
d’excés N...), pero no sén tan
utilitzats com el metode de
complement a dos.
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TauLA 1.8 (continuacid)

Decimal Signe Magnitud Codi
4 1 111 1100 c2
-5 1 111 1011 c2

1 c2
-125 1 000 0011 Cc2
-126 1 000 0010 Cc2
-127 1 000 0001 Cc2
-128 1 000 0000 Cc2

1.6 Algebra de Boole

Lalgebra de Boole es basa en el segiient:

* Un conjunt d’elements que tinicament poden tenir dos valors possibles i que
anomenarem 01 1.

* Tres operacions que anomenarem suma logica, producte logic i negacié.

George Boole (1815-1864)

Matematic i filosof britanic. Va N
desenvolupar I'anomenada Un element qualsevol de 1’algebra de Boole es representa amb una lletra que
algebra de Boole com una eina
per analitzar la ment humana.
Laplicaci6 als sistemes digitals
va ser posterior.

s’anomena variable booleana o, alternativament, variable binaria. Aixi, doncs,
cada variable binaria té associat un valor 1 o un valor 0.

[’algebra de Boole és una eina matematica que ens permet treballar amb
sistemes que només fan servir dos estats clarament diferenciats, com és el
cas dels sistemes digitals.

Que significa 1 i queé significa 0?

Aix0 depen de l'aplicacié i I'inic important és que representa dos estats clarament
diferenciats.

Vegem-ne un exemple senzill: molts cotxes incorporen un sistema que informa de I'estat de
les portes, de manera que encén un llum indicador si detecta que hi ha una porta oberta.

Com que cadascuna de les portes del vehicle Unicament poden estar en dos estats
diferents (porta oberta o porta tancada), podem “traduir” aquesta situacié a l'algebra de
Boole d’'una manera molt clara.

Per exemple, podriem associar una variable binaria a cada porta que anomenarem de la
seglient manera:

+ A:variable que representa I'estat de la porta del conductor

+ B: variable que representa I'estat de la porta del copilot

« C:variable que representa I'estat de la porta del darrere esquerra

+ D: variable que representa I'estat de la porta del darrere dreta
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| finalment, associariem a I'estat “porta oberta” el valor 1 i a I'estat “porta tancada”, el valor
0. Obviament, aquesta eleccié ha estat arbitraria i podriem haver fet I'assignacié contraria.

Fixeu-vos que amb aquests simples passos hem pogut traduir una informacié del mén real
al mén matematic de I'algebra de Boole, de tal manera que si ara ens diguessin:

« A=1

« B=1

«+ C=0

« D=0

sabriem que les dues portes davanteres del nostre vehicle estan obertes i les dues del
darrere, tancades.

Les tres operacions basiques de 1’algebra de Boole son les segiients:

» Suma logica. Es representada pel signe + i requereix dos operands.
Aquesta operacié queda definida en la taula 1.9.

TAuLA 1.9. Suma logi-

a b a+b
ca

0 0 0

0 1 1

1 0 1

El resultat de la suma logica €s 1 si qualsevol dels operands és 1.

* Producte logic. Es representat pel signe - i requereix dos operands. Aquesta
operacié queda definida en la taula 1.10.

TAuLA 1.10. Pro-

(Y
o
Y
o

ducte logic
0 0 0
0 1 0
1 0 0

El resultat del producte logic és 1 només si tots els operands sén 1.

* Negaci6. Es una operacié que només requereix un operand. Si I’operand
és la variable a, una linia horitzontal sobre aquesta variable indica que esta
negada o complementada (). Aquesta operacié queda definida en la taula
1.11.

L’algebra de Boole és el suport matematic per al disseny i 1’analisi dels sistemes
digitals i, com tota algebra, disposa d’una serie de postulats i teoremes. Segura-
ment les més importants sén el teorema d’absorcid, molt ttil en simplificacions, i
el teorema de DeMorgan, el qual ens indica com es converteix un producte logic
en una suma logica i a I’inrevés.

Variables binaries al mén
real

Hi ha molts casos del mén real
que es poden “traduir” al mén
binari d’uns i zeros. Per exemple,
I’estat de les portes d’un vehicle:
cada porta del vehicle equival a
una variable binaria, de manera
que si la porta esta oberta la
variable pren el valor 1 isila
porta esta tancada la variable
pren el valor 0.
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TAULA 1.11.

Negacié a
logica 0 1
1 0

El teorema d’absorcié es pot expressar amb aquestes dues expressions
algebraiques:

at+a-b=a

a-(a+bd)=a

El teorema de DeMorgan es pot expressar amb aquestes dues expressions

algebraiques:
a-b=a+b
a+b=a-b
..., Dilerenis maneres 1.6.1 Funcions logiques
d’escriure una funcioé logica
En alguns llibres veureu que, al
costat del nom de la funci, Anomenem funcié logica una variable binaria que pren el valor d’una expressié
s acostuma a escriure entre
parentesis les variables emprades algebraica formada per altres variables binaries relacionades de la manera que

per la funcié. Per exemple: L . . . < .. »
sigul mitjancant les operacions suma loglca, pI'OdIICtC IOgIC 1 negacio.
fla,b,c,d)y=a-b+c-d

Tanmateix, moltes vegades Per exemple, les segiients expressions son funcions logiques definides per una

veureu que el signe - del producte

logic no s’escriu, ja que es déna

per suposada la seva existencia.

Per exemple, la funcié anterior o b d
es pot escriure aixi: fl =a-b+tc:

expressi6 algebraica:

fla,b,c,d) = ab+ cd f2:aé+b

Diem que una funci6 esta expressada com una suma de productes si la seva
expressio algebraica esta formada per una suma de termes i cada terme esta
format per unes variables que es multipliquen entre elles.

Per exemple, la funcié segiient és una suma de productes:

Compte amb els paréntesis! _
fi=a-b-c+c-d
Pareu atenci6 que, en el cas dels
productes de sumes, és obligatori
I’ds de parentesis en els termes,
ja que primer s’han d’avaluar les

sumes i després el producte. Si, Diem que una funci6 esta expressada com un producte de sumes si la seva
per error, escrivissim la funcié . . < .
de I'exemple aixi: expressio algebraica esta formada per un producte de termes i cada terme

; tebid esta format per unes variables que se sumen entre elles.
o=a+c-

entendriem que primer s’hauria . 2 . P

de fer el producte ¢ - b després Per exemple, la funcié segiient és un producte de sumes:
fer 1a suma de tots els termes

(estariem al davant d’una funcié =

en forma de suma de productes) f2 = (CL + C) ' (b + d)
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Com s’avaluen les funcions logiques?

Donada una expressié algebraica booleana formada per molts termes,
hauriem de trobar el valor resultant de la funcié seguint aquest ordre:

1. Parentesis
2. Operaci6 de negaci6
3. Operaci6 producte logic

4. Operaci6é suma logica

Exemple d’avaluacioé de funcio logica

Volem saber quin valor té la funcié fi =a-b+c-dquana=0,b=1,c=1id=1.
Solucio
S’hauria d’avaluar seguint els seglients passos:

Com que no hi ha parentesis ni negacions, en primer lloc es farien les operacions de
producte logic:

a-b=0-1=0c-d=1-1=1

Per acabar, es faria la suma logica dels resultats anteriors. En aquest cas, substituim a - b
pel seu valor (0) i ¢ - d pel seu valor (1), i obtindrem:

fi=0+1=1
Exemple d’avaluacio6 de funcio logica
Volem saber quin valor té la funci6 fo =a- (b+c¢)quana=1,b=1ic=1.
En aquest cas, en primer lloc s’ha de fer I'operaci6 que hi ha dins del paréntesi:
b+e=1+1=1
Després s’ha de fer 'operacié de negacio que té la variable a:
a=1=0
| finalment s’ha de fer el producte ldgic d’aquests dos resultats:

f2=0-1=0

1.6.2 Taula de veritat d’una funcio logica

Una taula de veritat és una manera de representar una funcié logica, en la qual
es mostra el valor que pren la funcié per a cadascuna de les combinacions de les
variables d’entrada de la funcié.

Per construir la taula de veritat d’una funci6 logica s’han de seguir els segiients
passos:

Sense saber-ho, hem vist
algunes taules de veritat
quan hem estudiat les
operacions booleanes
basiques (taula 1.9, taula
1.10 i taula 1.11).
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1. Dibuixar una taula amb:

* tantes columnes com variables tingui la funcié, més una columna
addicional

* tantes files com el nombre de possibles combinacions de les variables
d’entrada, més una fila addicional

2. En la fila superior es posen els noms de les variables (en les columnes de
I’esquerra) i de la funci6 (en la columna de la dreta).

3. S’omple la resta de files amb les diferents combinacions de valors de les
variables d’entrada, en ordre creixent, com si comptéssim en binari natural.

4. S’omple la columna de la dreta amb el valor que pren la funcié per a cada

combinaci6 de valors d’entrada.

Recordeu el que heu
apres al subapartat
“Sistema de numeracio
variab?égagdds;%e?érzg Exemple de taula de veritat d’una funcio logica donada

combinacions diferents. ) . . _ i .
Per construir la taula de veritat de la funcié fi = a - ¢ + b fariem el seglient:

1. Construim la taula:

+ Amb 3 + 1 (és a dir, 4) columnes, ja que la funcio6 és de tres variables (a, bi c).

+ Amb 23 + 1 (és a dir, 9) files, ja que amb 3 variables es poden fer 23 = 8 combinacions.
2. Posem el nom de les variables (a, b, c) i de la funcié (f1) a la fila superior.

3. Omplim a sota totes les combinacions de valors que podem tenir amb tres variables. La
primera combinacié és 000, la seglent 001, la segient 010... fins a arribar a I'dltima
combinaci6 111 (com si comptéssim en binari).

4. Avaluem la funcié per a cadascuna d’aquestes combinacions i posem el resultat a la columna
de la dreta.

El resultat obtingut es mostra a la taula 1.12.

TAuLA 1.12. Taula

de veritat de la funci6 2 P ¢ B
fi=a-c+b 0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0

1.6.3 Funcions equivalents

Una funcié booleana es pot definir indistintament amb una expressi6 algebraica o
amb una taula de veritat. Coneixem el metode per trobar la taula de veritat d’una
funci6 expressada algebraicament.
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El que encara no hem vist és com es fa el pas invers: partir de la taula de veritat
d’una funcié i trobar una expressié algebraica que descrigui la mateixa funcio.
Aix0 és el que estudiarem en 1’apartat “Formes canoniques d’una funcié”.

Abans, pero, ens podriem plantejar si hi ha més d’una expressi6 algebraica que
verifiqui una taula de veritat donada. I, efectivament, és aixo.

Expressions algebraiques aparentment diferents poden descriure la mateixa
funcié logica. Quan passa aixo diem que les funcions sén equivalents.

La manera més facil de descobrir si dues funcions sén equivalents és trobar la
taula de veritat a partir de cadascuna de les expressions algebraiques i comprovar

si donen el mateix resultat.

Com a exemple, veurem si s6n equivalents les funcions segiients:
fi=a+a-bfr=a (a+b)

Primer omplim la taula de veritat de fi: el resultat el podeu veure a la taula 1.13.

TAauLA 1.13.

Taula de veritat a b £
de f1 0 0 O
0 1 0
1 0 1

A continuacié omplim la taula de veritat de fs: el resultat el podeu veure a la taula
1.14.

TAULA 1.14.

Taula de veritat a b £
de f2 0 0 O
0 1 0
1 0 1

Observant les dues taules, veiem que els resultats de les dues funcions sén idéntics.

Per tant, f1 i fo s6n equivalents.

1.6.4 Formes canoniques d’una funcié

A continuacié veurem com podem trobar una expressio algebraica d’una funci6 a
partir de la seva taula de veritat. Hi ha dues maneres de fer-ho i es coneixen com

a formes canoniques.
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Primera forma canonica

La primera forma canonica es basa a expressar la funcié com una suma de
productes que deduirem de la taula de veritat mitjangcant el procediment que

utilitzem en I’exemple segiient:

1. A la taula de veritat, ens fixarem en les combinacions de valors de les
variables d’entrada que fan que la funcié valgui 1.

2. Per cadascuna d’aquestes combinacions hem de trobar un terme producte,
anomenat minterm, amb les segiients caracteristiques:

* Esta format per totes les variables de la funcid, negades o no.

* Aquestes variables estan multiplicades.

3. Per saber si la variable ha d’estar negada o no a cada minterm, us heu de
fixar en la combinaci6 de valors:

» Si el valor d’aquesta variable és 0, aquesta variable haura d’anar

negada en el terme producte.

* Si el valor d’aquesta variable és 1, aquesta variable haura d’anar
directa (no negada) en el terme producte.

4. Finalment, la primera forma canonica s’obté sumant tots els minterms.

TAuLA 1.15. Fun-

L a b c¢ f
ci6 per a la qual en

volem obtenir la pri- 0 0 0 1
mera forma canoni-

ca 0o 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 0

Exemple: obtencio de la primera forma canonica d’una funcié

A partir de la taula de veritat mostrada en la taula 1.15, trobarem la primera forma canonica
de la funcié.

Seguint el procediment descrit anteriorment:

1. Primer ens fixem en les combinacions de valors que fan que la funci6 valgui 1:

*a=0,b=0ic=0
+ a=0,b=1ic=1
ca=1,b=0ic=1

2. Per a cadascuna d’aquestes tres combinacions trobarem un terme producte, anomenat
minterm. Total, 3 termes.

3. Cadascuna de les tres combinacions genera el minterm associat:

» En la primera combinacié de valors, totes les variables estan a zero (a=0,b=0ic =
0) i, per tant, aquestes variables estaran invertides en el minterm associat: @ - b - c.
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» En la segona combinacié de valors, només la variable aesta a zero (a=0,b=1ic=
1). Per tant, el minterm associat sera: a - b - c.

» En la tercera combinacié de valors, només la variable b esta azero (a=1,b=0ic=
1). Per tant, el minterm associat sera: a - b - c.

4. Finalment, només cal fer la suma logica dels tres minterms per obtenir la primera forma
canonica de la funcio:

Segona forma canonica

La segona forma canonica es basa a expressar la funcié com un producte de sumes
que deduirem de la taula de veritat mitjangant el segiient procediment:

1. A la taula de veritat, ens fixarem en les combinacions de valors de les
variables d’entrada que fan que la funci6 valgui 0.

2. Per cadascuna d’aquestes combinacions hem de trobar un terme producte,
anomenat maxterm, amb les segiients caracteristiques:
* Esta format per totes les variables de la funci6, negades o no.
* Aquestes variables estan sumades.

3. Per saber si la variable ha d’estar negada o no a cada maxterm, us heu de
fixar en la combinaci6 de valors:

* Si el valor d’aquesta variable és 0, aquesta variable haurad d’anar
directa (no negada) en el terme suma.
» Si el valor d’aquesta variable és 1, aquesta variable haura d’anar

negada en el terme suma.

4. Finalment, la segona forma canonica s’obté multiplicant tots els maxterms.

Recordeu que cal usar els
parentesis si es vol
expressar correctament la

Exemple: obtencié de la segona forma canonica d’una funcié funci6é com un producte de
sumes.

A partir de la taula de veritat mostrada en la taula 1.15, trobarem la segona forma canonica
de la funcié.

Seguint el procediment descrit anteriorment:

1. Primer ens fixem en les combinacions de valors que fan que la funcié valgui 0:
*+ a=0,b=0ic=1
+ a=0,b=1ic=0
»a=1,b=0ic=0
*a=1,b=1ic=0
ca=1,b=1ic=1
2. Per a cadascuna d’aquestes cinc combinacions trobarem un maxterm o terme producte.

3. Els maxterms que corresponen a cada combinaci6 sén els seglients:

* Alacombinaci6 a=0,b=0ic=1Ilicorrespona+b+¢c

+ Alacombinaci6 a=0,b=1ic=0Iicorrespona+b+c
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Les portes logiques...

... sOn per als sistemes digitals
com els maons per a
I’arquitectura: malgrat la seva
senzillesa, ens permeten
construir estructures molt

complexes.

Simbols de les portes

Les portes logiques més
importants disposen de simbols
grafics especials que les
representen. Hi ha dues maneres
de representar cada porta. Les
normes que regulen aquestes
dues simbologies son les

segiients:

¢ Lanorma IEEE
91-1973, que va ser la
primera i més popular.

¢ Lanorma IEEE
91-1984, que és més
recent i proporciona
informacié més precisa,
encara que no s’utilitza
tan sovint.

Consulteu la simulacié de

porta AND que teniu

disponible als Annexos del
web.

IEEE és la sigla en anglés
de I'lnstitut d’Enginyers en
Electricitat i Electronica. En
catala s’acostuma a
pronunciar com al E cub.

» Alacombinaci6 a=1,b=0ic=0Ilicorrespona+b+c
+ Alacombinaci6 a=1,b=1ic=0Iicorrespona+ b+ c
+ Alacombinaci a=1,b=1ic=1Ilicorrespona+b+¢

4. Finalment, només cal fer el producte logic dels cinc maxterms per obtenir la segona forma
canonica de la funcié:

f=(@+b+2) (a+b+c) (@+b+c) - (@+b+c) (@+b+7)

1.6.5 Portes logiques basiques

Fins i tot els sistemes digitals més complexos estan formats per blocs més
petits encarregats de fer operacions senzilles amb senyals binaris. Aquests blocs
fonamentals son el que coneixem com a portes logiques.

Cada porta logica fa una funcié determinada; de totes les possibles funcions
existents, les portes logiques basiques son aquelles que es constitueixen com a
bons elements de disseny de proposit general. Les portes 1ogiques basiques son la
porta AND, la porta OR , la porta NOT, la porta NAND i la porta NOR.

Porta AND

La porta AND fa la funcié de producte 1dgic i rep el nom de la paraula anglesa
and, que significa i en catala.

La sortida d’una porta AND és 1 només si totes les variables d’entrada sén
1.

La figura 1.1 mostra el simbols d’una porta AND de dues entrades, pero els
mateixos simbols serveixen per a un nombre d’entrades més gran, només cal afegir
les connexions d’entrada necessaries al simbol.

Ficura 1.1. Porta AND de dues entrades/a) simbol IEEE

91-1973; b) simbol IEEE 91-1984; c) expressi6 algebraica; d)
taula de veritat

a) b) c) d)

:D_ f=a-b

—|=|O|O|

—lo|=|ole

e i=ll=]l=]

La funci6 que realitza la porta AND és analoga a la funcié que realitzen dos
interruptors en serie.

Com podeu veure en la figura 1.2, la lampada X1 tan sols s’encén (és a dir, la
sortida es posa a estat 1 logic) quan els interruptors A i B estan tancats (és a dir,
quan les dues entrades estan a 1 1ogic).
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FicurA 1.2. Porta AND a
partir de dos interruptors en
serie

®x1

Consulteu la simulacié de
porta OR que teniu
disponible als Annexos del
web.

Porta OR

La porta OR realitza la funcié suma logica i rep el nom de la paraula anglesa or,
que significa o en catala.

La sortida d’una porta OR és 1 si, com a minim, una variable d’entrada és
1.

La figura 1.3 mostra el simbols d’una porta OR de dues entrades, la seva expressié
algebraica i la seva taula de veritat.
FiGcura 1.3. Porta OR de dues entrades/a) simbol IEEE

91-1973; b) simbol IEEE 91-1984; c) expressi6 algebraica; d)
taula de veritat

—|=|ololn
—o|=|c|e

JY Y N o

La funcié que realitza la porta OR és analoga a la funcié que realitzen dos
interruptors en paral-lel.

Com podeu veure en la figura 1.4, la lampada X2 s’encén (és a dir, la sortida es
posa a estat 1 1ogic) quan, com a minim, un dels dos interruptors A i B esta tancat.
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Consulteu la simulaci6 de

porta NOT que teniu

disponible als Annexos del
web.

Consulteu la simulacié de

porta NAND que teniu

disponible als Annexos del
web.

Ficura 1.4. Porta OR a
partir de dos interruptors en
paral-lel

X2

Porta NOT

Aquesta porta, també coneguda com a inversor, només té una entrada i realitza la
funcié de negacid, de manera que la sortida és 1 si I’entrada és O i la sortida és 0
si I’entrada és 1.

La figura 1.5 mostra els simbols d’una porta NOT, la seva expressi6 algebraica i
la seva taula de veritat.
Ficura 1.5. Porta NOT o inversor/a) simbol IEEE 91-

1973; b) simbol IEEE 91-1984; c) expressi6 algebraica; d)
taula de veritat

=

=

-

I

m
|-[ofs]
[~ 18

Porta NAND

El nom d’aquesta porta prové de la unié de les paraules angleses notiand i, com el
seu nom indica, és una porta AND amb la sortida invertida.

La sortida d’una porta NAND és 0 només si totes les variables d’entrada sén
1.

La figura 1.6 mostra els simbols d’una porta NAND, la seva expressié algebraica
i la seva taula de veritat.
Ficura 1.6. Porta NAND de dues entrades/a) simbol

IEEE 91-1973; b) simbol IEEE 91-1984; c) expressi6 alge-
braica; d) taula de veritat

a) b) °) d) 5

a

. 0

h f=a'b 0
1]

1

A‘o—oc-
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Porta NOR

La sortida d’una porta NOR és la invertida d’una porta OR. El seu nom prové de
la unié de les paraules angleses noti or.

La sortida d’una porta NOR és 1 només si totes les variables d’entrada s6n
0.

La figura 1.7 mostra els simbols d’una porta NOR, la seva expressi6 algebraica i
la seva taula de veritat.
Ficura 1.7. Porta NOR de dues entrades/a) simbol IEEE

91-1973; b) simbol IEEE 91-1984; c) expressi6 algebraica; d)
taula de veritat

a) b) c) d

e [=]l=] ]

~lo|=|ole
o
OOOAQ

Porta XOR

També anomenada porta OR-exclusiva. La seva sortida és 1 només quan les dues
variables d’entrada tenen valors diferents.

L’operador XOR en les expressions algebraiques és el simbol &, un signe de suma
encerclat.

En el cas de tenir més de dues entrades, podeu recordar com funciona una porta
XOR si recordeu el segiient:

La sortida d’una porta XOR és 1 només si hi ha un nombre senar d’entrades
al.

La figura 14 mostra els simbols d’una porta XOR, la seva expressi6 algebraica i
la seva taula de veritat.
Ficura 1.8. Porta XOR de dues entrades/a) simbol IEEE

91-1973; b) simbol IEEE 91-1984; c) expressi6 algebraica; d)
taula de veritat

a) b) c) d) a|b|fzaeb
0l0] o0

D_ f=(aeb) o1
1[0] 1
1] o

Consulteu la simulacié de
porta NOR que teniu
disponible als Annexos del
web.

Consulteu les simulacions
de portes XOR i NXOR
(NOT XOR) que teniu
disponibles als Annexos
del web.

Als Annexos del web teniu
disponible un exemple
complet de disseny d’'un
circuit amb portes
l6giques, que inclou els
arxius de simulaci6.

Als Annexos del web teniu
disponible un breu tutorial
per iniciar-vos en I'Us del
NI Curcuit Design Suite en
I'ambit de I'electronica
digital.
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Una taula de veritat de dues

entrades té 22 = 4 resultats

possibles.

Una taula de veritat de tres

entrades té 2° = 8 resultats

possibles.

Una taula de veritat de

quatre entrades té 2* = 16
resultats possibles.

Termes indiferents en una
funcio digital
En un sistema digital real, els
valors indiferents de la sortida
apareixen, en general, quan és
impossible que la combinaci6
d’entrades corresponent es
produeixi. De cara al calcul,
podem considerar que ens és
igual si val 0 o val 1.

Mapa de Karnaugh amb
zeros o amb uns?

La idea general seria treballar
amb el resultat més abundant de
la taula. En aquest text no ens
n’ocuparem, pero si treballéssim
amb els zeros obtindriem una
funci6 simplificada de termes de
tipus maxterms (producte de
termes suma) i treballant amb els
uns obtindriem una funcié
simplificada de termes de tipus
minterms (suma de termes
producte).

1.6.6 Simplificacié de funcions logiques amb mapes de Karnaugh

Per a qualsevol aplicacié que ens plantegem, és evident que I’obtencié de la funcié
més curta possible té grans avantatges:

* Circuits més petits i rapids

* Preu més reduit
Una de les eines més senzilles per obtenir una funcié simplificada a partir d’una

taula de veritat és I’anomenada mapa de Karnaugh, que consisteix en un metode
grafic.

Partint de la taula de veritat d’una funcié digital d’entre dues i quatre variables,
el metode consisteix en reescriure aquella taula de veritat seguint unes indicacions
concretes. Aix0 ens donara el punt de partida per realitzar la simplificacio.

Un mapa de Karnaugh és una representacié grafica d’una taula de veritat.

Construccié d’'un mapa de Karnaugh

De la mateixa manera que una taula de veritat té un nombre 2" de resultats
possibles per a n variables, el mapa de Karnaugh resultant tindra el mateix nombre
de caselles.

A Dinterior de les caselles haurem de posar el valor de la sortida corresponent a
cadascuna de les combinacions dels valors de les entrades. Aquests valors poden
ser:

* 0: zero logic.

* 1: ulogic.

* X: indiferent, podrem prendre’l com a 0 o com a 1 segons ens interessi.

Al mapa de Karnaugh només hi hem de posar un dels resultats: o bé posem
els uns (1) o bé els zeros (0). Al nostre nivell, nosaltres només treballarem
amb els uns (1). Aixi, ignorarem els zeros.

Els resultats indiferents (X) de la funcié s’han de posar sempre al mapa de
Karnaugh

Aquesta manera de representar la taula de veritat ens servira per detectar aquells
termes de la funcié canonica que estan generats per combinacions de les entrades
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entre les quals només canvia un digit. Dit aixi, sembla complicat, perd com €s un

metode grafic, no ho €s pas.

Construccio d’'un mapa de Karnaugh per a una funcio de 2 variables

Imaginem una taula de veritat d’'una funcié de 2 variables a, b, i una sortida x:

TAuULA 1.16.

Taula de veritat _2 P X
de 2 variables 0 0 o0
0 1 1
1 0 1
1 1 X

En aquest cas, el mapa sera una taula amb els valors possibles d’a i de b a cadascun dels
eixos:

Ficura 1.9.
Mapa de Karnaugh
de 2 variables

Noteu que hi hem copiat els valors corresponents de la sortida (només els 1) per a
cadascuna de les combinacions.

Construccio d’'un mapa de Karnaugh per a una funcio de 3 variables

Imaginem una taula de veritat d’'una funcié de 3 variables a, b, c, i una sortida x:

TAauULA 1.17.
Taula de veritat de 3
variables

0O 0 0 O
o o0 1 1
0o 1 0o 1
0 1 1 X
1 0O 0 O
1 0 1 0

En aquest cas, el mapa sera una taula amb els valors possibles d’a, de b i de ¢ a cadascun
dels eixos. En un dels eixos hi hauran d’apareixer dues d’elles, i el més important és que
passarem d’'una casella a 'adjacent’ només canviant el valor d’una sola variable.

Vegeu com, en la figura segiient, hem posat a I'eix horitzontal la combinacié ab, amb els
valors possibles exactament en el seglient ordre:

1. 00

2. 01

3. 1

4. 10
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No segueixen I'ordre natural que seria 0, 1, 2, 3 (00-01-10-11), siné que estan ordenats
de forma que d’'un terme al seglient només canvia un digit, i a més, també canvia un sol
digit entre el darrer i el primer.

Ficura 1.10. Mapa de Karnaugh

de 3 variables

ab
c o0 01 11 10

1 X| 1

Noteu que hi hem copiat els valors corresponents de la sortida (només els 1) per a
cadascuna de les combinacions.

Construcci6 d’'un mapa de Karnaugh per a una funcié de 4 variables

Imaginem una taula de veritat d’'una funcié de 4 variables a, b, ¢, d, i una sortida x:

TauLa 1.18. Taula de
veritat de 4 variables

o

o o
- o o
o =
-

o O O o

En aquest cas, el mapa sera una taula amb els valors possibles d’a, de b, de cide d a
cadascun dels eixos. Als dos eixos hi hauran d’aparéixer dues d’elles, i el més important
és que passarem d’una casella a I'adjacent’ només canviant el valor d’una sola variable.

Vegeu com, en la figura seguent, hem posat a I'eix horitzontal la combinacié ab i a I'eix
vertical cd, igualment amb els valors possibles exactament en el seglient ordre:

1. 00

2. 01

3. 11

4. 10
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No segueixen l'ordre natural que seria 0, 1, 2, 3 (00-01-10-11), sind que estan ordenats
de forma que d’'un terme al segiient només canvia un digit, i a més, també canvia un sol
digit entre el darrer i el primer.

FiGurA 1.11. Mapa de Karnaugh
de 4 variables

ab

cd\ 00 01 11 10
00 111
o1 1 X
1 X | 1
0111111

Noteu que hi hem posat els valors corresponents de la sortida (només els 1) per a
cadascuna de les combinacions.

Simplificacié del mapa de Karnaugh (métode) a partir dels 1 de la funcio

Per fer la simplificaci6 de la funci6 digital, el primer que hem de fer és triar amb
quin resultat (0 o 1) treballarem. en el nostre cas, per fer-ho més facil, sempre
treballarem amb els uns (1) de la funcio.

Prenent com a punt de partida el mapa emplenat amb els uns (1) i els indiferents
(X), la simplificaci6 consisteix en fer agrupacions tot seguint les set regles que
descrivim tot seguit.

Consideracié important: a I’hora d’agrupar els 1, considerarem que les X
son 1 o 0 lliurement, segons ens interessi en cada moment.

Regla 1

Un element es pot agrupar amb d’altres elements amb els quals estigui en contacte
directe als costats, a dalt o a sota, en horitzontal o en vertical. Mai en diagonal.

Aix{i, vegeu a la figura 1.12 possibles agrupacions correctes i incorrectes.

Ficura 1.12. Regla 1: agrupacions correctes i incorrectes

ab ab ab
cd 00 01 11 10 cd 00 01 11 10 cd 00 01 11 10
00 00 00

01 01 01

11 //1j> 1 11 m

10 (]// 10 1 | 1 10 w

Incorrecte Correcte Correcte
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Regla 2

Al mapa de Karnaugh els extrems es toquen, tant per les bandes laterals com per

dalt i per baix.
Aixi, les agrupacions mostrades en la figura 1.13 seran totes correctes.

Ficura 1.13. Regla 2: agrupacions fent servir les vores del mapa

ab ab ab
cd\ 00 01 11 10 cd\ 00 01 11 10 cd\ 00, 01 11 10
00 w 00 00 _y t
01 01 01

11 1 1"

10 1 10| 1 1 10“ ﬁ-

Correcte Correcte Correcte

Regla 3

Els grups poden tenir un nombre d’elements que sigui poténcia de 2. Aixi, els
grups podran tenir 1, 2, 4 0 8 elements (mai 3 o 6, que son els errors tipics).

D’aquesta manera, vegeu a la figura 1.14 possibles agrupacions correctes i

incorrectes.
FicuraA 1.14. Regla 3: grups d'1, 2, 4 0 8 elements
ab ab
cd 00 01 11 10 cd 00 01 11 10
00 00
01 01
11 11
10[(1 |(1)] 1 ol@]1]1)
Correcte Incorrecte
Regla 4

Els grups han de tenir una forma compacta: poden ser quadrats o rectangulars.
Mai podran tenir forma de L o similar.

D’aquesta manera, vegeu a la figura 1.15 possibles agrupacions correctes i

incorrectes.
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Ficura 1.15. Regla 4: grups compactes

ab ab ab
cd 00 01 1 10 «cd 00 01 11 10 cd 00 01 11 10

00 00 00

01 01 01 ﬁh
nAaA1111]1 1]/ 1 1 Q_ﬂ

10 10\ 111 10

Correcte Incorrecte Correcte

Regla 5

Els grups es poden superposar entre ells. Aixo vol dir que un 1 pot pertanyer
perfectament a més d’un grup.

Les agrupacions de la figura 1.16 s6n completament correctes.
Ficura 1.16. Regla 5: grups sola-
pables

ab
cd 00 01 11 10

00

01

11

o@D

Correcte

Regla 6

Els grups han de ser tan extensos com sigui possible. No importa si per a aixo
s’han de superposar. Millor dos grups de 4 que se superposin que no pas un de 4

amb un de 2 al costat.

Utilitzarem les X del mapa de Karnaugh per aconseguir crear grups els més
grans possible, considerant-les 1 o 0 si ens interessa.

Aixi, davant de les dues propostes de solucié mostrades en la figura 1.17, hi ha
una que €s Optima i I’altra, essent correcta (el circuit funcionaria), no és la millor

solucié possible.
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FicuraA 1.17. Regla 6: grups el més grans possible

ab ab
cd 00 O1 1 10 cd 00 01 1" 10

00 00

nanREaen
U] (W

10 10

No doptim Optim!!

Regla 7

Tots els uns del mapa han de pertanyer a algun grup. No pot quedar cap 1 sense
agrupar. Les X si que poden intervenir en la formacié dels grups o no, segons
les nostres necessitats.

Obtencio de la funcié optima de sortida (métode)

La soluci6é optima sera aquella que presenti el minim nombre de grups
possible que esdevinguin tan extensos com sigui possible.

Si es miren les files i columnes a que afecta un grup del mapa es pot veure si les
variables (a, b, ¢, d en el nostre cas) tenen un valor fix o si canvien de valor.

Cada grup del mapa generara un terme de la funcié simplificada, en
forma de producte de les variables que hi apareguin. La funci6 final sera la
suma d’aquests termes.

La forma de construir un terme a partir d’un grup és la segiient:
1. Mireu en tota I’extensi6 del grup, variable per variable, quines variables
tenen valor fix i quines canvien de valor.
2. El contingut del terme es fara en funcié de:

* Variables que canvien de valor: no apareixen al terme
 Variables que valen O fix: apareixen negades (ex: @) al terme

* Variables que valen 1 fix: apareixen directes (ex: a) al terme

Cada terme consistira en el producte de les variables que han d’apargixer,
directes o negades segons el cas.
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Exemple de generacio de termes de grups d’un element

Ficura 1.18.
element

ab
cd

00

01

Grups d’un sol

11

10

00

01

1

10

+ Grup de l'esquerra (totes fixes): a=0,b=0,c=1,d=1—a-b-c-d

+ Grup de la dreta (totes fixes): a=1,b=0,¢=0,d=1—=a-b-¢-d

Exemple de generacio de termes de grups de dos elements

FiGura 1.19.

01

Grups de dos

11

10

D

)

elements
ab

cd 00
00
01
1 @
10

» Grup horitzontal (b canvia de valor): a=0,b=0/1,c=1,d=1—>a-c-d

» Grup vertical (c canviade valor): a=0,b=1,¢c=01,d=1—a-b-d

Exemple de generacio de termes de grups de quatre elements

Ficura 1.20.
elements

ab
cd

00

01

Grups de quatre

11

10

00

01

D

1

A
q

(M
Y

1)

10

» Grup de I'esquerra (ai d canvien de valor): a=0/1,b=1,¢c=0/1,d=1—b-d

* Grupdeladreta(biccanviendevalor): a=1,b=1/0,c=0/1,d=1—a-d
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Exemple de generacioé de termes de grups de vuit elements

Ficura 1.21. Grups de vuit

elements
ab

cd 00 01 11 10
00 1
01 111
1 111
10 11 1

» Grup (b, ci dcanviende valor): a=1,b=1/0,¢c=0/0/1/1 ,d=0/1/1/0 — a

Exemple practic complet de mapa de Karnaugh

Sigui la taula de veritat (quatre variables a, b, ¢, d; una sortida ) mostrada a la
taula 1.19.

TauLA 1.19. Taula de

veritat de quatre variables b ¢ d f
0 0o o0 o o
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 X
0 1 0 1 1
0 1 1 o o
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1

Construim primer el mapa de Karnaugh resultant de la taula de veritat, que sera
el mostrat a la figura 1.22.
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Ficura 1.22. Mapa de Karnaugh
resultant

ab
cd 00 01 11 10

00 X
01 11 X1
111111
10( 1 111

A continuaci6 fem les agrupacions tot seguint les set regles anteriors. El resultat
sera el que es mostra a la figura 1.23.

FicuraA 1.23. Agrupacions al ma-
pa de Karnaugh resultant

ab
cd 00

01
00 X
o AR
D
ol 1)) |G

11 10

Noteu que per tal de crear grups més grans hem aprofitat una de les X i I’altra no
ha calgut.

Els termes seran:

» Grupde 2 vertical: a=0,b=0,c=1,d=1/0—=a-b-c

e Grupde4: a=0/1,b=1,c¢=0/1,d=1—b-d

e Grup de 2 horitzontal dalt: a=1,b=1/0,c=0,d=1—a-¢c-d
* Grup de 2 horitzontal baix: a=1,b=1/0,c=1,d=0—a-c-d

Com expressar la funcio
resultant amb només un

La funci6 optima de sortida sera: tipus doperacié Ibgica

_ — L'tnica manera posterior de

f =a-b-c =+ b-d +a-c¢- d +a-c- d millorar aquesta funcié seria
expressar-la fent servir un tnic
tipus de porta (NAND, per
exemple). Aixo ho podriem fer
aplicant el teorema de
DeMorgan a aquest funci6 que
hem obtingut, convertint les
sumes en productes negats.

Ara no ens aturarem a descriure
de nou aquest procediment,
descrit amb anterioritat, perd
almenys sapigueu que és un pas
posterior que sempre podrieu
aplicar.
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2. Circuits combinacionals i seqiiencials

Les portes logiques donen solucié a problemes que es plantegen en la vida
quotidiana. Darrere de fets tan comuns com la utilitzacié d’una calculadora,
el control dels semafors dels carrers, o fins i tot 1’ds dels ordinadors trobem
I’electronica digital i les portes logiques.

A mesura que els problemes sén més complexos, també ho sén els circuits per
resoldre’ls. D’altra banda hi ha determinats processos que es donen de manera
molt freqiient i que, per tant, es poden estandarditzar i tractar com un sol bloc.

Posem un exemple. Si una fabrica ha de fer caragols d’unes determinades
caracteristiques, amb tota seguretat en comptes de fer-los un per un, de manera
artesana, fara un motlle perque surtin tots iguals.

Bé, doncs, en I’electronica digital combinacional, i també en la seqiiencial, el que
es fa és desenvolupar blocs integrats que donen solucions a problemes concrets,
sense haver de preocupar-nos de les portes que hi ha a dins i de com es troben
interconnectades entre elles.

L’aveng progressiu de les tecniques d’integracié ha permes la realitzacid, en
un circuit integrat, de sistemes combinacionals i seqiiencials complexos formats
per un gran nombre de portes 10giques. Aquesta integracié redueix el nombre
d’elements necessaris, ja que permet la combinaci6 de diferents tipus de portes en
un mateix bloc integrat, disminueix el temps de disseny i el nombre de connexions.

En la figura 2.1 es mostra un exemple de circuit combinacional, amb quatre
entrades i deu sortides.

Ficura 2.1. Exemple de circuit combinacional

1
NRE _E}io
_=|')o—21
> 2
14 M ==P; 2 3
B 1>
L’l> === 5 ,
B >——= ¢
c Do :
LD =D 6
D Na 431 F
- 10
D —»—2 s
o= g
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Els circuits combinacionals son blocs formats per portes logiques basiques
(NOT, AND, OR, NAND, NOR, OR-exclusiva i NOR-exclusiva) que tenen
diferents entrades i sortides, i en els quals els valors de la sortida o de les
sortides dependran exclusivament del valor de les entrades en aquell instant.

Els blocs integrats combinacionals donen resposta a aplicacions de caire general,
com ara codificadors, descodificadors, multiplexors, desmultiplexors, compara-
dors, etc.

Els circuits seqiiencials son blocs formats per portes logiques basiques que
tenen diferents entrades i sortides, i en els quals els valors dels senyals de
sortida no depenen solament dels valors dels senyals d’entrada, siné també
dels valors que les mateixes sortides tenien abans.

Els principals circuits seqiiencials sén els registres, els comptadors i els registres
de desplacament.

2.1 Multiplexors i desmultiplexors

L’enviament d’informacié mitjancant senyals eléctrics d’un lloc a un altre es pot
fer utilitzant una o diverses linies. Quan s’envia amb una sola linia estem parlant
d’una transmissié en serie i quan es fa utilitzant diverses linies parlem d’una
transmissio en paral-lel.

Si heu d’enviar una informacié d’un byte i disposeu de vuit linies (cables de
connexid) per a cada unitat de temps, podreu enviar un byte sencer. Si aquest
mateix byte s’envia per una sola linia necessitareu 8 unitats de temps, ja que en
aquest cas heu d’enviar un bit darrere 1’altre, perd necessitareu només un cable
per connectar els dos llocs.

Per tant, el sistema que caldra utilitzar dependra d’aspectes economics, de la
distancia entre els llocs que volem comunicar i de la velocitat de transmissio
de les dades. Aquesta necessitat de passar de diverses linies a una de sola (de
paral-lel a serie) i a I’inrevés (de serie a paral-lel) porta a la multiplexacié i a la
desmultiplexacid, respectivament.

2.1.1 Multiplexors

El multiplexor €s un sistema digital que disposa de Nentrades d’informacié
i una Unica sortida. Mitjancant unes entrades de control, selecciona
internament una de les entrades d’informacid i la connecta a I’tinica sortida.
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En la figura 2.2 es pot veure com l’entrada de selecci6 és I’encarregada de
connectar, en aquest cas, I’entrada corresponent al 2 amb la sortida Y. Graficament
es pot veure com ’entrada d’informacié és en paral-lel i la sortida és en série,
només d’una linia.

Fixeu-vos com amb les entrades de control ABC (010 = 2) seleccionem 1’entrada
de dades 2, i com internament el que es fa és un pont entre aquesta entrada i la
sortida (Y). Com que el nivell a ’entrada 2 és 1 (nivell alt), a la sortida trobem
aquest nivell 1.

Ficura 2.2. Simplificacié del funcionament d’un multiplexor

Entrades Entrades
0

—~

ST Sortida 1

2
3

Selector
de dades

Sortida
1
=09
. S -
5

6 s

i —
1 =

bbb o o |- fo

7

¥
DOAU:D:D
s

Selector mecanic de dades Selector electronic de dades

Als multiplexors s’ha de complir que les entrades d’informacié N siguin
igual a 2M essent M el nombre d’entrades de control.

En la figura 2.3, podeu observar com les entrades per multiplexar poden ser com
a maxim 4 si el nombre de linies de control és 2.

Ficura 2.3. Relaci6 entre entrades d'informacio6 i de control a un MUX
de quatre linies

22 = 4
2 = entrades de control

E 4 = entrades de dades
1 Z—
58
E2o—{ 3§
Entrades 00
32— S Y Sortida
=S
E4 &

COL LC'

Entrades
control

En la taula 2.1 es mostra com funciona el multiplexor de quatre linies: si les
entrades de selecci6 prenen el valor 00, a la sortida apareix el senyal de I’entrada
E;. Si les entrades de selecci6 prenen el valor 01, a la sortida apareix el senyal de
I’entrada E,. Si les entrades de selecci6 prenen el valor 10, a la sortida apareix el
senyal de I’entrada E;. I, finalment, si les entrades de seleccié prenen el valor 11,
a la sortida apareix el senyal de I’entrada E,.

Circuit integrat 74151

El circuit integrat comercial
74151 és un petit xip de setze
pius que implementa la funcié de
multiplexor de vuit linies.

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu amb la
simulacié del multiplexor
comercial 74151.
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Circuit integrat 74155

El circuit integrat comercial
74155 és un petit xip de setze
pius que implementa la funcié de
desmultiplexor d’una a vuit

linies.

Als Annexos del web hi

trobareu un arxiu amb la

simulacié del

desmultiplexor comercial
155.

TAuULA 2.1. Se-
lecci6 de la sortida 1 C0 S
a un multiplexor de 0 0 E;

quatre linies
0 1 =3
1 0 Es
1 1 E4

2.1.2 Desmultiplexors

El desmultiplexor és un sistema digital que disposa d’una sola entrada d’informa-
ci6 i Nsortides. Mitjancant unes entrades de control, selecciona internament una
de les sortides d’informacid i la connecta a 1’tnica entrada.

Com podeu comprovar, el seu funcionament és a ’inrevés que el multiplexor.
Graficament ho podeu acabar de veure a la figura 2.4 i figura 2.5.

Ficura 2.4. Desmultiplexor mecanic de quatre linies

Desmultiplexor

— 50

S & 54 .
o— 7S, Sortides
o—F—0oS,

b,

Entrada @——m

Ficura 2.5. Desmultiplexor digital de quatre linies

- —©

g w %

s@ |

o o 5

2 1\ sortid
Entrada e—— 3 © - ortides

2 <

£ S,

5@

o O

(& —@Sa

C1L LCD

Entrades control

Als desmultiplexors s’ha de complir que les sortides d’informacié N siguin
igual a 2™, essent M el nombre d’entrades de control.

La taula 2.2 és la taula de funcionament corresponent al desmultiplexor de quatre
linies de la figura 2.5. Com podeu observar en la taula, la dada de I’entrada (1 o
0) apareixera a la sortida seleccionada amb les linies de control C; i C.



Electronica 49

Electronica digital no programable

TauLa 2.2. Taula de veritat d’'un desmultiplexor digital de quatre linies

Cq CD Entrada Sg S, S, SD
0 0 E 0 0 0 E
0 1 E 0 0 E 0
1 0 E 0 E 0 0
1 1 E E 0 0 0

2.1.3 Connexié multiplexor-desmultiplexor

En la figura 2.6 podeu veure 1’aplicacié del multiplexor (Mux) i desmultiplexor
(Demux) per fer una transmissié de dades. El primer converteix la informacié de
paral-lel a série; d’aquesta manera, la informacié és enviada només amb una linia.
La informacid, quan arriba al desmultiplexor, es converteix de serie a paral-lel per
tornar a tenir la informacié original.

Ficura 2.6. Connexié6 multiplexor-desmultiplexor

Ey o— Entrada- 2 S
Er o— sortida —2 S,
Es oe—  Mux série Demuwx [ 2 Sa
€1 o0— —2 Sy
Es o0— —2 S5
Es o—— —2 Sg
E; o— —=2 S

T—
()

Fixeu-vos com tots dos elements estan connectats per un senyal de control. Aquest
té la missi6 de sincronitzar els dos dispositius. Posarem un exemple. Quan el mul-
tiplexor esta seleccionant 1’entrada E;, el desmultiplexor ha d’estar seleccionant
la sortida S,; quan el multiplexor selecciona I’entrada E3, el desmultiplexor ha de
seleccionar la sortida S3, etc. Es la manera perqué la informaci6 a la sortida sigui
la mateixa que a I’entrada.

2.2 Descodificadors i codificadors

Per una banda, els sistemes digitals només treballen amb els bits 1 0 i, per I’altra,
a les persones ens és dificil interpretar grans combinacions d’uns i zeros. Per
donar resposta a aquesta situacio, s’utilitzen els convertidors de codi, encarregats
de traduir el nostre codi al llenguatge que entén el sistema digital. Si agafem com
a exemple una calculadora, podem distingir tres grans blocs (figura 2.7):
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Traduccio

Els codificadors tradueixen el
llenguatge que nosaltres
utilitzem al codi que entén el
sistema digital. Els
descodificadors tradueixen el
llenguatge que utilitza el sistema
digital a un llenguatge que

nosaltres entenem.

1. Un bloc codificador, on es produeix una codificacié o conversié del codi
decimal (teclat) a un codi binari (1 i 0).

2. El sistema encarregat de fer les operacions que només interpreta bits 1 i 0.
3. Un bloc descodificador que tradueix el resultat de I’operacid, en binari, a un

llenguatge que podem interpretar, en decimal.

Ficura 2.7. Diagrama de blocs del funcionament intern d’una calculadora

Teclat

decimal -

1BAE Sistema

n &G ::>‘Codificador||::> d_igitfal_ E{}‘Descodificador‘@‘ Visualitzador
aritmetic

i F E

ol

Els codificadors sén sistemes combinacionals que s’encarreguen de transformar
una serie de senyals sense codificar en un conjunt de senyals codificats.

Els descodificadors sén circuits integrats digitals que fan la conversié d’un codi
binari, normalment el BCD, en una forma sense codificar.

2.2.1 Descodificadors

Els descodificadors tradueixen el llenguatge que utilitza el sistema digital a un
llenguatge que nosaltres puguem entendre.

Els descodificadors son circuits combinacionals que si tenen n nombre
d’entrades poden presentar fins a 2" nombre de sortides.

TAuLA 2.3. Taula de veritat d’'un descodificador de dues entrades

Entrades Sortides

A B Q3 Q. Qq Qo
0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 0

Descodificador de dues entrades

Un descodificador de dues entrades té les segiients caracteristiques:

* Nombre d’entrades: n=2

* Nombre de sortides: N=2" =4
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En la taula 2.3 es mostra la taula de veritat d’aquest circuit. El seu funcionament és molt
senzill: per a cada combinacié binaria de les entrades, es posa a 1 la sortida corresponent.

En la figura 2.8 es mostra el circuit amb portes logiques que implementa la funcié de
descodificador de dues entrades.

Ficura 2.8. Circuit amb portes logiques que fa la funcié de descodifica-
dor de dues entrades

g
=
) »—o
B O D}iaa

Descodificadors BCD/decimal

Els descodificadors que més s’utilitzen son els descodificadors BCD/decimal. En
la figura 2.9 es mostra un diagrama d’aquests circuits.

Ficura 2.9. Descodificador BCD-decimal

Sortides
decimal

Entrades
BCD —

Descodificador \

oo w>r
O - N W o N e ©

Els descodificadors tenen quatre linies d’entrada que formen un codi BCD. A la
sortida tenen deu linies, de manera que es posa a 1 la sortida que correspon al
nombre decimal representat a I’entrada, mentre que les altres sortides es mantenen
a0.

En la taula 2.4 es mostra la taula de veritat del descodificador BCD/decimal.

Circuit integrat 7442

El circuit integrat comercial
7442 és un petit xip de catorze
pius que implementa la funcié de
descodificador BCD/decimal.

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu amb la
simulacié del
descodificador
BCD/decimal comercial
7442.
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TAULA 2.4. Taula de veritat d'un descodificador BCD/decimal

Entrades Sortides

A B (o] D Qg Qg Qy Qg Qs Q4 Q3 Q2 Q4 Qo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Descodificadors BCD/set segments

Per veure el funcionament d’aquest tipus de circuit, abans cal fer esment dels
dispositius visualitzadors de set segments.

Els visualitzadors de set segments, que podeu veure en la figura 2.10, s’utilitzen
per visualitzar nombres decimals. Els set segments s’identifiquen amb les lletres
a b, cd e, fig.

Ficura 2.10. Visualitza-
dor de set segments

a

<A,
1 |
e’
‘g'
a c
&4

d

En la figura 2.11 podeu observar com s’aconsegueix la visualitzacié dels deu
digits decimals (del O al 9). Per exemple, si s’activen tots menys el segment g
es visualitza el zero. En canvi, si s’activen el segment a, b ic, es visualitza el 7, i
si s’activen tots els segments, el 8.

Ficura 2.11. Visualitzador de set segments

234518

1 2 3 8 9

! )

-

~

En la figura 2.12 podeu veure la composicié interna d’un visualitzador de set
segments, el seu funcionament eléctric i la connexié.
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Ficura 2.12. Connexié, composicié interna i funcionament d’un visualitzador de set

segments
Entrades LED
al catode a 150Q A
a JhY *sy
N/ -
SW1
o| % 4
N b
— ' = GND =
2 < a) Operacié d'un diode emissor de llum (LED)
g 9772\ Anode a
> comu 2 o—m'—b a
< v N
e | ¢ © ~ o m—2 f b | Anode
] " s o o] Y GOl
e
o | ‘e 5 o—MW—— e‘ g ‘C _:I—-isv
o—MW———
P — Cot—| V!
e Y g 150 Q g
(4 = GND =

b) Connexid del visualitzador de set segments LED ¢) Operaci6 del visualitzador de set segments LED

Cada segment esta fet a partir d’un diode LED. Quan aquest diode LED és travessat
pel corrent electric, emet radiacions lluminoses.

Els elements del visualitzador sempre han de portar una resisténcia
limitadora. El valor d’aquesta resisténcia es calcula mitjancant la segiient
equacio:

Voo —Viep

R
ILED

Pel que fa al calcul, es considera el voltatge LED aproximadament de 2 V i el
corrent LED necessari al voltant dels 20 mA, per a LEDs estandard.

Tal com s’aprecia en la figura 2.12, per a una alimentacié V¢ de 5 V la resisténcia
limitadora hauria de ser d’uns 150 €2. Col-locant una resistencia limitadora de 500
Q, podrieu connectar el mateix visualitzador a un voltatge d’alimentacié de 12
V. Podeu comprobar que en la connexi6 del visualitzador de set segments, cada
segment conté un LED. Tots els anodes estan connectats entre si (connexié anode
comu) i a positiu. Per tant, quan en el catode d’un determinat diode apareix un
nivell baix, o 0 logic, el diode emetra llum.

També podeu trobar visualitzadors amb la connexié de catode comu. En aquest
cas, el segment s’encendra quan hi apliqueu un nivell alt (1 logic).

En la figura 2.13 es representa el diagrama en bloc d’un descodificador BCD/ set
segments. Com podeu apreciar, hi ha les quatre entrades corresponents al codi
BCD i set sortides, una per a cada segment del visualitzador.
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Ficura 2.13. Descodificador BCD-set segments

—{ A Descodificador
Entrades ) —18
BCD |—cC al—
—D b —
C i .
d— 4 Sortides
e — | 7 segments
fp—
gl—
Circuit integrat 7447
El circuit integrat comercial . .
7447 és un petit xip de setze pius En la taula 2.5 es mostra el funcionament del descodificador BCD/set segments.
que implementa la funcié de
descodificador BCD/set
segments. TauLa 2.5. Taula de veritat d'un descodificador BCD/set segments

Als Annexos del web hi Entrades Sortides

trobareu un arxiu amb la

simulacié del a . .
descodificador BCD/set A B c D b d f g
segments comercial 7447.

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1

Les combinacions d’entrades entre 1010 (10) i 1111 (15) no pertanyen al codi BCD

2.2.2 Implementacioé de funcions logiques amb descodificadors

Una de les aplicacions dels descodificadors €s la d’implementar funcions logiques.

TAuULA 2.6. Taula

de veritat de la fun- c b a f
ci6f=(a-b-9)+ 0 0 0 O
EZ ..l;..cg)+ (@bt o 0 1 1
0o 1 0 0
o 1 1 1
10 0 1
10 1 0
i1 0 0

Per exemple, si volem implementar amb un descodificador la funci6 logica f =
(a-b-)+(a-b-¢)+(a-b-c)+(a-b-c),els passos que haurem de seguir seran
els segiients:
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1. Escrivim la taula de veritat de la funcid, com es mostra en la taula 2.6.

2. Utilitzem un descodificador amb un nombre d’entrades igual o més gran
que el nombre de variables de la funcié. Com que, en aquest cas, tenim tres
variables (a, b, ¢) utilitzarem un descodificador BCD/decimal.

3. Com es mostra en la figura 2.14, connectem les variables de la funci6 a
les entrades del descodificador BCD/decimal. L'entrada de més pes del
descodificador la connectem a massa, ja que no la utilitzem.

4. Mirem les combinacions de les variables que donen 1:

« Q1 =001
« Q3=011
« Q4=100
« Q7=111

5. Finalment, connectem a una porta OR les sortides del descodificador que
es posen a 1. En la figura 2.15 es mostra el circuit final.

FicuraA 2.14. Connexio de les variables a,
b i c a les entrades del descodificador BCD-
decimal

Descodificador
BCD/Decimal

l”j
o o
- B
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Circuit integrat 74147

El circuit integrat comercial
74147 és un petit xip de setze
pius que implementa la funci6 de

codificador decimal/BCD.

Fircura 2.15. Circuit amb descodificador que implementa la funcié logica

2 Descodificador Q % f
BCD/Decimal i

L Qs

D’aquesta manera, a la sortida de la porta OR obtindrem la funcid f.

2.2.3 Codificadors

Els codificadors tradueixen el llenguatge que utilitzem (normalment, codi decimal)
al codi que entén el sistema digital (normalment, codi binari).

Els codificadors sén circuits combinacionals que si tenen 2" nombre
d’entrades presenten n nombre de sortides.

Codificador decimal/BCD

Un dels tipus de codificador més utilitzat €s el codificador decimal/BCD. En aquest
circuit, quan s’activa una de les entrades decimals, les sortides agafen 1’estat
corresponent al seu codi BCD. En la taula 2.7 es mostra la seva taula de veritat.

Els codificadors decimal/BCD sén prioritaris, aixo vol dir que si hi ha més d’una
entrada activada, la sortida que s’activara correspondra a I’entrada de major pes o
de menor pes, segons la seva estructura interna.

Aquests codificadors tenen la sortida Y que s’activa en el cas que totes les entrades

estiguin a zero. D’aquesta manera es distingeix entre dos casos:

¢ Quan s’activa I’entrada E, les sortides Q3, Q,, Q; i Qg estan a zero i la

sortida Y, també.

* Quan no hi ha cap entrada activada, les sortides Q3, Q2, Q; i Qg estan a zero

ila sortida Yy es posaa 1.
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TAauLA 2.7. Taula de veritat d’'un codificador decimal/BCD amb prioritat al major pes

Entrades Sortides

Eg Eg E-; Ee Es Es Es E, E4 Eo Yo Q3 Q, Q Qo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 X X 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 X X X 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 X X X X 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 X X X X X 0 0 1 0 1
0 0 0 1 X X X X X X 0 0 1 1 0
0 0 1 X X X X X X X 0 0 1 1 1
0 1 X X X X X X X X 0 1 0 0 0
1 X X X X X X X X X 0 1 0 0 1

El valor X indica que és indiferent el valor que s’hi posi, tant 0 com 1
Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu amb la
simulacié del codificador
decimal/BCD comercial
74147.

2.3 Circuits aritmeétics

Els circuits combinacionals aritmétics serveixen per realitzar operacions de caire
matematic. Els més importants sén els comparadors, els sumadors i els restadors,
que no veurem aqui.

2.3.1 Circuits comparadors

Les aplicacions de logica digital combinacional requereixen moltes vegades
realitzar la comparaci6 entre dades binaries procedents de diferents fonts.

Un circuit comparador és aquell que pot comparar dos nombres binaris (A i B) de
n bits cadascun i determinar si s6n iguals (A = B), o si no ho s6n, quin és més gran
(A > B) o més petit que I’altre (A < B).

Els comparadors son circuits combinacionals que indiquen, a la seva sortida,
la relacié d’igualtat o desigualtat entre dos nombres (A i B) de n bits
cadascun.

El circuit comparador més senzill és aquell que permet fer la comparacié entre
dos nombres d’un bit. En la figura 2.16 podeu veure la seva representacio.
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Circuit integrat 7485

El circuit integrat comercial
7485 és un petit xip de setze pius
que permet comparar dos

nombres binaris de 4 bits.

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu amb la
simulacié del comparador
universal de 4 bits
comercial 7485.

Carry

Amb aquest terme angles
s’identifica en els manuals
tecnics el concepte
d’arrossegament, carreteig o
transport quan es fan operacions

de sumes binaries.

FiGcu

RA 2.16. Circuit comparador d’un bit

Ao— 2 |—oA>B
S
2 = A=8B
@
Q.

B o— g — & A<B
8

Com podem observar, hi ha,

com a entrades, els dos nombres per comparar A i B

i les tres sortides possibles A > B,A=BiA < B.

La taula de veritat d’aquest circuit comparador d’un bit es mostra a la taula 2.8.

TauLra 2.8. Taula de veritat d'un compara-

dor d’'un bit

2.3.2 Circuits sumadors

Entrades Sortides

A B A>B A=B Ac<B
0 0 0 1 0

0 1 0 0 1

1 0 1 0 0

1 1 0 1 0

Els circuits sumadors sén els circuits digitals encarregats de realitzar les opera-

cions de sumes amb nombres binaris. Primer estudiarem la teoria de la suma i

després veurem circuits integrats combinacionals.

Suma de dos bits (semisumador)

Sumar nombres en binari és forca semblant a fer-ho en sistema decimal. El primer

que cal tenir en compte son les regles, o algoritmes, de la suma binaria (taula 2.9).

TAuLA 2.9. Suma de dos bits

B+A Carry (C) Suma (S)
0+0 0 0
0+1 0 1
1+0 0 1
1+1 1 0

A T'tltima fila, si apliquéssim el procediment habitual de la suma, el resultat seria

1 +1=2. Ara bé, ja sabem

que el 2 en binari no existeix i que el seu equivalent

és 10. Que ha succeit? La resposta és el mateix que quan sumem en decimal.
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Sumade 6 + 4

Si hem de fer la suma de 6 + 4, com que el sistema decimal només té digits del 0 al 9,
quan superem el 9, hem de tornar a comencgar des de 0 i incrementar en una unitat la
posicié d’ordre superior (les desenes), és a dir, 10; aquesta unitat que “ens n’emportem”
és l'arrossegament o transport, la qual més endavant esmentarem com a carry. La
interpretacié d’aquesta regla o algoritme seria: 1 + 1 ésigual a 0 i en porto 1.

Vista la part matematica, veurem els circuits amb portes que donen resposta a la
taula dels algoritmes de la suma.

La funcié suma aritmética S = A + B s’implementa amb la porta OR-
exclusiva de dues entrades.
La porta OR-exclusiva dona el resultat de la suma de 2 bits.

La funcié carry C =A X B s’implementa amb la porta AND de dues entrades.
La porta ens dona el resultat del bit de carry quan se sumen 2 bits.

El circuit logic que realitzen totes dues funcions s’anomena semisumador. S’a-
nomena semisumador perqué només permet fer la suma dels dos bits menys
significatius, dit d’una altra manera, no té en compte la possibilitat de sumar el
bit de transport (carry) d’una operacié anterior, ja que només té dues entrades.

Suma de dos bits i carry (sumador total)
Quan s’han de sumar dos nombres de més d’un bit, cal modificar el circuit anterior
perque pugui sumar el carry que s’ha produit a la suma anterior.

En definitiva, el circuit logic ha de ser capa¢ de realitzar la suma de tres bits i
donar com a resposta, per una banda, el resultat de la suma i, per I’altra, el resultat
del carry. Aquest circuit rep el nom de sumador total.

En la taula 2.10 veurem la taula de funcionament d’aquest sumador total.

TAuLA 2.10. Suma de dos bits més carreteig anterior (suma de tres bits)

B+A+C; Co Suma (S)
0+0+0 0 0
0+0+1 0 1
0+1+0 0 1
0O+1+1 1 0
1+0+0 0 1
1+0+1 1 0
1+1+0 1 0

T+1+1 1 1

Ci: carreteig d’entrada; Co: carreteig de sortida.

Simplificant la funcié S i la funcié C podem arribar a construir un sumador total
amb diferents tipus de portes, ara bé, la manera més facil d’implementar-lo és a

Suma logica i suma
aritmeética

Fixeu-vos en un detall important:
no heu de confondre la suma
logica,on1 +1=1(F=A+B),
amb la suma aritmeética, on 1 + 1
=01 us n’emporteu una.

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu amb la
simulacié del
semisumador.

Lo

Circuit semisumador

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu amb la
simulacié del sumador
total.

Circuit integrat 74283

L'integrat comercial 74283 esta
format per quatre sumadors
totals en un xip de setze pius de
manera que pot efectuar la suma
de dos nombres de 4 bits.
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Als Annexos del web hi

trobareu un arxiu amb la

simulacié del sumador de
4 bits comercial 74283.

Un semafor és un exemple tipic de
sistema sequiencial.

Cronometre

Penseu en un cronometre digital
amb un polsador d’inici/aturada i
un polsador de reinicialitzacié o
RESET per tornar a zero. Es un
sistema digital seqiiencial? Per
que?

partir de dos blocs semisumadors connectats de la manera que podeu veure en la
figura 2.17.

Ficura 2.17. Circuit sumador total a partir de dos blocs semisumadors

S
G @ Circuit @8
Carry semisumador
anterior
AG——— Circuit S
B@——— semisumador —C Co
Carry
de sortida

2.4 Circuits seqliencials

Fixem-nos en el funcionament d’un semafor qualsevol del nostre municipi. Un
semafor és un sistema digital tipic i les seves sortides son les segiients:

Ilum vermell per a vehicles

[lum taronja per a vehicles

[lum verd per a vehicles

[lum vermell per a vianants

[lum verd per a vianants

Aquestes cinc sortides només poden prendre dos valors diferents: llum ences o
llum apagat. Com a dnica entrada possible, un semafor pot presentar el polsador
perque els vianants puguin dir al semafor que volen creuar el carrer.

Imaginem-nos que arribem a un semafor passejant. Volem creuar el carrer pero el
llum dels vianants estd en vermell i els vehicles circulen perque tenen el llum verd
enceés. Com que tenim pressa, premem el polsador del semafor i, després de pocs
segons, el semafor dels vehicles es posa en vermell (passant primer pel taronja) i
el semafor dels vianants es posa en verd. Fins aqui tot molt bé: quin semafor més
amable! Ens ha obeit de seguida.

Perd que passara si ara, amb el llum verd per als vianants ences, tornem a prémer
el polsador? Doncs que el semafor no ens fara ni cas i, transcorreguts uns quants
segons, continuara amb la seva seqiiéncia de funcionament normal, deixant passar
els vehicles i encenent el llum vermell per als vianants. Si pogués parlar, el semafor
ens diria alguna cosa semblant a: “No cal que tornis a prémer el polsador que ja
t’he entes a la primera! Aixo si: espavila’t perqué en pocs segons jo continuaré
fent la meva feina i no et deixaré passar!”.

Aix0 significa que el semafor no sempre dona les mateixes sortides per a una
mateixa combinacié de les entrades. Aquest semafor és un exemple tipic de
sistema digital seqiiencial.
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En un sistema digital seqiiencial, els valors dels senyals de sortida no
depenen solament dels valors dels senyals d’entrada, siné també dels valors
que les mateixes sortides tenien abans.

Els circuits seqiiencials elementals son els biestables. A partir de biestables
es poden construir circuits seqiiencials més complexos com, per exemple, els
comptadorsi els registres de desplacament.

2.4.1 Biestables: latches i flip-flops

Un biestable és un circuit digital seqiiencial que pot tenir dos estats estables
a la sortida denominats nivell alt i nivell baix, en els quals es pot mantenir
indefinidament.

Un biestable canvia I’estat de la seva sortida segons les seves entrades i I’estat
previ de la sortida.

Els dispositius biestables es divideixen en dues categories:
* Latches: sén biestables asincrons. Aixo vol dir que no utilitzen cap senyal
de sincronitzaci6 o rellotge.

* Flip-flops: sén biestables sincrons. Aixo vol dir que la seva sortida canvia
d’estat tnicament en un instant especific d’una entrada de sincronitzaci6

denominada rellotge (habitualment, en un instant concret anomenat flanc).

Els flip-flops es poden classificar segon el tipus de senyal de rellotge que utilitzen:

* Flip-flop disparat per flanc positiu: la sortida del flip-flop canvia quan el
senyal de rellotge fa una transicié de 0 a 1.

* Flip-flop disparat per flanc negatiu: la sortida del flip-flop canvia quan el
senyal de rellotge fa una transicié d’1 a 0.

Latch S-R (SET-RESET)

El funcionament del latch S-R és el segiient:
* Siposem I’entrada S (SET) a 1 i deixem I’entrada R (RESET) a 0, la sortida
Q del latch S-R es posa a 1: és el que s’anomena estat de SET.

* Siposem I’entrada R (RESET) a 1 i deixem I’entrada S (SET) a 0, la sortida
Q del latch S-R es posa a 0: és el que s’anomena estat de RESET.

Us podeu trobar amb llibres
técnics que anomenen al
nivell alt i al nivell baix estat
de SET i estat de RESET,
respectivament.

Un flanc...

... és una transicié d’un senyal
digitaldeOalod'1a0. Sila
transici6 és de 0 a 1 s’anomena
flanc positiu o flanc de pujada.
Si la transici6 és d’1 a 0
s’anomena flanc negatiu o flanc
de baixada.

Flanc positiu

Flanc negatiu
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* Si posem les dues entrades S i R a 0, les sortides no canvien: conserven
I’estat. Aix0 vol dir posar el mateix valor que tenien abans de canviar I’estat
de les entrades. Aquesta caracteristica és molt important, perque el latch
“memoritza” el seu estat anterior.

* La sortida () sempre té el valor contrari a la sortida ) (d’aixd se’n diu que

les dues sortides son complementaries).

La taula de veritat del latch S-R es mostra en la taula 2.11.

TAuLA 2.11. Taula de veritat d’'un latch S-R

Entrades Sortides
—S —Q
S R Q+ Q+ Comentaris
_ 0 0 Q Q Les sortides no
R ® « canvien. Es
queden en I'estat
anterior
Simbol logic del latch S-R
1 0 1 0 Estat de SET
0 1 0 1 Estat de RESET
1 1 ? ? Condicié no
valida

Amb Q+ es designa el valor posterior a la realitzaci6 de la operacié corresponent

I que passa quan posem les dues entrades del latch S-R a 1?7 Doncs que, a causa del
funcionament intern del /atch S-R, no podem predir quines sortides obtindrem.

No hem de posar mai les dues entrades del latch S-R a 1 simultaniament
perqué no podem predir quin valor tindran les seves sortides. Aquesta
imprecisié del valor de les sortides podria provocar problemes greus al
circuit on estigués connectat el latch S-R.

En la figura 2.18 podem veure I’evolucié amb el temps de les les formes d’ona
de les entrades i la sortida d’unl/arch S-R. Se suposa que Q es troba inicialment a
nivell baix. Observeu que en cap moment les dues entrades es troben a nivell alt
simultaniament.

FicuraA 2.18. Formes d’'ona de les entrades i la sortida d’un latch S-R

: L

o L —

Latch S-R amb entrada d’habilitacio

El nom EN d’una entrada
d’habilitacié ve de la paraula
anglesa enable, que vol dir

habilitacio. A un latch S-R se li pot afegir una nova entrada: ’entrada d’habilitacié EN.
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La funcié d’aquesta entrada EN és molt senzilla:

* Quan I’entrada EN esta a nivell alt, el latch esta habilitat i funciona com un

latch S-R normal.

* Quan I’entrada EN esta a nivell baix, simplement el latch S-R no fa res: per s L -
molt que canviem el valor de les entrades S i R, les sortides conserven I’estat
anterior. ~
—R O—a
. o1 .7 |
La taula de veritat d’aquest lafchS-R amb entrada d’habilitacié es mostra en la EN
taula 2 12 Simbol Iogic del latch S-R amb

TAuLA 2.12. Taula de veritat d'un latch S-R amb entrada d’habilitacié

entrada d’habilitacié

Entrades Sortides

EN S R Q+ o+ Comentaris

1 0 0 Q Q Les sortides
no canvien. Es
queden en
I'estat anterior

1 1 0 1 0 Estat de SET

1 0 1 0 1 Estat de
RESET

1 1 1 ? ? Condicié no
valida

0 X X Q Q Latch no
habilitat. Les
sortides no
canvien

En la figura 2.19 podem veure les formes d’ona de les entrades i la sortida d’un

Als Annexos del web hi
teniu disponible una
simulacié d’'un latch S-R
amb habilitaci6.

latch S-R amb habilitacié. Se suposa que Q es troba inicialment a nivell baix.

Ficura 2.19. Formes d'ona de les entrades i la sortida d’'un latch S-R amb habilitacié

EN

:

Flip-flop S-R

=

En la taula 2.13 es mostra la taula de veritat d’un flip-flop S-R disparat per flanc

positiu. Com es pot veure, el seu funcionament €s similar al del latch S-R. L’tnica

diferéncia és que les sortides només canvien en I’instant en que el senyal CLK

passa de nivell baix a nivell alt.
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TauLA 2.13. Taula de veritat d’'un flip-flop S-R disparat per flanc positiu

Entrades Sortides

CLK S R Q+ o+ Comentaris

X X X Q Q No hi ha flanc
de CLK: les
sortides no
canvien

1+ 0 0 Q Q Les sortides
no canvien

0 1 0 1 0 Estat de SET

1+ 0 1 0 1 Estat de
RESET

0 1 1 ? ? Condicié no
valida

La fletxa cap amunt significa flanc de pujada

—s — a
—Pc
) Com en el cas del latch S-R, mai no hem de posar les entrades S i R del
— " o @ flip-flop S-R simultaniament a nivell alt, perqué no podem predir quin valor
tindran les seves sortides. Aquesta imprecisié del valor de les sortides podria
- L provocar problemes greus al circuit on estigués connectat el flip-flop S-R.
—Cpc
. o & En la figura 2.20 podem veure les formes d’ona de les entrades i la sortida d’un
flip-flop S-R disparat per flanc positiu. Se suposa que Q es troba inicialment a

nivell baix.
Flip-flops S-R disparats per flanc
positiu (superior) i per flanc negatiu s . . ) .
(inferior) FicuraA 2.20. Formes d’'ona de les entrades i la sortida d’un flip-flop S-R

disparat per flanc positiu

e LML M

g o >

|

Flip-flop J-K

El flip-flop J-K és un dels tipus de flip-flop més utilitzats.

El funcionament del flip-flop J-K €s ideéntic al del flip-flop S-R en els estats

Les denominacions J i K... d’operacié SET, RESET i no-canvi. La diferéncia resideix en el fet que el
... per a les entrades del flip- . . . . - .
pe}fKeﬁoe?e;‘énezapesgﬁffg flip-flop J-K no té condicions no valides com passa amb el flip-flop S-R (ara

conegut, excepte el fet que sén
dues lletres consecutives de
I’alfabet.

si hi pot haver dos uns a les entrades).
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TAuLA 2.14. Taula de veritat d'un flip-flop J-K disparat per flanc positiu

Entrades Sortides

CLK J K Q+ o+ Comentaris

X X X Q Q No hi ha flanc
de CLK: les
sortides no
canvien

0 0 0 Q Q Les sortides
no canvien.

0 1 0 1 0 Estat de SET

0 0 1 0 1 Estat de
RESET

T 1 1 Q Q Basculacié: la

sortida canvia
al seu estat
oposat

Quan la sortida bascula, vol dir que si hi havia un 1 passa a haver-hi un 0, i a l'inrevés

Com podem observar en la taula de veritat del flip-flop J-K (taula 2.14), ara ja no
hi ha combinacions no valides de les entrades, com passava al flip-flop S-R. Quan — o
les dues entrades J i K es posen a nivell alt, la sortida canvia al seu estat oposat. —re
Es a dir, ens podem trobar amb dues d’aquestes situacions: — " - @
* Si la sortida estava a nivell alt abans del flanc de rellotge, passara a nivell — — Q
baix. —(P>c
» Si la sortida estava a nivell baix abans del flanc de rellotge, passara a nivell — | o

alt.

En la figura 2.21 podem veure les formes d’ona de les entrades i la sortida d’un
flip-flop J-K disparat per flanc positiu. Se suposa que Q es troba inicialment a

nivell baix.

Ficura 2.21. Formes d’'ona de les entrades i la sortida d’un flip-flop J-K disparat per

flanc positiu

CLK

Circuit integrat 74HC112

El circuit integrat comercial
74HC112 és un petit xip de setze
pius que conté dos flip-flops J-K
disparats per flanc descendent.

Als Annexos del web hi
teniu disponible una

simulacié d’'un flip-flop J-K
i d’'un doble flip-flop J-K.

K

Q

i

Flip-flops Di T

El flip-flop D esta construit a partir d’un flip-flop J-K al qual s’han unit les seves

entrades J i K mitjancant un inversor, tal com es mostra en la figura 2.22. La taula
de veritat d’aquest flip-flop D és molt senzilla (taula 2.15).
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FicuraA 2.22. Flip-flop D construit a partir d'un flip-flop
— b I, S-R
— pC
Q
- D dJ ——Q
CLK >c
—° @ % SOk O—a
—(Chc
O— a
Fﬁﬂmbﬂaﬁmsgauﬂ BliprtleppBitu TAuLA 2.15. Taula de veritat d'un flip-flop D activat per flanc positiu
(supkrionlipefltanEnegitfaricnion)
SR. Entrades Sortides
D CLK Q+ o+ Comentaris
0 T 0 1 Estat de RESET
1 T 1 0 Estat de SET

Com veiem en la taula 2.15, la sortida Q conserva el valor que té I’entrada D just en
I’instant en el qual es produeix la transici6 positiva del rellotge. Aquesta propietat

fa que el flip-flop D s’utilitzi molt com a element de memoria.
Flanc positiu o flanc
negatiu?
Quan un flip-flop es dispara per En la figura 2.23 podem veure les formes d’ona de les entrades i la sortida d’un

flanc negatiu se simbolitza amb . . ) s . .
un petit cercle a I'entrada del flip-flop D disparat per flanc positiu. Se suposa que Q es troba inicialment a nivell
rellotge. Si el flip-flop es dispara baix
per flanc positiu el petit cercle no :
apareix en el seu simbol.
Ficura 2.23. Formes d’ona de les entrades i la sortida d’un flip-flop D disparat per flanc
positiu.

CLK

D

'
'
'
'
'
'
-
'

S I I B S

El flip-flop T esta construit a partir d’un flip-flop J-K al qual s’han unit les seves
— T
entrades J i K directament, tal com es mostra en la figura 2.24. La taula de veritat
—>c , . . .
d’aquest flip-flop T és molt senzilla (taula 2.16).
O— a
FicuraA 2.24. Flip-flop T construit a partir d’'un flip-flop
SR
_ s e
—Cpc
il J ——Q
O— a
CLK >C
Flip-flop T disparat per flanc positiu K C a
(superior) i per flanc negatiu (inferior)
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TAuULA 2.16. Taula de veritat d’un flip-flop T activat per flanc positiu

Entrades Sortides

T CLK Q+ o+ Comentaris

0 + Q Q No hi ha canvi
d’estat

1 1 fo) Q Canvi d’estat
forgat

Com veiem en la taula 2.16, la sortida Q canvia el valor que teniasihihaun 1 a
P’entrada T just en I’instant en el qual es produeix la transici6 positiva del rellotge.
Aquesta propietat fa que el flip-flop T s’utilitzi molt com a element comptador o
com a complement d el rellotge.

2.4.2 Comptadors

Un comptador (figura 2.25) és un circuit format per flip-flops T, que té una entrada
d’impulsos (anomenada entrada de rellotge o CLK) i un nombre de sortides n
que representen en codi binari, en cada moment, el nombre d’impulsos que li
arriben a I’entrada de rellotge.

Ficura 2.25. Diagrama de blocs d’'un comptador digital

Entrada dels 0 n SE{ﬁde_s It:|ue rebpresemen
i LN 1 en binari el nombre
gggﬁ:?&? ha | ax —* COMPTADOR ' —» 2 [ dimpulsos que han

i arribat al comptador per
EEl —* " | lentrada CLK

La importancia dels comptadors dins del mén dels sistemes digitals és molt gran.
Només cal pensar en el gran nombre d’aplicacions que poden tenir: deteccié del
nombre de vehicles que entren en un parking, recompte de les peces elaborades
en una fabrica, realitzaci6 de funcions de cronometratge, etc.

Els comptadors digitals tenen les caracteristiques segiients:

* Modul: és el nombre de combinacions diferents que té un comptador a la
seva sortida. Per exemple, si un comptador té 4 bits de sortida i compta des
de 0000 fins a 1111, es diu que és de modul 16 o, de forma abreujada, és
diu que és MODI6.

* Compte ascendent o descendent: gairebé tots els comptadors digitals
tenen un bit d’entrada per seleccionar si el compte es fa de manera ascendent
o descendent.

* Operaci6 asincrona o sincrona: als comptadors asincrons, els flip-flops no
comparteixen el mateix senyal de rellotge. Als comptadors sincrons, tots els

Un cronometre és un exemple molt
clar de comptador digital
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seus flip-flops comparteixen el mateix senyal de rellotge. Els més utilitzats
son els comptadors sincrons.

* Entrada d’esborrat: molts comptadors disposen d’un bit d’entrada que,
quan es posa a zero, fa que totes les sortides es posin a nivell baix (RESET).

* Entrada amb flanc ascendent o descendent: els comptadors amb flanc
ascendent canvien la seva sortida quan en el senyal de rellotge hi ha una
transicié de baix a alt. Els comptadors amb flanc descendent canvien la
seva sortida quan en el senyal de rellotge hi ha una transici6 d’alt a baix. En
la figura 2.26 es mostra un pols de rellotge amb els seus flancs ascendent i
descendent.

Ficura 2.26. Pols de re-
llotge

Els comptadors més utilitzats sén els de quatre bits de sortida

Els comptadors de quatre bits de sortida poden ser:

* De modul 16 (MOD16): compten des de 0000b fins a 1111b (és a dir, de O
a 15 en decimal, o de 0 a F en hexadecimal).

* De modul 10 MMOD10): compten des de 0000b fins a 1001b (és a dir, de 0
a9 en decimal). Quan les sortides d’aquests comptadors estan a 1001b i hi

ha un nou pols de rellotge a I’entrada, les sortides tornen a 0000b.
Els comptadors dels PLC

La majoria de comptadors que

porten incorporats els automats Per comptar nombres més grans de 16 s’utilitzen diversos comptadors de quatre
programables compten fins a .
valors superiors a 30.000 bits connectats entre ells.
impulsos.

Comptador binari sincron de quatre bits 74163

—— oA Voo [ El xip 74163 és un exemple de circuit integrat comptador binari de quatre bits.
5 :LK HC;O,\ o
— 9 = La utilitat de cada piu d’aquest circuit comptador es descriu a continuacio:
5 E Zc 1
v ENP ENT ;0
2 law o f * Qa, Qp, Qc i Qp (pius ndms. 14, 13, 12i 11, respectivament): sortides
74163 del comptador. Qa correspon al bit de menys pes.

74163: comptador binari sincron de 4
bits

CLK (piu 2): entrada de rellotge actiu per flanc ascendent.

VCC (piu 16): alimentacié del circuit integrat (+5 V).

GND (piu 8): connexié a massa del circuit integrat.
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* A, B, CiD (pius nim. 3, 4, 51 6, respectivament): a aquest comptador
li podem indicar per quin nombre ha de comencar a comptar. Normalment
sera el 0000, perd amb les entrades A, B, C i D li podem indicar un altra
combinacié d’inici (A correspon al bit de menys pes)

* LOAD (piu nim. 9): quan s’aplica un nivell baix a I’entrada LOAD,el
comptador assumeix 1’estat de les entrades A, B, C i D en el segiient flanc
ascendent de rellotge.

* CLR (piu nim. 1): entrada d’esborrat activa a nivell baix que posa a zero
de manera sincrona (és a dir, en el segiient flanc ascendent de rellotge) les
quatre sortides del comptador.

* ENP i ENT (pius nim. 7 i 10, respectivament): entrades d’habilitaci6.
Aquestes entrades han d’estar a nivell alt perque el comptador pugui comp-
tar. Quan almenys una de les dues entrades és a nivell baix, el comptador
es desactiva.

* RCO (piu niim. 15): aquesta sortida es posa a nivell alt quan el comptador
assoleix el valor 1111 a la seva sortida.

2.4.3 Registres de desplacament

Els registres de desplagcament s6n una altra aplicacié digital seqiiencial que, com
els comptadors, es poden obtenir mitjancant la connexié de diversos biestables o
utilitzant circuits integrats especifics.

Els registres de desplagcament son sistemes digitals seqiiencials formats per
biestables, que s’utilitzen per emmagatzemar i transferir dades digitals.

Els registres de desplacament es poden classificar segons com s’introdueix la
informaci6 i de com s’obté aquesta informaci6. D’acord amb aquest criteri, podem
trobar (figura 2.27):

* registres de desplacament entrada serie/sortida serie

* registres de desplacament entrada serie/sortida paral-lel

* registres de desplacament entrada paral-lel/sortida serie

* registres de desplacament entrada paral-lel/sortida paral-lel.

Aplicacions dels registres
de desplacament

Les principals aplicacions dels
registres de desplagament son:

¢ emmagatzematge de
dades,

* conversi6 de dades
paral-lel/ serie,

* conversio de dades
serie/ paral-lel,

« introducci6 de retards
en els sistemes de
comunicacio.
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Estructura interna dels
registres de desplacament

La majoria dels registres de
desplacament es realitzen a

partir de flip-flops tipus D.

Ficura 2.27. Registres de desplagament de quatre bits

// // / // /
Entrada Sortida

dedades >| """ | 7 dedades
b

a) Entrada série / sortida série

L7 77 A

Entr:
ad — ——>—>

IERRE

Sortida de dades

b) Entrada série / sortida paral-lel

Entrada de dades Entrada de dades

— ———
ER ER
- P S

RN

Sortida de dades

¢) Entrada paral-lel / sortida série d) Entrada paral-lel / sortida paral-lel

Registre de desplacament amb entrada série/sortida série

En la figura 2.28 es mostra I’estructura d’un registre de desplagcament entrada
seérie/sortida serie de quatre bits, format per quatre flip-flops D amb senyal
d’esborrat (CLR).

Ficura 2.28. Registre de desplagament entrada serie-sortida serie de quatre bits

Q Q Q
E D al— D a— D al— s
>c ~c c
CLR TR TR
O LS O

CLK
CLEAR

El funcionament d’aquest registre de desplacament és ben senzill. Per ’entrada
E es van introduint les dades. Cada bit dels introduits sera desplacat al segiient
flip-flop a cada flanc ascendent del senyal de rellotge, de manera que a partir del
quart flanc ascendent la informacié introduida s’obtindra a la sortida de manera
successiva. En la figura 2.29 es mostren els senyals E, CLK, Q1, Q2, Q3 i Q4
quan s’emmagatzema el codi 1001 en un registre de desplacament série/série.
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Ficura 2.29. Formes d’ona del registre de desplagament serie-série de quatre bits

1r bit 2n bit 3r bit 4t bit

CLK 4 4 4 4 L

Q, 4tbit= 1
Q
= 3r bit=0
Q
s 2nbit=0
1rbit=1
Q, :

Registre de desplacament amb entrada série/sortida paral-lel

Es pot obtenir un registre de desplacament d’entrada seérie/sortida paral-lel partint
de I’esquema del registre serie/serie. Només caldra connectar les sortides paral-lel
als punts Q1, Q2, Q3 i Q4 com es mostra en la figura 2.30. El funcionament
d’aquest registre €s el segiient:

* Quan es produeix un flanc ascendent de CLK entra un bit per la linia E i es
queda a Q1. En el mateix instant, el bit que era al punt Q1 passa a Q2, el
que era a Q2 passa a Q3 i el que era a Q3 passa a Q4.

* La informaci6 introduida per I’entrada serie estara disponible a les sortides
Q1, Q2, Q3 i Q4 al flanc ascendent del quart pols de rellotge.

Ficura 2.30. Registre de desplagament entrada serie-sortida paral-lel de quatre bits

Q Q
E D aQ = D Q 3
>C > C
CLR CLR
CLK
CLEAR
MSB i LSB
4t bit 3r bit 2n bit 1r bit . Qi
| (MSB) (LSB) | MSB vol dir Most Significant

Bit, és a dir, el bit més
significant, el de més pes.

T
Sortida en paral-lel

LSB vol dir Least Significant Bit,
és a dir, el bit menys significant,
el de menys pes.



Electronica

72 Electronica digital no programable

74194

74194: registre de desplagament

universal

Als Annexos del web hi
teniu disponible una
simulacié d’un registre de
desplagament universal

74194.

Registre de desplagament universal

Un registre de desplacament universal és un circuit integrat que incorpora els
diferents modes de funcionament de registre, amb entrades i sortides serie i
paral-lel.

Un exemple clar de registre de desplacament universal és el circuit integrat 74194.
La utilitat de cada piu d’aquest registre de desplacament universal es descriu a
continuacio:

* CLR (piu nim. 1): entrada asincrona d’esborrat, activa a nivell baix.

* S iS; (pius nim. 91 10, respectivament): entrades de seleccié del mode
d’operacié. Aquestes entrades actuen segons la taula 2.17.

* CLK (piu nim. 11): entrada de rellotge actiu per flanc ascendent.
* SR (piu nim. 2): entrada serie per fer desplacaments a la dreta.
* SL (piu nim. 7): entrada scrie per fer desplacaments a I’esquerra.

* A, B, CiD (pius nim. 3, 4, 51i 6, respectivament): entrades per fer
carregues en paral-lel.

* Qa, Qp, QciQp (pius nim. 15, 14, 13 i 12, respectivament): sortides en
paral-lel.

* VCC (piu 16): alimentaci6 del circuit integrat (+5 V).

* GND (piu 8): connexi6 a massa del circuit integrat.

TAULA 2.17. Modes d’operaci6 del registre universal 74HC194

So</sub " S<sub>1 Mode d’operaci6

0 0 Rellotge inhibit: no hi ha
desplacament

0 1 Desplagament a I'esquerra

1 0 Desplagament a la dreta

1 1 Carrega en paral-lel de les dades

a les sortides

La carrega en paral-lel es fa de manera sincrona, aplicant les dades a les entrades
en paral-lel i posant les entrades de control de mode Sg i S; a nivell alt. A partir
d’aquest moment, les dades seran transferides a la sortida en el flanc ascendent
del pols de rellotge; durant la carrega en paral-lel, el flux de dades per I’entrada
série queda inhibit.
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Introduccio

La irrupcié dels sistemes digitals en la nostra vida quotidiana sovint ens fa oblidar
que el mén és analogic, molt lluny dels uns i zeros sense matisos que ha imposat
Ielectronica digital. Abans de I’abaratiment dels circuits digitals, 1’electronica
analogica era la que es feia servir massivament per a qualsevol aplicacid, i avui
encara hi ha casos en qué no ha estat substituida pels sistemes digitals o bé no
podra ser substituida mai. Aixi, I’estudi dels sistemes analogics encara i sempre
revesteix una importancia que no es pot ignorar sense més ni més.

La base de I’electronica analogica recau sobre els dos tipus de components que hi
ha: els components passius i els actius.

Els components passius duen a terme la seva funcié per se, és a dir, només amb
la seva presencia en el circuit. Aquests components estan governats per unes lleis
fisiques concretes i s6n relativament facils de descriure.

Els components actius necessiten una aportacié extra d’energia per dur a terme
la seva funcié dins del circuit. Aquesta aportacié extra d’energia rep el nom
d’alimentacio. Alguns d’aquests components sén prou basics per poder ser inclo-
sos, juntament amb els components passius, en I’apartat “Components electronics
emprats en rectificacio i filtrat. Tipologia i caracteristiques”.

Els components actius basics que seran descrits en aquest apartat sén els diodes i
els transistors. Els uns i els altres son la base de practicament tots els avengos que
s’han fet en el camp de I’electronica (tant analogica com digital) des de la década
de 1940.

499

EnI’apartat “Fonts d’alimentacié”, es descriuen les fonts d’alimentaci6 com a bloc
essencial per al funcionament de qualsevol circuit electronic. Hi veureu quines
parts les componen i quina és la funcié de cadascuna de les parts.
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Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquesta unitat, 1’alumne/a:

1. Reconeix circuits de rectificacio i filtrat determinant les seves caracteristi-
ques i aplicacions.
* Reconeix els diferents components.

* Descriu els parametres i magnituds que caracteritzen els circuits amb
components passius.

» Utilitza els instruments de mesura adients (multimetre i oscil*loscopi,
entre d’altres).

* Relaciona els components amb els simbols que apareixen als esque-
mes.

» Descriu els tipus de rectificadors i filtres.
* Munta o simula circuits.

* Obté els parametres i caracteristiques electriques dels components
dels sistemes.

* Descriu les aplicacions reals d’aquest tipus de circuits.
* Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i

seguretat.

2. Reconeix fonts d’alimentacié determinant les seves caracteristiques i apli-
cacions.
* Descriu les diferencies entre fonts commutades i no commutades.

* Descriu el funcionament dels diferents blocs que componen els siste-
mes complets d’alimentacid.

* Identifica les caracteristiques més rellevants proporcionades pels fa-
bricants.

* Descriu les diferents configuracions de circuits reguladors integrats.
* Munta o simula circuits.

* Utilitza els instruments de mesura adients (multimetre i oscil*loscopi,
entre d’altres).

* Descriu aplicacions reals de les fonts commutades .
* Verifica el funcionament de les fonts commutades.
* Descriu aplicacions reals de les fonts commutades.

* Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.
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1. Components electronics emprats en rectificacio i filtrat. Tipologia
i caracteristiques

Alguns dels elements més importants que podem trobar generalment en un circuit
electronic sén:

* Resistencies

* Condensadors

* Bobines

* Diodes

* Transistors
Els components eléctrics s’agrupen en dues grans families:
* Passius: fan la seva funcié per les caracteristiques fisiques i I’estructura

interna propies.

* Actius: necessiten una aportaci6 extra d’energia (alimentacio) per poder fer
la seva funci6 en el circuit.

1.1 Components passius: tipus, caracteristiques i aplicacions

Els components passius basen el seu funcionament en algun principi fisic concret
dels que governen I’electricitat i el magnetisme. Aixi, a grans trets es podria parlar
del segiient:

* Resisténcies: relacionades amb el pas del corrent eléctric pel circuit,
serveixen per modificar la tensid i limitar el corrent.

* Condensadors: molt lligats al camp electric, absorbeixen les variacions
rapides de tensi6 electrica.

* Bobines: relacionades amb els efectes magnetics del corrent electric (elec-
tromagnetisme), absorbeixen les variacions rapides de corrent electric.

Les principals aplicacions d’aquests components apareixen en la taula 1.1.
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TAuLA 1.1. Aplicacions dels components passius

Component Aplicacions principals

Resisténcia o resistor Divisi6 de tensi6, limitacié de corrent, adaptaci6é
d’impedancies, filtratge

Condensador Adaptacié d’impedancies, filtratge

Bobina o inductor Adaptacié d’impedancies, filtratge

1.2 Resisténcies fixes, ajustables i potenciometres

La resisténcia és la dificultat que ofereixen els cossos al pas del corrent electric.
Aquesta propietat la tenen tots els materials en major o menor grau. En el cas dels
conductors, el valor de la resisténcia eléctrica és determinat per tres factors:

* Tipus de material que defineix una constant p anomenada resistivitat.
Com millor conductor és el material, més baix és aquest parametre.

¢ Seccio (5)

e Longitud (L)

De manera que com més seccid, menys resistencia, i com més longitud més
resistencia. L'expressi6 per calcular la resisténcia d’un cos és:

L

La unitat de resisténcia és 1’ohm (£2).

En electronica, una resistencia és un component electronic que té la
propietat d’oposar-se al pas del corrent electric.

Una de les funcions primordials de les resisténcies és adequar els valors de tensioé
i d’intensitat de corrent de 1’alimentaci6 a aquells valors que es necessiten en els
diferents punts d’un circuit.

Per tal d’aconseguir reduir al minim els circuits, i per tant els equips, els fabricants
de components electronics intenten fer els elements cada vegada més petits, és a
dir, ampliar al maxim I’escala d’integracié. En el cas concret de les resisteéncies,
es tracta d’aconseguir el valor de resistencia emprant el minim volum possible,
sempre que el consum de poténcia posterior de la resisténcia ho permeti (una
resisténcia només podra ser molt petita si ha de dissipar poca energia).

Les resisteéncies es poden dividir en tres grups: lineals, variables i no lineals.

1. Resistencies lineals fixes: aquests components de dos terminals presenten un
valor nominal de resisténcia constant (predeterminat pel fabricant) i un compor-
tament lineal. Es representa per un dels simbols que es poden veure en la figura
1.1.
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FicuraA 1.1. Simbols de resisténcies

MW= = =

Les especificacions técniques més importants que podem trobar en els fulls de
caracteristiques que ens subministra el fabricant sén les segiients:

* Valor nominal: és el valor dbhmic que s’espera que tingui el component.

* Tolerancia: és el marge de variacid, respecte al valor indicat pel fabricant.

Cada vegada la precisié és més gran, pero €s clar que per als fabricants és
més facil, i sobretot menys costds, fer resistencies d’un valor aproximat, que
de valor exacte. S’expressa en tant per cent sobre el valor (£ %).

* Potencia nominal: és la poténcia (en watts) que la resisténcia pot dissipar
sense deteriorar-se a la temperatura nominal de funcionament.

¢ Tensio maxima de funcionament (V,,;,): és la maxima tensié continua o
alterna eficag que el dispositiu no pot sobrepassar de manera continuada a
la temperatura nominal de funcionament.

* Temperatura maxima de funcionament (7,,,;,): és la maxima temperatura
ambient en que el dispositiu pot treballar sense deteriorar-se. Tingueu en
compte que la dissipacié de 1’escalfor d’una resisténcia disminueix a mesura
que augmenta la temperatura ambient en que esta treballant.

* Coeficient de temperatura (C;): és la variacié del valor de la resisténcia
amb la temperatura.

* Soroll eléctric: és el senyal no desitjat que la resisteéncia afegeix al senyal
principal i que provoca petites variacions de tensio.

2. Resistencies variables: el seu valor de resisténcia pot variar entre un valor
minim, 0, i un valor maxim, R. Per exemple, si la resisténcia és de 10 k) =
10.000 €2, podem fixar qualsevol valor entre 0 i 10.000 €.

Per tal d’aconseguir aixo, se’ls ha afegit un tercer terminal de connexid unit a un
contacte mobil anomenat cursor que es pot desplagar a sobre de I’element resistiu
proporcionant variacions en el valor de la resisténcia. Aquest tercer terminal pot
tenir un desplacament angular (giratori) o longitudinal (lliscant). Podem veure
una representacié esquematica de 1’aspecte que t€ en la figura 1.2.

Ficura 1.2. Aspecte d’'una resisténcia ajustable i un
potencidometre

Resistencia ajustable Resistencia variable
(potenciometre)

Les caracteristiques de les
resisténcies que hem de
tenir en compte la majoria
de les vegades son: valor,
tolerancia i poténcia.

Comportament com a
reostat

Tant en un potencidometre com en
una resisténcia ajustable o
trimmer, en deixar un dels seus
terminals extrems a I’aire, es
comportaran com un reostat,
encara que aquests estan
dissenyats per suportar grans
corrents.
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Segons la funcié que tenen en el circuit, aquestes resisténcies es denominen:

* Potenciometres: s’apliquen en circuits en qué I’usuari varia la resisténcia
des de I’exterior (controls d’audio, video, etc.).

* Resistencies ajustables: es diferencien de les anteriors en el fet que el seu
ajust és definitiu en el circuit en que van aplicades. Només hi pot accedir
personal técnic (controls de guany, polaritzacid, etc.) i sén de poca potencia.

¢ Reostats: son resisténcies variables en que un dels terminals extrems esta
electricament anul-lat. Solen ser de gran poténcia, és a dir, que poden
circular-hi grans corrents.

3. Resistencies no lineals: es caracteritzen perque el seu valor dhmic varia de
manera no lineal, depenent de diferents magnituds fisiques com ara la temperatura,
la tensid, la llum, els camps magnetics, etc. Per aquest motiu, aquestes resisténcies
també s6n considerades com a sensors. Entre les més comunes podem destacar
les segiients:

* Termistors: en aquestes resisténcies, el valor ohmic canvia quan varia
la temperatura, i en podem destacar dos grans grups: resistencies de
coeficient de temperatura negatiu (NTC, la resisténcia baixa quan puja
la temperatura) i resisténcies de coeficient de temperatura positiu (PTC,
la resisténcia augmenta quan augmenta la temperatura).

* Varistors: aquests dispositius, també anomenats VDR, experimenten una
disminucié en el seu valor ohmic de resisténcia a mesura que augmenta
la tensié aplicada en els seus extrems. Les aplicacions més importants
d’aquest component es troben en proteccié contra sobretensions, regulacié
de tensio i supressié de transitoris.

 Fotoresistencies: aquestes resisténcies, també conegudes com a LDR, es
caracteritzen pel fet que la resisténcia disminueix a mesura que augmenta la
Ilum que hi incideix. Les principals aplicacions d’aquests components sén
en controls d’enllumenat, control de circuits amb relés, alarmes, etc.

1.2.1 Codi de colors per a resisténcies

S’acostuma a indicar el valor de les resisténcies mitjancant un codi de colors:
normalment sobre un fons de color marré clar hi ha unes franges de color (figura
1.3), generalment n’hi ha quatre (cinc per a tolerancies del 2% o menys). Els
colors, per si mateixos, tenen associat un valor, i la posicié del color els déna un
significat determinat, com es descriu en la taula 1.2.
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Ficura 1.3. Codi de quatre colors

Primera xifra significativa \ .(Factor multiplicador
:[:!]:I]:
Ao R
Segona xifra significativa Tolerancia
TauLa 1.2. Codificacié de les resisténcies

Color 1a Banda 2a Banda Multiplicador Tolerancia (%)
Negre 0 0 x 1
Marro 1 1 x 10 1%
Vermell 2 2 x 100 2%
Taronja 3 3 x 1.000
Groc 4 4 x 10.000
Verd 5 5 % 100.000 0,5%
Blau 6 6 % 1.000.000 0,25%
Violeta 7 7 % 10.000.000 0,10%
Gris 8 8 % 100.000.000 0,05%
Blanc 9 9 % 1.000.000.000
Or 0,1 5%
Argent 0,01 10%

Per coneixer el valor de la resisténcia, comencarem per determinar la linia de
color de la tolerancia: or, argent, vermell, marré o cap color. Si les linies sén
de color or o argent, €s clar que sén les corresponents a la tolerancia i hem de
comencar la lectura per I’extrem contrari. Si sén de color vermell o marr6 i estan
separades de les altres tres o quatre linies, comengarem la lectura per I’extrem
oposat. D’aquesta manera la primera franja de color indicara la primera xifra del
valor, la segona franja indicara la segona xifra del valor, la tercera franja indicara el
nombre de zeros (o factor multiplicador) i I’dltima franja de color, la tolerancia. Es
pot donar el cas que hi hagi cinc colors en comptes de quatre. En aquest cas, en lloc
de dues xifres significatives de color, n’hi haura tres (tres xifres més multiplicador
més tolerancia).

1.3 Condensadors. Bobines

El condensador i la bobina sén dos elements de circuit passius que sén capacos
d’emmagatzemar energia. En el cas dels condensadors, s’emmgagatzema energia
electrica i en el cas de les bobines, energia magnetica.

Tant quan parlem de condensadors com de bobines, hi ha diferents tecnologies
de fabricaci6, com en el cas de les resistencies, que fan apareixer tot tipus de
peculiaritats en les seves caracteristiques. A més, també hi ha condensadors i
bobines fixos i variables.
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1.3.1 Condensadors

El condensador emmagatzema energia en forma de camp eléctric. Aquesta
propietat s’anomena capacitancia o capacitat (C) i expressa la quantitat de
carregues electriques que és capag¢ d’acumular. Aquesta capacitat s’expressa en
una unitat anomenada farad (F). Alguns simbols de condensadors apareixen en
la figura 1.4.

FicurA 1.4. Simbols de condensa-
dor electrolitic i de tantal

La capacitancia o capacitat depen de les caracteristiques fisiques del condensador:

 Superficie de les plaques: com més grans siguin les plaques, més capacitat
té el condensador.

 Distancia entre les plaques: com més distancia hi hagi entre les plaques,
menys capacitat té el condensador.

* Material dielectric: els diferents materials que s’utilitzen com a dieléctrics
tenen diferents graus de permitivitat. Com més permitivitat, més gran és la
capacitat del condensador.

Els condensadors soén uns dispositius electronics que estan formats per
dues plaques metal-liques separades per un aillant anomenat dielectric. El
dielectric o aillant €s un material que evita el pas del corrent.

El que fa interessant el condensador és el fet que s’oposa als canvis bruscos de
tensid, cosa que el fa molt ttil en filtres i en estabilitzadors.

En cas de connectar-lo a un circuit de corrent altern (variable en el temps),
el condensador, analogament a la resisténcia, s’oposa al flux de corrent, pero a
diferéncia de la resisténcia, aquesta oposicié no s’anomena resisténcia ohmica,
siné reactancia capacitiva (X¢) i es pot calcular mitjangant:

1

XC:Q.W.f.C

En que f és la freqiiencia del corrent altern en Hz i C és la capacitat del
condensador en F. Observeu que com més alta és la freqiiencia, menys impedancia
té el condensador. A freqiiencia zero (corrent continu) és com un circuit obert.
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1.3.2 Bobines

La bobina emmagatzema energia en forma de camp magnétic. Aquesta propietat
s’anomena inductancia (L). Aquesta inductancia s’expressa en una unitat anome-
nada henry (H). El simbol de la bobina es pot veure en la figura 1.5.

Ficura 1.5. Simbol de I'inductor
o bobina

— Y Y _

Quan circula corrent per un conductor es crea un camp magnétic. Com que la
bobina esta feta amb espires de conductor, les linies del camp magnétic passen pel
centre de la bobina i tanquen el seu cami per la banda exterior.

Una caracteristica interessant de les bobines €s que s’oposen als canvis bruscos
del corrent que hi circula. Aixo significa que a I’hora de modificar el corrent que
circula per les bobines, com per exemple, quan es connecta i desconnecta d’una
font de corrent directe, aquesta tractara de mantenir la seva condici6 anterior. Una
inductancia és un element que s’oposa a les variacions del corrent eléctric; per
tant, és evident que reaccionara només davant el corrent altern. Podem dir que la
inductancia tendeix a impedir que el corrent augmenti o disminueixi.

En cas de connectar-la a un circuit de corrent altern (variable en el temps), la
bobina, analogament a la resisténcia, s’oposa al flux de corrent, perd a diferéncia de
la resisténcia, aquesta oposicié no s’anomena resisténcia ohmica, sind reactancia
inductiva (X;) i es pot calcular mitjangant:

X,=2-7-f-L

En que f és la freqiiencia del corrent altern i L el valor de la inductancia. Com
més alta és la freqiiencia, més gran és la impedancia. A freqiiencia zero (corrent
continu), s comporta com un curtcircuit.

1.3.3 Codificacio de valors de condensadors

A diferéncia de les resisténcies, no hi ha una inica manera generalitzada d’expres-
sar el valor d’un condensador. Entre d’altres, podem trobar les segiients:

* Codi de colors: similar al de les resisténcies, és bastant obsolet.

¢ Codificacié directa: es dona directament el valor del condensador. Per
exemple, 15p vol dir 15 pF (15 picofarads = 15 - 10"12 F), o 6n8 vol dir 6,8
nF (6,8 nanofarads = 6,8 - 10).
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Als Annexos del web hi

trobareu un video

explicatiu dels diodes i un

altre dels materials

semiconductors en
general.

Zones Pizones N

Els dispositius semiconductors
(diodes i altres) es basen, com el
nom indica, en materials
semiconductors com el silici. Per
si sols son aillants, pero dopant
(sobrecarregant) unes zones
positivament (zones P) i unes
altres negativament (zones N),
en la frontera entre les zones es
pot produir conducci6 eleéctrica
for¢ant-la mitjangant una tensié
electrica d’unes caracteristiques
concretes.

|
4l

+

Diode polaritzat en directa

A K

M
4

-

Diode polaritzat en inversa

* Mantissa i exponent: es dona la mantissa i I’exponent del multiplicador.
El resultat seran pF (picofarads). Per exemple, 334 vol dir 33 - 10* pF =
330.000 pF = 330 nF, o 102 vol dir 10 - 10?> pF = 10 - 100 pF = 1.000 pF
=1nF.

1.4 Diodes semiconductors

Un diode €s un dispositiu que permet el pas del corrent eléctric en una tnica
direccié. De manera simplificada, la corba caracteristica d’un diode (I-V) consta
de dues regions: per sota de certa tensié es comporta com un circuit obert (no
condueix), i per sobre de certa tensi6 es comporta com un circuit tancat amb una
resisténcia eléctrica molt petita (practicament un curtcircuit). A causa d’aquest
comportament, se’ls sol denominar rectificadors, ja que sén dispositius capacos
de convertir un corrent altern en un de continu.

El diode esta constituit per una unié P-N i disposa de dos terminals: 1’anode (A)
connectat a la zona P, i el catode (K) connectat a la zona N. En la figura 1.6 es pot
veure un diagrama de la unié P-N i el simbol eléctric corresponent.

FicuraA 1.6. Unié P-N i simbol del diode

Anode (A) Catode (K)

(A) (K)

Quan es polaritza directament, ’anode (A) es connecta al positiu de la pila i
el catode al negatiu. El diode condueix i es comporta com un curtcircuit o un
interruptor tancat. La resisténcia que ofereix entre anode i catode en aquest cas és
molt baixa, practicament nul-la.

En polaritzacié inversa, connectem 1’anode al negatiu d’una pila i el catode al
positiu. El diode no condueix, i es comporta com un interruptor obert. La
resisténcia entre anode i catode és molt elevada, practicament un circuit obert.

1.4.1 Corba caracteristica. Zones de funcionament

Podem observar en la figura 1.7 la corba caracteristica del diode.
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Ficura 1.7. Corba caracteristica del diode

I mA) 4
IEm
Zona de
conduccié
Vallau
< t >
Vg (V) Viiindar VE (V)
’fuita
IR (RA)
v

Distingim la zona de conduccié (polaritzacié directa) de la zona de no-
conduccié (polaritzacié inversa). La tensié de llindar (V,,) és de 0,7 V per al
diode de silici, i de 0,3 V per al de germani. S’ha de superar aquesta tensié en la
polaritzaci6 directa per considerar que el diode condueix. En polaritzacié inversa
hi ha un tensi6 d’allau que no s’ha de superar (el diode es trenca).

1.5 Rectificacio. Filtres

Per rectificacio s’ha d’entendre la conversi6 d’un corrent altern (per exemple, que
canvia de signe) en un corrent continu (per exemple, que no canvia de signe, o
sigui que pot variar en el temps, no necessariament ha de ser constant).

Fet aquest aclariment, el principal element utilitzat en qualsevol procés de recti-
ficaci6 del senyal electric és el diode. En funcié del tipus de rectificacié que es
vulgui, la configuracié dels diodes rectificadors és variada. Basicament, hi ha dos
tipus de rectificacio:

1. Rectificacié de mitja ona

2. Rectificacié d’ona completa o doble ona

Linstrument utilitzat per
visualitzar I'evoluci6
temporal dels senyals
s’anomena oscil-loscopi.
En podeu veure un tutorial
als Annexos del web del
modul.
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Als Annexos del web hi

trobareu un arxiu amb la

simulacié d’un rectificador
de mitja ona.

Als Annexos del web hi

trobareu un arxiu amb la

simulacié d’un rectificador

d’ona completa amb pont
de diodes.

Als Annexos del web hi

trobareu un arxiu amb la

simulacié d’un rectificador

alternatiu d’ona completa

amb transformador de

presa mitja i solament dos
diodes.

1.5.1 Rectificacié de mitja ona

El rectificador de mitja ona és el rectificador més senzill: utilitza dnicament un
diode. Se’n mostren I’esquema i el senyal de sortida en la figura 1.8.

Ficura 1.8. Rectificacié de mitja ona
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La rectificacié de mitja ona consisteix a eliminar un semiperiode de la tensio
aplicada a I’entrada. Quan la tensi6 a ’entrada del rectificador sigui positiva, la
tensi6é de I’anode sera més gran que la del catode, i per tant el diode conduira, i
quan la tensié sigui negativa, la tensi6 a I’anode sera més petita que la del catode,
i per tant el diode no conduira.

1.5.2 Rectificacié d’ona completa o de doble ona

La majoria de fonts d’alimentacié utilitzen aquest tipus de rectificador, en el
qual els dos semiperiodes del senyal aplicat a I’entrada passen a tenir la mateixa
polaritat, com es mostra en la figura 1.9.

El circuit més utilitzat que fa aquesta operacié €s I’anomenat pont de Graetz o
pont de diodes, que apareix en la figura 1.10.

En aquest circuit condueixen dos diodes dels quatre a la vegada, en cada un dels se-
miperiodes del senyal de sortida. Aixo fa que les perdues siguin aproximadament
de 2 volts, ja que s6n dos diodes polaritzats directament.

Aquest tipus de rectificador és tan comi que es venen els quatre diodes ja
empaquetats en un sol component (figura 1.11).
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Ficura 1.9. Senyal rectificat de doble ona

M Oscilloscope
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Ficura 1.10. Rectificador amb pont de diodes

: e

Ficura 1.11. Ponts de diodes integrats

1.5.3 Filtres

En fonts d’alimentacid, ’objectiu del filtre és reduir la tensié d’arrissament per
augmentar el valor mitja de I’ona rectificada. S’intenta aconseguir la tensié de
sortida més estable i constant possible (se’n pot veure la ubicaci6 en la figura

1.12).

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu amb la
simulacié d’un rectificador
d’ona completa amb filtre
C.

Tensio d’arrissament

La tensi6 d’arrissament és la
petita fluctuaci6 o oscil-lacié que
pateix el senyal continu d’una
font d’alimentaci6.
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FiGcuraA 1.12. Filtre d'arrissament
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El filtre que s’utilitza més en les FA consisteix a col-locar un condensador en
paral-lel amb la resisténcia de carrega (figura 1.13).

FiGura 1.13. Filtre d'un condensador
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Enlafigura 1.14 es pot veure la tensi6 a la sortida del rectificador (negre) i la tensié
a la sortida del filtre (blanc). D’aquesta manera se’n pot observar el funcionament.

FicuraA 1.14. Sortida del filtre d’arrissament

%

A
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El condensador es va carregant fins a arribar al valor maxim de 1’ona de sortida

del rectificador; quan la tensi6 cau, el condensador es va descarregant i forma la
recta que s’observa, fins que I’ona rectificada torna a ser més gran que la tensié
acumulada al condensador. Aquest es torna a carregar fins al valor maxim de I’ona
rectificada i es repeteix el cicle.

El pendent d’aquesta recta de descarrega del condensador sera més petit com
més temps trigui a descarregar-se el condensador. Aix0 s’aconsegueix amb una
capacitat gran.

Per al filtre hi ha altres opcions més complexes, com ara filtres LC.
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1.6 Diodes Zener. Caracteristiques i aplicacions

El diode Zener té els mateixos pius que el diode rectificador, i es representa amb
els simbols de la figura 1.15.

Ficura 1.15. Simbols electrics de diodes Zener
Catodes Catode
Anodes ‘ Anode
En polaritzacié directa es comporta com un diode normal, perd en polaritzacié
inversa, quan arriba a la tensi6 d’allau, estabilitza la seva tensi6 entre el catode
i I’anode al valor de tensié de Zener (V). La tensi6 de Zener practicament no

canvia si hi ha variacions de corrent, €s a dir, es manté la V, i el diode no es
destrueix.

La principal aplicaci6 dels diodes Zener és 1’estabilitzacié de tensio, fent
servir la seva tensio de Zener a aquest efecte.

En la figura 1.16 es pot veure la corba caracteristica tensi6-corrent d’un diode
Zener qualsevol. Es pot observar que a la part esquerra de la grafica (tensions
negatives, o sigui, en inversa), en lloc de tenir una tensié d’allau (ruptura del diode)
tenim una fensio de Zener, que en realitat varia molt poc, a la qual es queda clavat
el diode quan I’assoleix.

Ficura 1.16. Corba caracteristica d'un diode Zener

Ve

v

regié Zéner
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Els parametres més rellevants del diode Zener sén la tensié de Zener (V,) i la
potencia (P,), que en dispositius de baixa poténcia és de 0,4 W o 1,3 W.

1.7 Components actius. Caracteristiques i aplicacions

Per definicid, els components actius sén aquells que poden fer alguna de les
tasques seglients:

» Excitar circuits: proporcionar senyals d’alimentacié o d’entrada al circuit.
* Donar guanys: amplificar senyals del circuit.

* Controlar: prendre decisions automaticament sobre el comportament del
circuit.

A grans trets, es podria dir que els elements actius s6n aquells que necessiten
alimentaci6 extra per fer la seva tasca (per exemple, un resisténcia no necessita
alimentaci6 extra, siné que treballa directament amb el senyal que li arriba, pero
un amplificador engreixa el senyal que li arriba gracies a una aportacié externa
d’energia, que és I’alimentaci6é de I’amplificador). Els components actius més
habituals s6n:

* Diodes: basats en uns materials anomenats semiconductors, sén capagos
de conduir corrent eléctric en només un sentit i a més fer-ho de manera
controlada, segons les seves caracteristiques.

¢ Tiristors o SCR: son un tipus de diode controlable per tensio.

* DIAC i TRIAC: també anomenats diodes i triodes d’alterna, sén disposi-
tius semiconductors que poden conduir corrent en tots dos sentits.

* Transistors: dispositius semiconductors capacos d’amplificar un corrent o
d’obrir-li i barrar-li el pas.

* Amplificadors operacionals: conjunt de transistors integrats en un dnic
circuit que té dues entrades i una sortida, i que serveix per fer operacions
matematiques entre les entrades. Segurament €s el circuit més versatil de
I’electronica analogica.

» Components digitals: circuits logics i programables.

Les principals aplicacions d’aquests components apareixen en la taula 1.3.

TAuLA 1.3. Aplicacions dels components actius

Component Aplicacions principals

Diode Rectificacio, regulacié

Tiristor Control de sistemes de poténcia
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TauLA 1.3 (continuacio)

Component Aplicacions principals

DIAC, TRIAC Control de sistemes de potencia

Transistor Amplificaci6, oscil-lacié, commutacid, rectificacié
Amplificador operacional Amplificacié, oscil-lacié, commutacié, rectificacio,

filtratge, suma, resta, integracio, derivacié

Components digitals Sistemes logics programables i no programables

1.8 El transistor. Polaritzacio

El transistor és un dispositiu semiconductor d’estat solid que s’utilitza per a
I’amplificacié i la commutacio, i té tres terminals: un petit corrent o voltatge
aplicat a un dels terminals controla el corrent en els altres dos. El transistor és
el component principal de tota I’electronica moderna, i el més utilitzat des del seu
descobriment.

Hi ha dos tipus basics de transistors, els bipolars (BJT) i els d’efecte camp (FET),
i cadascun funciona de manera diferent. El transistor bipolar s’anomena aixi
perque el canal de conducci6 principal usa tant electrons com buits per transportar
el corrent electric principal. Els d’efecte camp (també anomenats unipolars)
solament usen un dels dos tipus de transportador (o buits, o electrons).

Historia del transistor

El transistor va ser inventat als Laboratoris Bell el desembre de 1947 (mostrat per primera
vegada el 23 de desembre) per John Bardeen, Walter Houser Brattain i William Bradford
Shockley, als quals es va concedir el premi Nobel de fisica el 1956. Ironicament, s’havien
proposat crear un transistor d’efecte camp (FET) predit per Julius Edgar Lilienfeld ja el
1925, pero al final van descobrir 'amplificacié de corrent en el transistor amb punts d’unié
que posteriorment evoluciona fins a convertir-se en el transistor bipolar (BJT).

Un transistor bipolar (BJT) és un tipus de transistor, un dispositiu que pot
funcionar com a amplificador o commutador fet amb semiconductors dopats. El
BIJT esta compost per diverses capes de material dopat, sia NPN o PNP.

Els transistors bipolars sén components semiconductors, formats per la uni6
de tres cristalls de silici contaminats amb algun tipus d’impuresa i que poden
funcionar com a amplificadors. L'ordre de col-locaci6 dels cristalls déna lloc als
dos tipus de transistors: els NPN i els PNP. Tots dos tipus de transistors tenen tres
terminals (vegeu la figura 1.17), connectats internament a cada un dels cristalls,
anomenats: base -b-, col-lector -c- i emissor -e-.

Diferents transistors amb diferents
encapsulacions

BJT: de I'anglés bipolar
junction transistor o
transistor d’unions bipolars.

Transistors NPN i PNP

Els cristalls de tipus P sén
cristalls de silici als quals s’han
afegit impureses amb cristall
d’indi o gal'li o qualsevol altre
element del grup 3 de la taula
d’elements quimics. Els cristalls
de tipus N son el resultat d’afegir
al silici atoms del grup 5 com
pot ser I’arsenic. En els
transistors NPN, s’utilitzen dos
cristalls de silici del tipus N i un
del tipus P. En el transistor PNP,
es fan servir dos cristalls de silici
de tipus P i un de tipus N.
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FicuraA 1.17. Simbols de transistors BJT

C Cc
—® —®
b : b ;
e e
—e e
Transistor NPN Transistor PNP
Als Annexos del web hi
trobareu un video
explicatiu dels transistors i . . . . i
un altre de l'efecte El transistor és un element amplificador que proporciona a la sortida un corrent

transistor.

proporcional a I’aplicat a ’entrada. El transistor té tres terminals, perod abans hem
vist que un amplificador té quatre terminals, dos d’entrada i dos de sortida. Per
aquest motiu, s’utilitza una de les tres potetes del transistor com a terminal comt
al’entradai a la sortida.

D’acord amb aix0, hi ha tres possibles configuracions, tal com es mostra en la
figura 1.18: emissor comi (EC), base comuna (BC) i col-lector comi (CC).

Ficura 1.18. Muntatge en EC, BCi CC

El muntatge en EC és el més utilitzat per amplificar, ja que el guany de corrent
és elevat. En el muntatge BC, el guany de corrent és practicament igual a 1, la
resisténcia d’entrada és molt petita i la de sortida molt gran. Per acabar, en el CC
el guany de corrent és elevat i presenta una resisténcia d’entrada petita i una de
sortida elevada.

1.8.1 Zones de funcionament

El transistor té tres zones de funcionament:
e Tall

¢ Saturacié

e Activa
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En circuits de commutacio, es fa treballar el transistor en saturacio i tall. Si voleu
utilitzar el transistor per amplificar, ha de treballar en la zona activa.

Quan funciona en tall, el transistor es comporta com un interruptor obert entre el
col-lector i I’emissor. Observeu la figura 1.19.

Ficura 1.19. Circuit equivalent d'un
transistor en tall

(]

Si agafeu com a referéncia el circuit EC, els valors de tensi6 entre base i emissor
s6n més baixos que 0,7 V (Vpg < 0,7 V), la tensi6 entre el col-lector i I’emissor
(V) és igual a la tensi6 al col-lector (V). En tots tres terminals les intensitats
son nul-les, ja que estan en circuit obert.

En saturacié, el transistor es comporta com un interruptor tancat entre el col-lector
i Pemissor. Observeu la figura 1.20.

Ficura 1.20. Circuit equivalent d’'un
transistor en saturacié

Tenint com a referencia el circuit EC, la tensié Vg €s aproximadament 0,2 V, la
tensié Vg = 0,7 V i la intensitat que circula pel terminal col-lector és la mateixa

que a I’emissor.
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La polaritzacié del transistor
consisteix a col-locar el seu

punt de treball en zona

activa. Aixo s’aconsegueix

amb una xarxa de
resisténcies.

Circuit de polaritzacié universal

i

Circuits de polaritzacio fixa i
polaritzaci6 amb realimentacié

w*

1.8.2 Circuits de polaritzacio

Per poder treballar en zona activa i fer circuits amplificadors, el transistor ha
d’estar correctament polaritzat. Per poder-lo polaritzar s’utilitzen resisténcies.

La polaritzaci6 d’un transistor NPN és diferent de la d’un PNP. En la figura
1.21 podeu observar la polaritzacié d’un transistor NPN i la d’un PNP. Podeu
comprovar que les polaritats de les tensions sén diferents i el sentit dels corrents
també.

Ficura 1.21. Polaritzacié de transistor NPN i polaritzacié de transistor PNP

Perque el transistor bipolar pugui amplificar és necessari polaritzar cada un dels
seus terminals, tal com es mostra en la figura 1.21. En els NPN, el col-lector ha
de ser sempre positiu respecte a I’emissor, en canvi, en els PNP és el contrari. Si
els transistors estaven polaritzats es generen tres corrents diferents en cada un dels
terminals que compleixen les equacions segiients:

I.=1.+1
I. = /B 1y
En qué 3 és el guany de corrent en continu, i €s una caracteristica de cada transistor.

Hi ha diferents tipus de circuits de polaritzacid, pero el més utilitzat és el circuit
de polaritzacié universal, ja que proporciona una gran estabilitat.

Polaritzacio fixa i amb realimentacio

Els circuits de polaritzaci6 fixa i amb realimentacié son els circuits més basics utilitzats.
Perd presenten un problema: amb el pas del temps les caracteristiques del transistor es
veuen afectades (per la calor que desprén, la humitat, les intensitats que la travessen, etc.),
cosa que fa que deixi de treballar en una zona activa i que el circuit no funcioni. Com que
en aquest tipus de polaritzacié no hi ha cap resisténcia ajustable, no es podria reparar,
s’hauria de canviar el transistor.

En la figura 1.22 el circuit esta format per quatre resisténcies i un potenciometre.
Un cop fixat el valor de cada resisténcia, es varia el potenciometre fins que la
tensié V., és igual a la meitat de la tensié d’alimentacié. D’aquesta manera ens
assegurem que el transistor es troba en zona activa.
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Ficura 1.22. Transistor NPN polaritzat en una zona activa

®

1 ka

P/R5
[R]/100 k©/20%

5912V

810,8 mV

i

470 Q

En la figura 1.22 podeu veure el transistor amb el circuit de polaritzacié universal.
S’han col-locat dos voltimetres que mesuren les tensions Vj, i V.. per comprovar
si esta en una zona activa. S’ha anat variant el potenciometre fins que la V., és
aproximadament la meitat de 1’alimentacid, en el nostre cas la meitat de 12 V. El
valor de V.. que podeu aconseguir és 5,912 V i observeu que la V,, = 0,810 V.
Amb aquests dos valors podeu assegurar que el transistor esta en zona activa.

1.8.3 Recta de carrega i punt de treball (Q)

Per poder representar la recta de carrega i determinar el punt de treball s’utilitzen
les corbes caracteristiques del transistor. Aquestes corbes son la representacid
grafica de les magnituds més importants del transistor (Vpe, Vi, Ip, 1.). Per
consideracions practiques, el muntatge EC és el més utilitzat i per aquest motiu
les concretarem en aquest muntatge.

Ficura 1.23. Corbes caracteristiques del transistor en muntat-
ge EC

lo (MA)

Vee: tensid entre el terminal
col-lector i el terminal
emissor del transistor

Recta de carrega i punt de
treball

La recta de carrega s’obté a partir
de les resistencies utilitzades en
el circuit de polaritzacié del
transistor, la qual es representa
sobre les corbes caracteristiques
del transistor que ens déna el
fabricant. S’utilitza per poder
determinar en quina zona
funciona el transistor. El punt de
treball és un punt qualsevol de la
recta de carrega. Segons en
quina posici6 es troba, el
transistor estara en saturacio, en
tall o actiu.

Als Annexos del web hi
trobareu un video
explicatiu dels
amplificadors.
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Als Annexos del web del
modul hi trobareu una
completa analisi d’'una

etapa amplificadora de
classe A, amb les
simulacions associades
per tal de recrear-ne el
funcionament.

En la figura 1.23 podeu veure les corbes caracteristiques d’EC. Sobre aquesta
grafica es dibuixa la recta de carrega i es determina el punt de treball (Q). La
recta de carrega s’obté del circuit de polaritzaci6. En el circuit de polaritzacié
universal, la recta de carrega €s igual a:

VCC’ == V;:e +Ic : (R0+Re)

Per representar la recta ens faran falta dos punts. Aquests punts es poden veure
graficament en la figura 1.24:

* El primer punt el trobeu quan la recta talla amb 1’eix V., llavors la I. = 0;
substituint, teniu que:

Voo = Vee

* El segon punt, quan la recta passa per 1’eix /I, llavors V., = 0, i teniu que:

I Vee
" R.+R.

Ficura 1.24. Representacié grafica de la recta de carrega i del punt de treball Q

lc (MA)

I
VeoQ = Vee/ 2

El punt Q es determinat per V,.Q, I,Qi per ,bQ

El punt de treball es col-loca al mig de la recta de carrega. Observeu que en el
punt Q la V,, és igual a la meitat de la Vo¢: d’aquesta manera el transistor es troba
en zona activa i amplifica el senyal d’entrada al maxim sense cap distorsio.
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2. Fonts d’alimentacio

Qualsevol equip electronic —sia un televisor, un DVD, un computador, un equip
d’audio, etc.— disposa d’una font d’alimentacié (FA). Aquesta s’encarrega de
subministrar les diferents tensions per tal que la resta de circuits de 1’equipament
funcioni correctament. Si falla la FA, falla tot I’equip.

La tensi6 per a I’Gs domestic i industrial se subministra en corrent altern; per tant,
sera necessari transformar aquest senyal altern en un senyal continu. El seu simbol
apareix en la figura 2.1.

Ficura 2.1. Simbol de la font d’alimentacio

FA

AC
AV,

La funcié de la font d’alimentacié és transformar la tensi6 alterna (corrent
altern, AC) a tensi6 continua (corrent continu, DC) de 1a manera més estable
possible, sense sorolls, i aixi subministrar les tensions necessaries per al
funcionament correcte dels components electronics que formen part d’un
aparell.

2.1 Fonts lineals: estabilitzacio i regulacié amb dispositius integrats

En la figura 2.2 podeu veure la connexié de cadascun dels blocs d’una font
lineal. A I’entrada tenim un senyal AC i a la sortida DC; com que és un senyal
continu hem de diferenciar el terminal positiu del negatiu. Després del bloc
rectificador, el senyal tractat ja té polaritat. A la sortida de cada un d’aquests
blocs tenim un tipus d’ona diferent; per tant, observant-la, podrem detectar
avaries, mals funcionaments i verificar que funciona correctament. Per poder fer
aquests mesuraments €és necessari saber utilitzar correctament 1’oscil-loscopi i el
multimetre.

Font d’alimentaci6 d’un ordinador
personal (PC)

En un endoll domestic tenim
230 V 50 Hz.

Soroll

El soroll és el senyal no
desitjable que apareix
conjuntament amb el senyal de
sortida i, si és prou gran, en
modifica la forma i el valor. Per
exemple, quan fem servir
I’assecador davant d’un televisor
en marxa es produeixen
fluctuacions de la imatge.

Als Annexos del web hi
trobareu un video
explicatiu dels sistemes
d’alimentacié electrica.
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Diferents diodes Zener

El diode Zener s'utilitza en
sentit invers en el circuit
estabilitzador.

Ficura 2.2. Diagrama de blocs de la font d’alimentacié (FA)

— [—

Transformador

230 V 50 Hz AC o rafo

— [—

Rectificador

Filtre

Estabilitzador/
Regulador Vo DC

Una font d’alimentacié lineal esta formada pels blocs segiients:

¢ Transformador

¢ Rectificador

* Filtre

* Estabilitzador o regulador

L’estabilitzador és I’altim bloc de la FA i, com el seu nom indica, té la funcio

d’eliminar les fluctuacions de la tensié de sortida, €s a dir, estabilitzar-la a una
tensié continua (figura 2.3). Noteu que en el circuit de la figura la tensi6 de sortida
del pont de diodes €s la mateixa que la de sortida del filtre (V3 = V).

Ficura 2.3. Font d'alimentacié amb estabilitzador

Vi I Altern Vo I Altern

\—Z‘K

2.1.1 Estabilitzador amb diode Zener

Estabilitzador

e +

e

Enlafigura 2.4 podeu veure I’esquema final d’una FA amb I’esquema de connexi6

de I’estabilitzador.

Ficura 2.4. Esquema de FA amb diode Zener

Vi I Altern Vs I, Altern

-

FRe

El diode Zener és un element electronic basic, que en sentit directe es comporta
com un diode normal. Pero, al contrari del diode, quan es polaritza en sentit invers,
també condueix, i manté en els extrems una tensid constant, fins i tot si varia el

corrent invers que el travessa.
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El simbol del diode Zener és el que apareix en la figura 2.5.

Ficura 2.5. Simbol del
diode Zener

Les caracteristiques principals del diode Zener son les segiients:

* V,: tensi6 de Zener, que és aquella que es manté constant en els
extrems del diode quan esta polaritzat inversament.

* I min: valor minim en que el diode es manté constant en la zona
inversa.

» P,: potencia maxima que pot arribar a dissipar.

Per trobar el valor de la resistencia de proteccié (R,) del diode Zener per a un
circuit com el de la figura 2.4, utilitzarem la férmula segiient:

o ‘/4 - Vz
P Io + Izmzn

En que V4 és la tensid de sortida del filtre i 1, és la intensitat que es vol lliurar a
la carrega.

El valor de V, del diode que utilitzarem ha de ser igual a la tensi6 desitjada
a la sortida V,, ja que el diode Zener mantindra aquest valor constant (V, =
Vo).

2.1.2 Estabilitzador amb reguladors integrats

Els reguladors de tensié més habituals sén els de tres terminals. Hi ha diferents
encapsulacions, com les que apareixen en la figura 2.6, depenent del consum de
potencia que han de tenir.

Als Annexos del web hi
trobareu simulacions de
circuits estabilitzadors
amb Zener, amb i sense
carrega.

Valors tipics de diodes
Zener

Diodes Zener de V. igual a: 5V1
=5,1 volts, 8V2 = 8,2 volts...
Normalment en 1’encapsulacié
va impres aquest valor.
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Radiador com a dissipador

Quan utilitzem un radiador per
dissipar la calor, la superficie
d’unié6 s’ha de protegir
mitjan¢ant una pasta conductora
de la calor i de I’electricitat, per
tal de millorar-ne la transmissio,
omplint possibles forats i
impedint la corrosié de I’alumini
produida pel pas d’un corrent.

Els reguladors son circuits formats per un nombre elevat de components,
integrats dins d’una Unica encapsulacid, que soén capagos de proporcionar
una tensié constant a la sortida. Els reguladors redueixen la tensid
d’arrissament unes 100.000 vegades, cosa que esdevé negligible a la
practica.

Ficura 2.6. Encapsulacions de reguladors de tensié

TO-220
Encapsulacio plastica
703 B i
Encapsulacié metal-lica Q <« GND
5 Vin
GND
Vin—> —
GND

En la figura 2.7 apareix una font d’alimentacié amb regulador integrat.

Ficura 2.7. Esquema de FA amb regulador

Regulador +

° e

Vi 1y Altern Vs I, Altern

GND v,

Les caracteristiques o requisits del circuit de la figura 2.7 sén:

» Latensio entre V,, i GND sera de valor fix i estable, i dependra del tipus de
regulador.

* La tensi6 d’entrada al regulador V4 ha de ser uns 3 volts superior a la V,, per
tal d’assegurar el funcionament correcte del circuit regulador.

* El condensador de sortida evita possibles oscil-lacions o impureses.

Alguns reguladors permeten el muntatge d’un radiador mitjancant un orifici (com
és el cas de I’encapsulacié TO-220). Lorifici és metal-lic i coincideix amb el
terminal GND. El radiador es col-locara verticalment, i és millor utilitzar el tipus
d’aleta anoditzada i negra, ja que dissipa més calor que les d’alumini blanc.
L’objectiu principal és refredar el regulador; si no ho aconseguim, s’han d’utilitzar
altres metodes de refrigeracié com poden ser ventiladors, com es fa, per exemple,
en la FA d’un ordinador personal.
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Els reguladors més utilitzats son els 78XX i 79XX. La nomenclatura utilitzada és
descrita en la taula 2.1.

TauLaA 2.1. Descripcié de la nomenclatura dels reguladors de tensié

Primer grup Lletres que indiquen el fabricant

Segon grup 78 si la tensio6 de sortida és positiva, 79 si és negativa
Tercer grup M Si lomax = 0,5 A, S Si lomax = 2 A, €D Si lomax = 1,5 A
Quart grup Valor nominal de la tensié de sortida, en dues xifres
Cinqueé grup C si la temperatura de funcionament va de 0 a 155

°C, cap sivade —55a 155 °C

Sise grup Una lletra que fa referéncia al tipus d’encapsulacié
En la secci6 Activitats
d’aquesta unitat hi
trobareu un complet
exercici d’analisi i disseny
. . . d’una font regulada amb
A part dels reguladors de sortida fixa, n’hi ha d’ajustables, com el component un integrat LM317.
LM317.

2.2 Fonts commutades: -caracteristiques, fonaments i blocs
funcionals

Les fonts commutades son circuits electronics que converteixen un corrent continu
en un corrent polsant de freqiiencia alta, que després es convertiran una altra
vegada en un corrent continu.

Les fonts commutades es van desenvolupar inicialment per a aplicacions militars
i aeroespacials en els anys seixanta. La rad principal d’aquest desenvolupament
es basava en el fet que tenien un pes i un volum molt més reduits que les fonts
lineals.

D’aleshores enca s’han desenvolupat diverses topologies i circuits de control que
han esdevingut d’us comu en fonts commutades per a aplicacions industrials i Sobretensié
comercials. La sobretensi6 és una tensi6 que

supera els limits determinats pel
fabricant de 1’element connectat

Avui en dia la majoria dels equips que utilitzem tenen alimentacions de 12 V. a la font d’alimentacié.

Els avencos de la tecnologia han implicat també que aquests equips comportin
un alt grau de sofisticacié i que, per tant, siguin molt sensibles als sorolls, les
sobretensions o els canvis bruscos en les tensions d’alimentacid.

La sofisticaci6 dels equips electronics ha fet imprescindible que les fonts d’alimen-
taci6 regulades garanteixin I’estabilitat de la tensié que alimenta 1’equip. D’altra
banda, per poder aconseguir potencies de sortida d’uns 100 a 500 W amb les baixes
tensions que necessiten els transistors actuals (12 V), calen corrents d’alimentacio
alts (20 A o més), la qual cosa ha implicat que les antigues fonts basades en
transformadors voluminosos s hagin substituit per fonts més segures i més petites,
les fonts commutades.
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2.2.1 Reguladors commutats a la freqliencia propia

Les fonts commutades son circuits que generen la seva freqiiencia de treball, per la
qual cosa es diu que sén reguladors a la freqiiéncia propia, per diferenciar-los dels
reguladors que funcionen a la freqiiencia de la xarxa electrica. Poden funcionar
a una freqiiencia fixa o variable, i fan servir convertidors a partir d’un corrent
continu per generar un corrent polsant de cicle de treball o freqiiencia variable.
En la figura 2.8 podem veure el temps de variaci6 del cicle de treball.

Ficura 2.8. Temps de sortida del convertidor

——»» Corrent

A
v
A

|

on Toft Temps

2.2.2 Configuracions basiques

Les fonts commutades sén circuits relativament complexos, perd sempre en
podem diferenciar quatre blocs constructius basics, com es mostra en la figura
2.9.

* El primer bloc rectifica i filtra la tensi6 alterna d’entrada i la converteix en
una tensié continua polsant.

* El segon bloc s’encarrega de convertir la tensié continua en una ona
quadrada d’alta freqiiéncia (de 10 a 200 kHz). Aquesta és aplicada a una
bobina o al primari d’un transformador.

* El tercer bloc rectifica i filtra la sortida d’alta freqiiencia del bloc anterior i
déna una tensié continua pura.

* El quart bloc s’encarrega de regular ’oscil-lacié del segon bloc. Aquest
bloc consisteix en un oscil-lador de freqii¢ncia fixa, una tensié de referéncia,
un comparador de tensié i un modulador d’amplada de pols (pulse width
modulator, PWM).
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Ficura 2.9. Esquema de blocs d’'una font commutada

2. Inversor de
frequéncia alta

Polsant Alta freqlencia
r\} m > Il _
— - N N

Altern (CA) L £ L Clonind
T T (CC)
1 3
1. Rectificador i filtre 3. Rectificador i filtre
d'entrada de sortida

4. Controlador

El modulador d’amplada de pols (PWM) rep el pols de ’oscil-lador i en modifica
el cicle de treball segons el senyal del comparador, el qual confronta la tensi6
continua de la sortida del tercer bloc amb la tensié de referéncia.

En la majoria dels circuits de fonts commutades trobarem el primer i el quart blocs
com a elements practicament invariables. En canvi, el segon i el tercer tindran
diferents tipus de configuracions.

De vegades el quart bloc estara format per un circuit integrat; altres vegades, pero,
ens trobarem amb circuits totalment transistoritzats. El segon bloc és realment
I’anima de la font i tindra configuracions basiques anomenades reductor (buck),
elevador (boost) i reductor-elevador (buck-boost).

Reductor (buck)

El reductor és un circuit, de configuracié basica, del segon bloc d’una font
commutada (figura 2.10); aquest circuit interromp 1’alimentaci6 i proveeix d’una
ona quadrada d’amplada de pols variable un simple filtre LC. La tensi6 es produeix
per mitja de la variaci6 de la freqiiencia de treball del transistor. La caracteristica
més important d’aquest circuit és que la tensié de sortida V,,, és més petita que
la tensi6 d’entrada V;,:

Vout < V:m

En la majoria dels casos, n’hi ha prou amb aquesta regulacié i només caldra ajustar
lleument la relacié de voltes en el transformador per compensar les perdues per
I’acci6 de carrega resistiva, la caiguda en els diodes i la tensié de saturaci6 dels
transistors en la commutacio.

Modulador d’amplada de
pols (PWM)

Un modulador d’amplada de
pols (PWM) és un circuit que
genera una freqiiéncia en funcié
d’un senyal d’entrada en
comparacié amb un altre de
referéncia, de manera que
I’amplada del pols varia en
funci6 d’aquest senyal d’entrada.

Filtre LC: filtre format per
bobina i condensador.

Vout €S I'abreviatura de
tensio de sortida. Vj, és
I'abreviatura de tensio
d’entrada.
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Ficura 2.10. Circuit reductor

Directe: Vo < Vi,

Control

Elevador (boost)

L'elevador és un circuit, de configuracié basica, del segon bloc d’una font
commutada (figura 2.11). Aquest dispositiu presenta un funcionament una mica
complex: el circuit elevador emmagatzema I’energia en labobina i aplical’energia
emmagatzemada més la tensié d’alimentacié a la carrega. Aquest procediment
és molt utilitzat en sistemes de flaix fotografics o d’ignicié de 1’automotor per
recarregar la carrega capacitativa. També es fa servir com un molt bon carregador
de bateries. Aplica sempre una quantitat fixa de poténcia a la carrega sense fixar-se
en la seva impedancia.

La caracteristica més important d’aquest circuit és que la tensié de sortida V,,, és
més gran que la tensié d’entrada V,:

V;Jut > szn

Ficura 2.11. Circuit elevador (boost)

Elevador: Vg > Vi,

Un flyback és un circuit del

tipus del reductor-elevador
(buck-boost) perd amb
aillament.

Reductor-elevador (buck-boost)

El reductor-elevador €s un circuit, de configuracié basica, del segon bloc d’una
font commutada (figura 2.12). Aquest circuit, també anomenat flyback, és una
evolucié dels circuits reductor i elevador, pero presenta una diferéncia fonamental
respecte d’aquests, atés que aplica a la carrega només I’energia emmagatzemada
en la inductancia.
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Ficura 2.12. Circuit reductor-elevador

Indirecte: Vgt > Vi
Vout < Vin

+ i{ ®—

Control
- @ o+

Com podem observar, el sistema elevador només pot regular quan la tensi6 de
sortida V,,, és més gran que la tensié d’entrada V;,, mentre que el flyback o
reductor-elevador pot regular sempre, independentment de si la tensié de sortida
és més petita o més gran que la tensi6é d’entrada.

2.2.3 Esquema d’una font commutada completa

En I’esquema de la figura 2.13 podem veure una font commutada de tipus profes-
. . Letapa de poténcia és la
sional en blocs. Hi podrem observar cadascuna de les parts que la componen. part del circuit per on circula
molt corrent, normalment
regulat per un transistor o
FicuraA 2.13. Blocs d’'una font commutada professional tiristor.

Convertidor amb aillament

|

l

|
G Rectificador | Ve Rectifilcador : CC regulat ,
Xarxa + Filtre % + Filtre ! v

|

|

|

|

1
220 V/ ;
: Transformador de
' ___|_frequénciaalta =

! I
Etapa de poténcia : !
+ 1| Circuit de Controlador . .
— | i
Etapa de control 1 | comandament PWM Amplificador . :
I
. l
I
i Transformador de v |
1 freqliéncia alta ref. |
L _
Realimentacié
Letapa de control és la part
del circuit que controla en
funci6 d’'uns senyals
. . . . . establerts. Hi circula molt
Hi podem distingir tres grans blocs: el primer, comu a totes les fonts, compren poc corrent.

el rectificador i el filtre; el segon, que €s el bloc del convertidor amb aillament,
pot ser perfectament qualsevol dels que confirmen les configuracions basiques de
les fonts commutades o d’altres configuracions disponibles (forward, semipont,
pont, etc.), i el tercer, anomenat realimentacid, esta format per un amplificador
comparador, un controlador d’amplada de pols (PWM) i un altre convertidor de
CC que governara el circuit de comandament del primer convertidor. Com podem
veure, hi ha dos convertidors de CC que garanteixen una gran estabilitat i control.
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Introduccio

D’estudi de I’electronica es divideix en dues grans branques segons I’amplitud
de les tensions (o corrents) amb que treballen els sistemes. Aixi, es parla
d’electronica de petit senyal en el cas de tensions baixes (desenes de volts, com
a molt) i d’electronica de poteéncia en el cas de tensions de desenes de volts
cap amunt (fins a centenars de milers de volts, com en el cas de la distribucié
d’energia eleéctrica). En aquesta unitat es tractaran alguns dispositius i circuits
molt importants en el camp de I’electronica, tant de petit senyal com de potencia.

En I’apartat “Amplificadors operacionals” es veuran els dispositius anomenats
amplificadors operacionals, que sén segurament els components més importants
que hi ha en el tractament analogic de petit senyal. S6n presents en multitud de
sistemes gracies a la seva enorme versatilitat: permeten confeccionar tot tipus
de circuits, com ara comparadors, amplificadors i filtres de qualsevol tipus, aixi
com sumadors i restadors; a més, permeten combinar totes aquestes operacions
matematiques i calcular integrals i derivades de qualsevol senyal.

En I’apartat “Components de poténcia i generacié de senyal” es parlara dels
components de poténcia, basics en qualsevol sistema d’alimentacié a mitjana o
gran escala. També es revisaran diferents circuits de temporitzacid i de generacid
de senyal. Els temporitzadors sén les peces basiques que permeten introduir
retards en parts d’un sistema quan cal, i els generadors de senyal son els circuits
que permeten crear patrons de senyal que facin de rellotge per a sistemes que en
necessitin (els sistemes digitals sén un bon exemple d’aixo, tot i que no I’tnic).






Electronica

Components avangats i generadors de senyal

Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquesta unitat, 1’alumne/a:

1. Reconeix circuits amplificadors determinant les seves caracteristiques i

aplicacions.

Descriu diferents tipologies de circuits amplificadors.

Descriu els parametres i caracteristiques dels diferents circuits ampli-
ficadors.

Identifica els components amb els simbols que apareixen als esque-
mes.

Munta o simula circuits.

Verifica el seu funcionament.

Utilitza els instruments de mesura adients.

Descriu aplicacions reals dels circuits amplificadors.

Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.

2. Reconeix sistemes electronics de poténcia verificant les seves caracteristi-

ques i funcionament.

Reconeix els elements dels sistemes electronics de poténcia.
Identifica la funcié de cada bloc del sistema.

Enumera les caracteristiques més rellevants dels components.
Munta o simula circuits.

Verifica el funcionament dels components (tiristor, diac, triac entre
d’altres).

Utilitza els instruments de mesura adients.
Visualitza els senyals més significatius.
Descriu aplicacions reals dels sistemes d’alimentaci6 controlats.

Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.

3. Reconeix circuits de temporitzacio i oscil-lacié verificant les seves caracte-

ristiques i funcionament.

* Reconeix els components dels circuits de temporitzacié i oscil-lacié

amb dispositius integrats.

* Descriu el funcionament de temporitzadors i oscil-ladors.
* Verifica el funcionament dels circuits de temporitzacio.

¢ Verifica el funcionament dels circuits oscil-ladors.
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Utilitza els instruments de mesura adients.
Munta o simula circuits.
Visualitza els senyals més significatius.

Descriu aplicacions reals dels circuits amb dispositius integrats de
temporitzacio i oscil-lacio.

Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.
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1. Amplificadors operacionals

L’amplificador operacional (AO) és un circuit integrat analogic. La seva caracte-
ristica principal és proporcionar un guany diferencial de tensié molt elevat. Es un
element utilitzat en multiples aplicacions.

L’AO té dues entrades i una sortida (V,). L’entrada inversora es representa amb el Simbol de I'AO
signe menys (V.) i I’entrada no inversora es representa amb el signe més (V).

Ficura 1.1. Amplificador Operacional 741

s
Inversora [ | 2 7 +Vio
741
No inversora |: 3 6 Sortida
Voo |: 4 5
En el mercat hi ha gran
. . . » quantitat i varietat d'AO i
En la figura 1.1 podeu veure el circuit integrat 741, amb la identificaci6 dels seus d’encapsulacions.

terminals. Aquest xip conté en el seu interior un tnic AO.

1.1 Caracteristiques de I'amplificador operacional

Les caracteristiques ideals de 1’amplificador operacional son les segiients:

* Guany de tensié en bucle obert: infinita.

* Resistencia d’entrada: infinita.

* Resistencia de sortida: 0.

* Ample de banda: infinit.

* Intensitats a les entrades V. i V: 0.
Direm que I’AO esta en bucle obert quan no hi hagi cap tipus de connexi6 entre
la seva sortida i alguna de les seves entrades. En general, quan ’AO funciona en

bucle tancat, la tensié a I’entrada inversora €s igual a la tensié de I’entrada no
inversora. D’aix0 se’n diu curtcircuit virtual.
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Comparador:
Vo> V.-> Vo =4V
V.> V+ -> Vo =_VCC

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un comparador
basat en amplificadors
operacionals.

En general es considera que els amplificadors operacionals idealment
treballen en curtcircuit virtual, que vol dir que es considera el segiient:

® V+=V_

* El terminals d’entrada V, i V. no drenen corrent electric.

Depenent de les connexions externes que es realitzin a AO i els components
utilitzats per realitzar-les, el circuit fara una funcié o una altra.

1.2 Lamplificador operacional com a comparador

El circuit de la figura 1.2 realitza la comparacié de dues tensions: V. (entrada
inversora) i V, (entrada no inversora).

FicuraA 1.2. Comparador

Ve

Vi

Si V, és més gran que V., la sortida és igual a la tensid positiva +Vc de
I’alimentacid.

Si V. és més gran que V., la sortida és igual a la tensié negativa -Voc de
I’alimentacio.

Exemple de comparador

Teniu un AO comparador alimentat a +15 Vi -15 V (és a dir, amb FA simétrica). Trobeu el
valorde Vosi V., =2ViV.=15V.

Solucio:

Comque V, > V., lasortida Vo, =15 V.
El comparador de la figura 1.2 és de bucle obert, i té I’inconvenient que és molt
sensible a les interferencies, i aixo fa que la V, commuti facilment de forma no

desitjada. Per solucionar aquest problema es realitza el comparador de la figura
1.3. En aquest muntatge, el senyal que s’ha de comparar entra pel terminal inversor.

Les dues tensions de referéncia per les quals la sortida commuta sén:

Ry
V=4V, ——2
p= R+ Ry
Ry
Vo=-Vo 5—5
R+ Ry

A on V), és la tensi6 de pic i V, €s la tensi6 de vall (o tensi6 de pic negativa).
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Ficura 1.3. Comparador reali-
mentat o bascula Schmitt

VA

Si observeu la figura 1.4, el senyal V, no varia fins que la V; no hagi sobrepassat
el valor de V,,. Un cop sobrepassat, V, és igual a -V¢c, i manté el seu valor fins
que la V; no tingui un valor més petit que V,. En aquest moment V, commuta a
+Vcc i és manté fins que V; no sobrepassa V,, i es repeteix el cicle.

Ficura 1.4. Resposta de la bascula Schmitt a una determinada entrada

h
Tensio d’entrada (V)

=

Vi

A

+ Voo |—

- VCC Ld

Tensio de sortida (Vo)

Aquest sistema permet evitar rebots a la sortida del comparador en cas que la tensio
d’entrada presenti algun petit arrissament.

1.3 Lamplificador operacional com a amplificador. Sumadors i
restadors

Per definici6, amplificar és multiplicar el senyal d’entrada d’un circuit per un
ndmero. D’aquesta manera, el que fan els amplifiacadors és multiplicar I’entrada
per un nimero. Pero els AO, en tenir dues entrades (positiva i negativa), permeten
un ventall de configuracions d’amplificacié associada a suma de senyals, resta de
senyals i d’altres.
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Seguidor de tensié: V, =V,

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un seguidor basat
en amplificadors
operacionals.

En definitiva, gracies a les configuracions d’amplificaci6 habituals dels AO
parlarem de:

Seguiment de tensidé: quan I’amplificacié valgui 1, és a dir, que la sortida
és exactament igual que I’entrada (es fa servir quan un senyal de molt poca
potencia s’ha d’injectar a un circuit que només de connecta-lo faria malbé
el senyal, amb un seguidor de tensié tenim un senyal de la mateixa forma
perd amb més poteéncia).

Amplificacié inversora: quan el guany (el niimero pel qual es multiplica el
senyal d’entrada) és negatiu, s’anomena inversio perque es déna la volta al
senyal en canviar-la de signe.

Amplificacié no inversora: quan el guany és positiu.

Amplificacié6 amb suma: quan apart d’amplificar-los si cal, el sistema
suma o resta senyals.

Amplificacié diferencial: quan el sistema amplifica la diferéncia entre el
senyal d’entrada positiu i el negatiu (és una configuracié molt habitual a
sistemes a on el soroll o les interferéncies son critics).

1.3.1 Seguidor de tensio

En la figura 1.5, podeu veure el seguidor de tensid. Aquest circuit s’utilitza per
exemple com a adaptador d’impedancies. La tensio de sortida és igual a la tensio
aplicada a ’entrada.

FiGcura 1.5. Seguidor de tensié

Comprovacio del funcionament del seguidor

Al circuit de la figura 1.5, queda patent que V, = V;ique V.= V,.

Degut al curtcircuit virtual, sabem que V, = V.. Aixi, igualant les anteriors equacions,
obtenim: V, = V;

1.3.2 Amplificador inversor

El guany del circuit de la figura 1.6 és determinat per les dues resisténcies, el
signe negatiu indica que V, esta invertida respecte a V;. Observeu la simulacié
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de la figura 1.7: quan la V; és negativa V, €s positiva i quan V; és positiva, V, és

negativa.
Ficura 1.6. Amplificador inversor
Ra
Vi b
C—AAN—=
‘/o
v, )—o
Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un inversor basat
q q P en amplificadors
A I’amplificador inversor el guany és: operacﬂ’onms.
o R
Vi Ry

Ficura 1.7. Visualitzaci6 d’entrada i sortida d’un inversor

>
—AMA—
Vi R
Vo
Vo 1. °

1mV/2kHz /0 Deg

af

Exemple d’amplificador inversor

Si Ro =10 KQ i Ry = 1 KQ quin sera el guany del circuit? Si V; =1 mV, quin valor tindra la
sortida?

Solucio:

Aplicant la férmula del guany:

Vo _ _R» _ 10000 _
Vi Ry 1.000
La tensié de sortida sera:
Vo _ —10
0,001

V, =—-10-0,001 = —0,01 V = —10 mV
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Als Annexos del web hi
trobareu arxius per
simular amplificadors no
inversors basats en
amplificadors
operacionals.

1.3.3 Amplificador no inversor

Exactament igual que el circuit inversor, el guany és determinat per les dues
resisténcies d’acord amb la férmula, pero la tensié de sortida esta en fase amb
la tensié d’entrada, és a dir, no esta invertida (figura 1.8).

Ficura 1.8. Amplificador no inversor

R»
AAAY

i Vo

Vi

L’ amplificacié de I’amplificador no inversor és:

Vo Ry
9y 22
v, TR

Exemple d’amplificador no inversor

Si R, =10 KQ i Ry =1 KQ quin sera el guany del circuit? Si V; =1 mV, quin valor tindra la
sortida?

Solucio:

Aplicant la férmula del guany:

E 14 @ 10.000 _
Vi Ry 1.000
La tensi6é de sortida sera:
Vo _q3
0,001

Vo =11-0,001 =0,011V =11 mV

1.3.4 Amplificador sumador

L’amplificador sumador, tal com podeu veure en la figura 1.9, realitza la suma
d’una serie d’entrades V;y, Vi, Vi3, ... Vi, on n pot ser un nimero qualsevol, és a
dir, el circuit podria tenir tantes entrades com vosaltres volguéssiu.
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FiGcura 1.9. Amplificador sumador

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un sumador basat

. . en amplificadors
La sortida de I’amplificador sumador es: opera(gonals.

R
V. :—<§2)~(Vﬂ+%2+...+%n)

Si observeu atentament el circuit sumador, us adonareu que correspon a I’esquema
d’un inversor perd amb més entrades. D’aqui el signe menys de la sortida.

El guany és determinat pel valor de R, i de la resistencia R, que ha de tenir el
mateix valor per a totes les entrades (condicié indispensable per a que tots els
senyals d’entrada siguin amplificats al mateix nivell).

Exemple de sumador

Si R, =10 KQ i R =1 KQ quin sera el guany del circuit? Si Vj; =1mV, Vo =3mVi V3 =7
mV, quin valor tindra la sortida?

Solucio:

Aplicant la féormula del guany:

Vo _ Ry _ 10000
V; Ry 1.000
La tensié de sortida sera:
Vo Vo

—10

Vii+ Via + Vis 0,001 + 0,003 + 0,007

V, =-10-0,011 = —0,11V = —110 mV

1.3.5 Amplificador diferencial

L’amplificador diferencial és molt utilitzat en instrumentacid, en circuits de
mesura de temperatures, de pes, deformacions, etc. La seva estructura es pot
entendre com I’afegit de I’estructura no inversora i de I’estructura inversora.
L'tnic requisit és que ambdues estructures tinguin el mateix guany (figura 1.10).

Amplificador diferencial:

El circuit de la figura 1.10 amplifica la diferéncia (resta) de dues tensions d’entrada Vo= 78 (Via = Vi)

(Viz - Vi1) d’acord amb la férmula, sempre que es compleixi el producte de
resisténcies segiient:
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Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un amplificador
diferencial basat en
amplificadors
operacionals.

Ry-R3 =Ry Ry

Ficura 1.10. Amplificador diferencial

Exemple d’amplificador diferencial

Si Ry = R3 =10 KQ i Ry = Ry = 1 KQ quin sera el guany del circuit? Si Viy =1 mVi V=3
mV, quin valor tindra la sortida?

Solucio:

Aplicant la formula del guany:

La tensié de sortida sera:
V, =10- (0,003 — 0,001) = 10 - 0,002

Vo =10-0,002 =0,02V =20 mV

1.4 Aplicacions basiques amb dispositius integrats

Els amplificadors operacionals no serveixen només per fer sumes i restes de
senyals, sind que n’existeix un gran ventall d’aplicacions ben diverses, i no només
de caire matematic, com es podria desprendre del nom del dispositiu. Aixi, entre
moltes d’altres aplicacions, podriem parlar de:

Amplificadors logaritmics
* Integradors

* Derivadors o diferenciadors (no confondre amb els amplificadors diferenci-
als)

* Filtres actius (filtres amb amplificacid)

* Portes digitals (per a aix0 no s’usen perque hi ha elements millors, pero es
podria)

* Convertidor de senyals

* Oscil-ladors i generadors de senyal
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Algunes de les aplicacions citades sén poc freqiients, perod d’altres d’elles sén ben
importants en molts ambits.

1.4.1 Integrador i derivador

Si observeu el circuit de la figura 1.11, podeu veure que s’aplica un senyal
triangular a I’entrada del circuit, i a la sortida s’obté un senyal quadrat. El circuit
realitza la conversi6é d’un senyal triangular a quadrat.

Fi1curaA 1.11. Derivador

Cc

—j= :

El circuit de la figura 1.12 realitza el pas contrari, és a dir, a la seva entrada
s’introdueix un senyal quadrat i a la seva sortida s’obté un senyal triangular.

Ficura 1.12. Integrador

22 nF ~J.:

I;II:IEI
0,2 kQ

T

Aquests dos circuits s’utilitzen habitualment per realitzar generadors de senyals.
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Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un derivador i un
integrador basats en
amplificadors
operacionals.

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un filtre passabaix
basat en amplificadors
operacionals.

Us dels filtres

Els filtres s’utilitzen per
seleccionar un o diversos senyals
d’entre molts o per eliminar
interferéncies en un circuit;
podeu trobar filtres en
instal-lacions d’antenes,
televisions, videos, receptors de
radio (FM i AM), etc.

En termes estrictament matematics, el circuit de la figura 1.11 déna a la sortida la
derivada de la funcié que té€ a I’entrada, d’aqui el seu nom.

Analegament al derivador, el circuit de la figura 1.12 es diu integrador perque en
termes matematics el que fa és calcular la integral de la funci6 que t€ a I’entrada.
La integral és I’operacid reciproca o inversa de la derivada, per aix0 un circuit pot
desfer el que fa I’altre.

1.4.2 Filtre passabaix

El circuit de la figura 1.13 és un amplificador no inversor. Si I’observeu, s’ha
afegit una xarxa RC a I’entrada, que realitza la funci6 de filtre passabaix. Es a
dir, el circuit amplificara sempre que la freqiiencia del senyal d’entrada estigui
compresa dins I’amplada de banda del circuit. Com que és un filtre passabaix, la
freqiiencia inferior és 0 Hz i la freqiiéncia superior és determinada per Ri C. Com
que és un filtre passabaix BW = F - 0 = F}.

Ficura 1.13. AO filtre passabaix

R>

p <
Ty

Les expressions de la freqiiéncia superior, guany i sortida sén, respectivament:

_ 1
- 2.7-R-C

Ry
Gy =(1+2
V<+Rl>

F

Exemple de filtre passabaix

Teniu un filtre passabaix amb AO amb els valors seglients: Ry = 10 k2, R, =20 k2, R =1
kQ i C = 22 nF. Calculeu:

a) El guany i el BW.
b) Si introduiu un senyal V; =1 mV a 2 kHz, quin valor tindria V,?

¢) Si introduiu un senyal V; =5 mV a 10 kHz, quin valor tindria V,?
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Solucio:
a) En primer lloc, calculeu el guany i la Fs.
Ro 20.000
Gy=(1+4—|=(1 =3
v ( R1) ( + 10.000)

1 1
T 2.7-R-C  2-m-1.000-22-10-9

F; =17.234,3 Hz

Lamplada de banda és BW = Fs = 7,3 kHz. Aix0d vol dir que el circuit només funciona com
a auténtic amplificador a dins del marge entre 0 i 7,3 kHz.

b) En aquest apartat, la V; té una freqiéncia de 2 kHz, per tant, es troba dins del marge
d’amplificacié, la sortida sera:

Vo=Gy -V;=3-1=3 mV

c) En aquest apartat, la V; té una freqiéncia de 10 kHz, es troba fora del marge
d’amplificacié. Per tant, idealment a la sortida no tindreu cap tipus de senyal: V, = 0
(aixd no és ben bé aixi, perd es pot considerar aixi en primera aproximacio).

1.4.3 Filtre passaalt

El circuit de la figura 1.14 és el mateix que d’un circuit passabaix, I’tinic que s’ha
canviat €s la xarxa RC.

Ficura 1.14. AO filtre passaalt

R

P <

En aquest cas, el circuit es comporta com un filtre passaalt, és a dir, el circuit
amplificara el senyal d’entrada sempre que la freqiiencia d’aquest sigui superior a
F;. El valor de F; s’obté dels valors de R i de C, analogament a com es feia amb el

filtre passabaix. La seva expressi, juntament amb les de guany i sortida, sén:

_ 1
2.7-R-C

Ry
= (1422
Gy ( + R1>

Ry
Vo= |14+ Vi
(1+%)

E;

Als annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un filtre passaalt
basat en amplificadors
operacionals.
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Connexi6 en cascada

Es diu que una serie de circuits
estan connectats en cascada quan
s’interconnecten entre si de
manera que la sortida d’un
circuit ataca I’entrada del

segiient, i aix{ successivament.

En general, la sortida del sistema
global es pot calcular aplicant
successivament els guanys de

cadascuna de les etapes, un rera

Ialtre.

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un filtre
passabanda basat en
amplificadors
operacionals.

1.4.4 Filtre de pas de banda

Un filtre de pas de banda (figura 1.15) no és res més que un filtre passaalt connectat
en cascada amb un filtre passabaix. Amb el primer filtre determineu la F; i amb
el segon, la F;.

Com que sén dos amplificadors connectats en cascada, el guany total (Gy;) del
circuit s’obté del producte dels dos guanys, on Gy €s el guany de la primera etapa
i Gy, és el guany de la segona etapa. Les formules que caracteritzen aquest filtre

2

son:

Fo= e
2.-m-Ry-C4

Gvi = Gyvi1-Gya

Gw:<1+?>.(1+§§)

Ry Ry
=(1+==)-(1+=)-V
Vo <+R1>(+R3)V

Ficura 1.15. AO filtre de pas de banda

Ry Fs
R1 u— R5
N !

Vi C,‘ == Cs

1.4.5 Altres circuits

Amb I’amplificador operacional es poden realitzar una quantitat molt elevada de

circuits amb diferents funcions o finalitats, com per exemple un rectificador com
el de la figura 1.16.
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Ficura 1.16. Amplificador rectificador de precisié de mitja ona

R V,

Vi A

5 5

En el circuit de la figura 1.16 rectifica el senyal V;, que pot ser d’un valor petit (de
I’ordre dels mV), i a la sortida s’obté una V,, rectificada i amplificada, on el guany
de tensi6 és determinat per:

A I’hora d’interpretar esquemes us trobareu amb circuits com els de la figura 1.17,
a on s’observa I’existéncia d’un conjunt d’etapes interconnectades. A I’esquema,
cada AO realitza un funci6 concreta que ha de ser identificada.

Ficura 1.17. Circuit amb AO

Exemple de circuit genéric amb AO

Per al circuit de la figura 1.17, calculeu el valor de la tensi6 de sortida.
Solucio:

Per poder trobar el valor de la Vo, el primer que s’ha de fer és identificar cadascun dels AO:

» Lentrada Vj; esta aplicada a un AO seguidor de tensi6.
» La sortida d’aquest seguidor ataca un AO sumador.

+ La sortida del sumador esta connectada a un amplificador inversor.
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Observeu ara I'entrada Vjo:

+ Esta connectada a un amplificador no inversor.

+ La sortida d’aquest nop inversor és I'altra entrada de I'AO sumador.

Amb els valors del circuit, trobareu ara el valor de la V;:

1. La sortida del seguidor és igual a Vi =2 mV.
2. La sortida del no inversor és igual a 6 mV.
3. La sortida del sumador amb les seves dues entrades de 2 mV i 6 mV és igual a -8 mV.

4. Finalment, I'entrada de I'amplificador inversor és de -8 mV, i per tant, aplicant la férmula, teniu
que V, =80 mV.
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2. Electronica de potéencia i generacio de senyal

Avui dia hi ha una gran quantitat de dispositius electrics que requereixen una
variacié de la seva alimentacié (tensi6) per funcionar correctament. Aquests
sistemes d’alimentaci6 variables es duen a terme fent servir components i circuits
electronics que permeten la regulacié de velocitat d’un motor, la variacié de la
intensitat lluminosa, controls de temperatura de forns, alimentacions regulades,
etc.

Aquests circuits utilitzen basicament semiconductors, com el tiristor i el triac per
controlar la poténcia, i el diac.

Els circuits temporitzadors sén utilitzats en el control d’apagada i encesa auto-
matica de motors, bombetes, ventiladors, etc. Veurem també circuits oscil-ladors
d’ona sinusoidal i circuits generadors de diferents tipus d’ones. Aquests circuits
s’utilitzen per generar senyals de control, d’ajust i sincronitzacio en altres circuits
més complexos.

Per realitzar tots aquests circuits, utilitzarem transistors, amplificadors operacio-
nals i algun circuit integrat lineal especific per a aplicacions analogiques.

2.1 Tiristor, fototiristor, triac i diac

L’aplicaci6 dels dispositius semiconductors a I’electronica de potencia s’adreca
primordialment al control i transformacié de poténcia. Tots aquests dispositius
dedicats a la poténcia deriven en una manera o en una altra del diode i del transistor.
A grans trets, son els segiients:

* Tiristors, també anomenats rectificadors controlats de silici o SCR (de
I’angles silicon controlled rectifier).

* Triacs o triodes per a corrent altern.

* Diacs o diodes per a corrent altern.

2.1.1 Tiristors

El tiristor (SCR, silicon controlled rectifier o rectificador controlat de silici) és un
dispositiu semiconductor biestable format per quatre capes P i N alternativament

Un tiristor és un interruptor
gairebé ideal i un
rectificador.

disposades (PNPN), tal com podem veure en la figura 2.1.
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A (anode)

|lA
la v_
=

—»

G (porta)

K (catode)

Simbol eléectric del tiristor

Carrega

La carrega és una resistencia de
consum que fa servir I’energia
per dur a terme una feina. En sén
exemples una bombeta, un motor,
un escalfador, etc.

Ficura 2.1. Representaci6 del tiristor

P

N

P —)
Porta

N

El tiristor esta format per tres terminals anomenats anode (A), catode (K) i
porta (G, de I’anglés gate) respectivament. L'instant de commutacié pot ser
controlat amb tota precisié actuant sobre la porta (G). El tiristor és un element
unidireccional, actua com un interruptor i només condueix corrent en un sentit,
d’anode a catode. Sempre que I’element estigui polaritzat en sentit directe (tensio
anode positiu / catode negatiu) i es faci aplicant un senyal a la porta (G) el tiristor
conduira.

El tiristor es comporta com un interruptor governat per un element, el terminal
porta (G). Quan apliquem un impuls o un petit corrent a la porta (G), activem
el pas de corrent que circulara pel tiristor (corrent entre anode i catode). Si la
polaritzacié és inversa (tensié anode negatiu / catode positiu), 1’element estara
sempre bloquejat.

El tiristor pot tenir les aplicacions segiients:
* Rectificacié: aprofitant que és un element unidireccional, fa la funci6é d’un
diode.

* Interruptor de corrent: si el fem servir com a interruptor, pot reemplacar
els contactors mecanics, molt més problematics.

* Regulacié: com que té la possibilitat d’ajustar el moment precis de conduc-
cid, permet governar la potencia o el corrent de carrega.

« Amplificacid: ates que el corrent de comandament €s molt petit comparat
amb el corrent principal, es produeix un fenomen d’amplificacié de corrent
0 potencia.

El tiristor posseeix una serie de caracteristiques que el fan apte per ser utilitzat en
circuits de poténcia. Podem destacar-ne les segiients:

Interruptor gairebé ideal

Amplificador efica¢ (un petit senyal de porta produeix un gran senyal A-K).

Facil control

 Caracteristiques en funcié de situacions passades (memoria)
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» Capacitat per suportar altes tensions.
 Capacitat per controlar grans poténcies.

* Rapidesa relativa

Podem distingir dos tipus de tiristors. Son els segiients:

* GTO, o gate turn-off, que vol dir que es pot apagar mitjancant la porta.

* MCT o MOS controlled thyristor que vol dir tiristor control-lat per transis-
tors de tipus MOS o MOSFET.

GTO

El GTO (gate turn-off) és un dispositiu semiconductor de poténcia que combina
les caracteristiques més desitjables d’un tiristor convencional i les d’un transistor
bipolar, presentant 1’avantatge de poder passar de I’estat de conducci6 a I’estat de
bloqueig per mitja de I’aplicacié d’un impuls negatiu a la porta.

La caracteristica V-1 del GTO és similar a la d’un tiristor convencional. La tensio
anode-catode (Vax) quan el dispositiu condueix sera aproximadament de 3 V, i el
corrent que hi circula només es trobara limitat per la carrega exterior col-locada
en el circuit.

La caracteristica inversa del GTO és equivalent a una resisténcia que €és incapac
de bloquejar tensié o de conduir un corrent significatiu. Per al corrent continu, el
dispositiu no presenta cap problema. Aixo no obstant, si es vol bloquejar qualsevol
tensié inversa, caldra connectar en serie un diode amb el GTO, i si es vol que passi
el corrent, haurem de connectar un diode en antiparal-lel amb el dispositiu. Aixo
ho podem veure representat en la figura 2.2.

Ficura 2.2. Configuracié d’'un GTO en inversa

GTO

a) b) c)

La caracteristica de comandament s’estudia sobre un possible circuit de comanda-
ment de porta que inclou, a més, un sistema de protecci6é contra sobretensions i
sobreintensitats del GTO, similar al que es fa servir amb els tiristors.

Simbol electric del GTO
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A G A
G—nJ

K mer

Simbol eléctric del MCT

+Vee
Carrega

(o)

—

Simil eléctric del tiristor

Ficura 2.3. Configuracié de comandament

Circuit de
disparament

En la figura 2.3, podem veure el segiient: d’una banda, per limitar la velocitat de
creixement de la variacio de tensid es fa servir el circuit format per la resisténcia Ry,
el diode Dy, i el condensador Cy; i de I’altra, per limitar la velocitat de creixement
del corrent s’utilitza el circuit format per la bobina L, la resisténcia R;z, i el diode
Dyy.

En aquest circuit de comandament hi ha un temps durant el qual el senyal és positiu
respecte al catode —i déna senyal—, i un altre durant el qual és negatiu i no déna
cap senyal.

MCT

LMCT (MOS controlled thyristor) és un tiristor o un GTO integrat en una pastilla
juntament amb dos transistors tipus MOSFET. Un d’aquests transistors passa el
tiristor de I’estat de tall a I’estat de conduccid, mentre que 1’altre el passa de I’estat
de conduccié a I’estat de tall.

La freqiiéncia de commutacié del dispositiu pot ser superior als 20 kHz. Caldra
tenir en compte que la caiguda de tensié en conduccié del MCT és baixa, ates que
es troba al voltant de 1,1 V.

El MCT té una serie de propietats que cobreixen un ampli rang d’aplicacions. El
seu principal desavantatge és que la seva capacitat de bloqueig invers del dispositiu
és inferior a la del GTO, en favor de la velocitat de commutacio.

2.1.2 Funcionament del tiristor en corrent continu

El tiristor €s com un diode: I’hem de polaritzar correctament, tal com es pot veure
en la figura 2.4. Hem d’aplicar el potencial positiu (+ de bateria) a I’anode (A), i
el negatiu (- de bateria) al catode (K). En aquestes circumstancies, el tiristor estara
en disposicié de conduir, perd no conduira fins que no apliquem una petita tensio
o corrent al terminal porta (G).
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FiGcura 2.4. Polaritzacié directa

+Vee

Carrega

Si, al contrari, polaritzem inversament (figura 2.5), és a dir, si apliquem el
potencial negatiu (- de bateria) a I’anode (A), i el positiu (+ de bateria) al catode
(K), el dispositiu no funcionara mai, encara que apliquem alguna tensi6 o corrent
al terminal porta (G). El seu comportament sera el d’un interruptor obert.

Ficura 2.5. Polaritzaci6 inversa

’Vcc

Carrega

En la corba caracteristica de la figura 2.6 idealitzada del tiristor, hi podem distingir
tres zones:

1. Zona 1. Vg positiva (I’anode té major potencial que el catode). La
intensitat de I’anode (I4) pot seguir essent nul-la. El dispositiu es comporta
com un circuit obert (es troba en estat de bloqueig directe).

2. Zona 2. Vg positiva. En aquest instant s’introdueix un senyal de
comandament per la porta que fa que el dispositiu basculi de I’estat de
bloqueig a I’estat de conduccié i que circuli una I4 pel dispositiu, intensitat
que estara limitada només pel circuit exterior. L’element esta en estat de
conduccié. El pas d’estat de conducci6 a estat de tall es fa polaritzant la unié
anode-catode en sentit invers, el que provocara que la intensitat principal
que circula es faci menor que el corrent de manteniment (Ig).

3. Zona 3. Vg negativa. La I, és nul-la, per la qual cosa el dispositiu equival
a un circuit obert i es troba en estat de bloqueig invers.

Simil eléctric

Com a concepte de
funcionament del tiristor es pot
substituir el tiristor per un
interruptor per entendre que el
seu comportament és similar. La
porta governara quan es tanca
I’interruptor i quan s’obre.

Vak: tensié entre anode i
catode
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Ficura 2.6. Simbol i grafic de caracteristiques de funcionament en CC

A (anode) I A

; )

Vak

K (catode)

Quan el polaritzem inversament —figura 2.5— (tensié anode negatiu / catode
positiu), el tiristor no conduira, es comportara com un interruptor obert. Ara bé, el
tiristor pot suportar una tensié inversa maxima que dona el fabricant, anomenada
Vrsm (tensio inversa maxima no repetitiva): si superem aquest limit, el tiristor
conduira en efecte allau i es destruira.

Quan el polaritzem directament —figura 2.4— tenim dues possibilitats:

1. Sense excitacié de porta, és a dir que no apliquem cap senyal al circuit.
En aquestes condicions, si no s’aplica cap senyal en la porta (G) i I’anode-
catode esta polaritzat directament (tensié anode positiu / catode negatiu), el
tiristor no conduira.

2. Amb excitaci6 de porta, és a dir que apliquem senyal al circuit. Si apliquem
un corrent de porta (G), el tiristor entrara en conduccié i es comportara
com un interruptor tancat, de manera que circulara corrent entre I’anode i
el catode. La tensi6é anode-catode V4 en conducci6 és d’entre 112 V.

En la figura 2.7, corresponent a les corbes caracteristiques del tiristor, podem
observar que en el primer quadrant no hi ha corrent /4, encara que augmenti la
tensié Vuk, el que indica que el tiristor no condueix. Quan hi ha un corrent de
porta I; si que condueix, la qual cosa queda reflectida en I’augment de corrent /4.
El valor Iy és el corrent minim de porta (G) per mantenir el tiristor en conduccio.
El valor V7 és la caiguda de tensi6 del tiristor quan condueix.

Ficura 2.7. Corbes caracteristiques del tiristor

Conduccié
Blogueig Bloqueig
directe invers
Vg / ).
«— : >
: Vr Veo Vak
v

En el tercer quadrant podem veure com el tiristor polaritzat inversament no
condueix, fins que arriba al valor maxim que pot suportar (Vgsy —tensio inversa
maxima no repetitiva), en que es produeix I’efecte allau.
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Tant per a I’estat de bloqueig directe com per a I’estat de polaritzaci6 inversa, hi
ha uns petits corrents de fugues.

2.1.3 Modes de comandament de tiristors

L . Als Annexos del web hi
Es poden distingir tres modes de comandament per al tiristor: trobareu un arxiu per
simular un tiristor
comandat amb corrent
continu i un altre de

1. Comandament de porta per corrent continu. En el circuit de la figura gﬂmndat per corrent

2.8 podem veure com aplicant un corrent d’una bateria es pot governar el
tiristor perque condueixi.

2. Comandament de porta per corrent altern. En el circuit de la figura 2.9
podem veure com aplicant un corrent altern també es pot governar el tiristor
per que condueixi.

3. Comandament per pols de senyal o tren d’ones. En el circuit de la figura
2.10 podem veure com aplicant un successié de polsos electrics també es
pot governar el tiristor perque condueixi.

Ficura 2.8. Comandament per corrent continu

Carrega

Ficura 2.9. Comandament per corrent altern

Q Carrega

O L 2

D
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Simbol electronic del triac

Ficura 2.10. Comandament per pols de senyal

Carrega

ny
J Circuit de

’7 comandament

2.1.4 Triac

El triac és un semiconductor de tres terminals: dos de principals (E1 i E;, 0 Ty i
T,), i un altre de control, denominat porta (G). Aquest dispositiu té la capacitat
de controlar el pas de corrent en ambdues direccions (és a dir, és un dispositiu
bidireccional), per la qual cosa és molt utilitzat en la regulaci6 de corrent altern.

El triac presenta 1’avantatge de poder passar a I’estat de conduccié tant per a
tensions negatives com per a tensions positives. Una manera simple de descriure’n
el comportament és comparant-lo amb dos tiristors connectats en antiparal-lel,
com es veu en la figura 2.11.

Ficura 2.11. Simil en antipa-
ral-lel

Es més facil controlar un triac que dos tiristors, perd quan la poténcia que s’ha
de controlar és excessiva per a les caracteristiques del triac (atés que la poténcia
que el triac pot dissipar és reduida), es pot substituir per dos tiristors col-locats en
antiparal-lel.

El triac és sensible a variacions poc brusques de tensid i corrent en un espai de
temps reduit. Per tant, es pot dir que el dispositiu té baixa velocitat de commutacié
(una freqiieéncia de treball d’entre 50 i 60 Hz). El limit de freqiiéncia per a aquest
tipus de dispositius es troba a 1’entorn dels 400 Hz. També s’hi pot veure que la
corba caracteristica del triac és idéntica a la del tiristor. Aquesta caracteristica la
veiem representada en la figura 2.12, on podem observar la simetria del dispositiu.
Perd com que el triac pot conduir en els dos sentits, aquesta corba és simetrica en
els quadrants 11 3.
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Ficura 2.12. Corba caracteristica del triac

+ 1

A

Quadrant 1
V1
Conducci6
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Modes de funcionament del triac

Segons es pot apreciar en la figura 2.13, hi ha quatre modes de comandament.

Ficura 2.13. Modes de funcionament del triac

MT, positiu
Semicicle positiu
+ A
(+)MT; (+)MT,
Quadrant 2 gt (+)lgt Quadrant 1
GATE GATE
MT4 MT
REF REF
lgT— > +gr
(-MTy (-IMT,
Quadrant 3 QLIS (H)lar Quadrant 4
GATE GATE
MT, MT,
REF REF

MT, negatiu
Semicicle negatiu

En el primer quadrant podem veure com al terminal T, s’hi aplica el potencial
positiu i al terminal T1, el negatiu, i a la porta G un potencial positiu. En el segon
quadrant tenim els terminals T, i Ty, igual que en I’anterior, pero la porta ara
és negativa. En conclusio, el triac pot conduir tant si el corrent de porta (G) és
positiu com si és negatiu. En el tercer i quart quadrants, al terminal T, s’hi aplica
el potencial negatiu i al terminal Ty, el positiu. En aquest cas, el triac també
condueix, tant si el corrent de porta (G) és positiu com si és negatiu.

En la figura 2.14 veiem un regulador de corrent altern amb triac. Com podem
observar en el circuit i en els oscil-logrames, quan arriba el senyal a la porta (G)

el triac condueix, la qual cosa queda reflectida en el grafic de corrent del triac.

Quant el corrent altern passa per zero, el triac deixa de conduir, i no condueix fins
que no arriba un altre senyal a la porta.
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Az

Simbol del diac

Ficura 2.14. Regulador d’alterna amb triac

© "] iy
|
I

2.1.5 Diac

Ficura 2.15. Corba caracteristica de diac

10 mA

lso
[

El diac és un element semiconductor simetric; és a dir, no esta polaritzat. La seva
tensié de conducci6 és aproximadament d’uns 30 volts.

Els diacs s6n molt utils per fer variadors de poténcia molt simples. Permeten
obtenir corrents de comandament de valor elevat amb condensadors de poc volum.
Com podem observar en la figura 2.15, la corba caracterfstica del diac condueix
en els dos sentits del corrent i es dispara en la tensié Vpo del grafic.

2.2 Sistemes d’alimentacio controlats

El control dels sistemes d’alimentacié es realitza mitjancant els circuits de
comandament, que sén els circuits destinats a fer el control i a governar el
funcionament dels elements de control de poténcia. Els circuits de comandament
de tiristors i triacs presenten dues maneres de controlar:
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1. El circuit de tot o res, que s’utilitza en els circuits:

¢ relés estatics,

* control de poteéncia.
2. El circuit per angle de fase, que s’utilitza en els circuits:

e rectificacié controlada,
e control de corrent altern,

e altres circuits de control.

2.2.1 Circuit de tot o res

La caracteristica general d’aquest circuit és que només hi ha dos estats de
comportament o funcionament: I’estat de conduccié o tot (conduccié sempre
al mateix corrent) i I’estat de bloqueig o res.

Relés estatics

Els tiristors i els triacs substitueixen en gran mesura els relés i els contactors
convencionals, ja que presenten alguns avantatges respecte d’aquests, com son:

* Una major rapidesa de resposta

* Menor mida

* No hi ha contactes mecanics

* No hi ha espurneig entre contactes

En la figura 2.16 podem veure per blocs els elements que formen un rel€ estatic.

Ficura 2.16. Blocs d'un relé estatic

Sensor —|

Circal Element
Circuit de de control kL
comandarment titj&e[;‘gnf[é]rt:q:‘la — Carega
Interruptor g

Els circuits que fan servir tiristors o triacs com a interruptors estatics acostumen
a tenir la mateixa disposicio, tal com queda reflectit en la figura 2.16. Alla es pot

apreciar I’element de control de poteéncia (tiristor, triac...) connectat a la carrega.

Un circuit de control de comandament esta governat bé per un interruptor, o bé
per un sensor com ara una fotocel-lula, un termistor, etc.

Relé estatic

Un relé estatic és un interruptor
electronic, normalment per a un
tiristor o un transistor de
potencia.
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Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un control de

poténcia asincron.

LDR: resisténcia que varia

amb la llum.

NTC: resisténcia que baixa
el seu valor amb la

temperatura.

PTC: resisténcia que
augmenta el seu valor amb
la temperatura.

Circuit de control de poténcia asincron

En nombroses aplicacions, un circuit electronic ha de respondre directament a tot
ores per mantenir una variable fisica (temperatura, llums, etc.) a un valor constant,
regulant-ne la poténcia. Aixi, podem distingir entre els circuits de control de
potencia sincrons (sincronitzats a la freqiiencia de la xarxa) i els asincrons (més
economics perd més debils enfront les interferéncies a radiofreqiiencies i parasits).

Ficura 2.17. Exemple de circuit de control de potencia
asincron

220V ~

El funcionament d’aquest circuit mostrat a la figura 2.17 es basa en el segiient:
quan la fotocel-lula F (sensor) esta il-luminada, la seva resisténcia €s baixa i el
condensador es podra carregar a la tensié de conduccié del diac D (element de
comandament) i podra aplicar un pols de corrent al triac Tr (element de control de
potencia), de manera que pugui circular corrent per la bombeta (carrega); en canvi,
si la fotocel-lula F es troba amb poca llum, la seva resisténcia sera molt alta i el
condensador no es podra carregar a la tensié de conduccié6 del diac D, de manera
que el triac Tr no conduira i la bombeta no s’encendra.

Circuit de control de poténcia sincron

Aquest circuit té 1’avantatge respecte dels circuits asincrons que no produeix
parasits ni interferéncies en la commutacié. I tot aixo és gracies al circuit de
detecci6 de pas per zero.
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Ficura 2.18. Circuit de control sincron

I

Generador Carrega
de polsos

Detector
de pas
per zero

Element

Comparador de control

r\/ de potencia

Sensor

% |

Tal com podem veure en la figura 2.18 (en qué se’ns mostra I’esquema de
blocs tipic d’aquest circuit), el circuit de control de potencia sincron consta dels

elements segiients:

* Detector de pas per zero: encarregat de sincronitzar el circuit cada vegada

que passa per zero volts.

* Comparador: verifica les condicions establertes pel sensor. Compara les
sortides del generador de polsos i del detector de pas per zero.

* Generador de polsos: tren de polsos per sincronitzar el sistema.

* Element de control de poteéncia: rep els polsos de govern del comparador.

Tot es pot controlar o bé per I’interruptor I o bé per un altre sensor del tipus PTC,

NTC, LDR, etc.

Aquests circuits de poténcia s’acostumen a dissenyar per a necessitats molt
concretes, normalment amb circuits integrats, ja que aquests circuits de control

s6n més complexos.

2.2.2 Circuit de control per angle de fase

El circuit de control per angle de fase és un circuit (figura 2.19) que serveix
basicament per aplicar a la porta (G) un senyal de comandament en un temps

diferent del temps d’aplicacié de tensié entre anode i catode.
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Circuit RC

Un circuit RC és un circuit
format per una resisténcia i un
condensador en serie, que

produeix un retard de temps.

Ficura 2.19. Circuit basic

Aix0 s’aconsegueix amb circuits RC, que desfasen o retarden el temps, cosa que
podem observar en ’oscil-lograma de la figura 2.20.

Ficura 2.20. Oscillograma de resposta en RC

V Rg

0 90° 180°  360° 90° 180°
Maxim angle de control 0° + 90

FicuraA 2.21. Angle de control en corrent continu

Diferents valors de la

tensié de polaritzacié que
es produeixen en la 4

conducci6 de diferents
tensions anode-catode \ q

Part de semicicle que
no pot controlar amb
corrent continu

0 180° s
90°

A& A

Diferents punts de — |
comandament en
variar P

Tensio

v anode-catode

En la figura 2.21 veiem en els grafics i les formes d’ona com el tiristor només
pot variar I’angle de comandament i control com a maxim els primers 90° en els

circuits de corrent continu.

Rectificador controlat

El rectificador controlart és un circuit que converteix el corrent altern en un
corrent polsant, en el qual el corrent polsant pot variar en funcié del control de
comandament (figura 2.22).
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Ficura 2.22. Rectificador controlat

v

0 2 O

Sortida
controlada

v
‘e} Ona sinusoidal retallada

Pont rectificador controlat

Podem observar que és un pont rectificador normal en qué s’han substituit dos
diodes per dos tiristors. El seu funcionament és identic al d’un rectificador, amb
els circuits de comandament, que sén els que governen el temps de conduccié. En
la forma d’ona veiem el control de com podem retallar el pas de corrent.

Circuits de control de corrent altern

Els circuits de control de corrent altern proporcionen a la carrega una tensi
retallada en el semicicle positiu (figura 2.23).

Ficura 2.23. Control de corrent altern

|
|
| Carrega
1
|
1
|
1

Xarxa
Th d'alimentacio

Desfasador

Circuit de control | Circuit de
' potencia

Si variem la part retallada (conducci6) i el potenciometre Ry, obtindrem el control
de poténcia.
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555

El circuit 555 és un circuit
integrat capag¢ de funcionar en
multiples configuracions tant
com a temporitzador com a

oscil-lador, entre d’altres.

Ficura 2.24. Oscil-lograma del circuit de corrent altern

Senyal a
I la carrega

- / \ .
// //
1
Instant de / /
comandament | / /
pel tiristor g /
N 1
U !
; R

-

1
1
1
1
Angle de | N Angle de i
comandament i conduccié i y
i | Retall produit pel
! i diode Zener Z
1 1
1 1
[P [ e Tensi6 de sortida
| S v ~——  del desfasador

Semicicle negatiu
v eliminat pel diode D

Com podeu veure a l’oscil-lograma de la figura 2.24, el canvi d’angle de conducci6
es produeix variant en el desfasador la resisténcia variable R; i fent que a la
carrega li arribi més o menys corrent. En aquest circuit podem controlar 1’angle
de conduccié de 0° a 180°.

2.3 Temporitzadors

Els circuits temporitzadors s’utilitzen en multitud d’aplicacions industrials quan
es necessita un temps de retard entre una actuacio i la segiient. N’hi ha de tot
tipus, des dels més senzills, basats en circuits RC, fins als més complicats retards
digitals, passant pels sistemes basats en el circuit integrat 555, d’us molt estes.

Si bé els retards basats en circuits RC sén poc precissos, els basats en el 555, que
funciona generant trens de polsos a freqiiencia control-lada, sén molt satisfactoris.

En general, els circuits temporitzadors es basen en una estructura anomenada
multivibrador monoestable. Un multivibrador monoestable €s un circuit en
que la sortida té dos valors o estats possibles, un dels quals és estable i ’altre
inestable. Els monoestables son circuits que només tenen una entrada de control.
Aquesta entrada de control s’utilitza per canviar de I’estat estable a I’estat inestable
introduint un petit impuls. Passat un cert temps, 1’estat inestable acaba i el circuit
torna a I’estat estable automaticament sense necessitat de cap impuls extern al
circuit.

Els circuits monoestables s’utilitzen normalment com a temporitzador. Un circuit
temporitzador proporciona a partir d’un impuls a la seva entrada un senyal de
sortida d’una durada determinada.
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Els temporitzadors s’utilitzen per controlar el temps de connexié o desconnexi6
d’alguns circuits o dispositius. Podeu trobar temporitzadors en:

* Processos industrials

* Controls automatics: obertura de caixes fortes, control de reg, etc.

* Aparells electronics de consum: microones, forns, ventiladors, televisors,
etc.

* Sistemes d’alarma
Un temporitzador pot produir diferents tipus de retard:

¢ Retard en la connexio
¢ Retard en la desconnexid

¢ Retard en la connexio i desconnexio

2.3.1 Temporitzadors amb circuits RC

El circuit de la figura 2.25 conforma el circuit de retard més senzill que es pot
concebre. Basa el seu funcionament en el temps de carrega d’un condensador de
valor elevat a través d’una resisténcia.

Ficura 2.25. Retard amb circuit RC

+ Cq

Quan es tanca I’interruptor J;, com el condensador esta descarregat, tot el corrent
descriu el cami assenyalat com a I;, comencant-se a carregar el condensador. El
temps de carrega vindra donat per la constant de temps del circuit RC, que és 7 =
R-C.

Quan ha passat aproximadament un temps igual a la 7 (durant el qual el con-
densador s’haura carregat aproximadament fins a dues terceres parts de la seva
capacitat), el corrent que anava pel cami I; comenca a deixar aquest cami per
decantar-se progressivament pel cami marcat per I, a on hi hauria col-locat
I’actuador que s’hauria d’accionar (per exemple, un relé).

Amb aquesta configuracié s’ha aconseguit un retard de temps ¢ =~ 7. El que passa
és que depenent de la necessitat de corrent de I’actuador, aixi com de la integritat

Als Annexos del web hi
trobareu explicacions
extenses per simular un
temporitzador basat en un
circuit RC, aixi com uns
arxius de simulaci6.
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de la resistencia i el condensador, entre d’altres factors, el temps real de retard no
és gens precfs.

2.3.2 Temporitzadors amb transistors

Es poden implementar circuits temporitzadors formats per transistors treballant en
commutacio.

FicuraA 2.26. Temporitzador amb retard en la desconnexi6

Palsador A

En la figura 2.26, inicialment el polsador esta en estat de repos, el condensador
descarregat i el transistor en tall, ja que la tensié de base (V) és zero. Quan
premeu el polsador, aquest connecta directament els extrems de condensador a
Vee i queda carregat instantaniament. Quan el polsador torna a la seva posicié de
repos, el condensador es descarrega a través de R i proporciona durant quasi tot el
temps de descarrega una V), prou gran per saturar el transistor, i en conseqiiéncia
el LED s’il-luminara tot el temps que el transistor estigui saturat.

El circuit de la figura 2.27, amb el polsador en la posicid de repos, el condensador
es carrega a través de la resistencia de 15 k2 i satura el transistor T'y. En estar T’
saturat, connecta la base de T, directament a massa i col-loca T, en tall i, per tant,
el LED esta apagat. Quan premeu el polsador, realitzeu un curtcircuit als extrems
de C i el descarregueu, T passa a tall i T, queda connectat a V¢ a través de la
resisténcia de 1 k2, passant a saturaci6 i il-luminant el LED. En tornar el polsador
a la seva posicio inicial, el condensador es va carregant fins que, passat un temps,
satura T';. Llavors, T, bascula a tall i el LED s’apaga.
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FiGcura 2.27. Circuit temporitzador

15 k(Y g 1 k2 \.-:k

Tz

Space 100 © T

En circuit de la figura 2.28, volem il-luminar el LED amb retard respecte al
moment que accionem l’interruptor. Inicialment es pot observar que C esta
carregat, T en saturacid, T, en tall i el LED apagat. Quan accioneu I’interruptor,
C es descarrega a través de R i, passat un temps, la tensi6 al condensador és zero
(s’ha descarregat) i T bascula a tall. Llavors 7, queda connectat a través de la
resisténcia a V¢ i se satura, il-luminant el LED.

Ficura 2.28. Temporitzador amb retard en la connexio

¥y

1 kL2

ATATAY

Interruptor g
-. I/V\l :
I : j

h

Exemple

Observeu el circuit de la figura segiient i intenteu deduir qué passa amb la bombeta quan
premeu el polsador.
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Porta inversora NOT

La porta NOT si a I’entrada té un
1, alasortidadénaunOisia
I’entrada té un 0, a la sortida

déna un 1. Aquest 1 equival a
una tensi6 igual a la tensié
d’alimentaci6 (V¢c) i el 0 a zero

volts.

Reset: reiniciar, posar a
Zero un circuit.

Q és la sortida negada del
biestable RS.

+ Vs

Relé

BOW /[ 22[] W
|/[lffl'.\f'

Paolsador
100 kL2

— 220V

Solucio:

El circuit de la figura anterior és igual que l'introduit a la figura 2.27, amb la diferéncia que
s’ha substituit el LED per un relé. Quan T, se satura, el corrent travessa la bobina del relé
i acciona el commutador, connectant la bombeta a la seva FA, de forma temporitzada.

2.3.3 Temporitzadors amb el 555

En la figura 2.29 hi ha el 555, un circuit integrat molt estable i de gran precisio,
que pot funcionar com a oscil-lador, temporitzador i oscil-lador controlat per tensié
(VCO).

FiGura 2.29. Disposici6 de pius del 555 i estructura interna

Alimentacid (VCC)

5 kL2 Descarrega (DIS)

Llindar (THR)

Control (GON) -
555 Saortida (QUT)
NE k2
—GND Voo S—
— TRI oS = >
—out THR Trat (TRI) +
— RES COM — L

Posada a zero (RES)

En la figura 2.29, podeu veure, en primer lloc, la disposicié de pius del 555, que
es presenta en forma de xip de vuit terminals. En segon lloc, en podeu veure
I’estructura interna, que esta constituida per dos amplificadors operacionals (AO)
funcionant com a comparadors i tres resisténcies de 5 k connectades entre elles,
proporcionant les tensions de referéncia als dos AO (I’entrada inversora de ’AO;
val 2/3 de V¢, i ’entrada no inversora de ’AO, val 1/3 de Vc¢). En el circuit,
podeu observar també un biestable RS, un transistor i una porta inversora (NOT).
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Els terminals del 555 s6n:

* Els terminals 1 (GND) i 8 (V¢¢) es connecten al negatiu i positiu de la FA
respectivament. L’integrat permet ser alimentat a una tensié compresa entre
45i16 V.

* Elterminal 4 és el reset (RES), si es connecta a terra (massa) 1’integrat deixa
de funcionar. Per a les aplicacions que veureu, aquest terminal es connecta
directament al positiu de la FA.

El terminal 3 és la sortida del dispositiu (OUT).

* El terminal 2 és I’entrada de disparament (TRI, de 1’anglés trigger) i
correspon a I’entrada inversora de ’AO,. Quan la tensi6 aplicada és més
petita de 1/3 de la tensié d’alimentacié (V¢¢), AO, proporcionara un nivell
alt. Aquest nivell s’aplica a ’entrada S del biestable RS, i la seva sortida
Q’ bascula a nivell baix. Aix0 fara que el transistor passi a estat de tall.
En aquest cas, I’entrada de la porta inversora valdra O i, per tant, la sortida
(OUT) del 555 sera 1.

* El terminal 6 és I’entrada llindar (THR, de I’angles threshold) i correspon
a I’entrada no inversora de I’AO;. Quan la tensi6 en aquest terminal superi
els 2/3 de V¢, ’AO; proporcionara a I’entrada R del biestable RS un nivell
alt que fard bascular Q a nivell alt; aixd fard que el transistor passi a ’estat
de saturacié. En aquest cas, I’entrada de la porta inversora valdra 1 i, per
tant, la sortida (OUT) del 555 sera 0.

Als Annexos del web hi

El circuit de la figura 2.30 és I’esquema del 555 que funciona com a temporitzador. trobareu un arxiu per
simular un temporitzador
Amb aquest circuit podeu temporitzar des de microsegons (us) fins a hores, amb amb 5SS.

una gran estabilitat i precisio.

Ficura 2.30. ElI 555 com a temporitzador

Sortida
L

+ Voo
c
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El seu funcionament és el segiient:

1. Inicialment, la sortida Q del biestable RS es troba a 1, cosa que significa
que la sortida (OUT) esta a 0; al mateix temps, el transistor esta saturat, i en
estar connectat en paral-lel amb el condensador C, aquest esta descarregat.
Aquesta situacié es manté fins que es produeix un impuls a I’entrada de
disparament (TRI). En la figura 2.31 podeu veure la forma de I’impuls
generat pel polsador. Consisteix a posar a 0 volts I’entrada durant un petit
instant #;.

2. Després de produir-se aquest impuls, la sortida de I’AO; es posa a 1, igual
que I’entrada S del biestable; en conseqiiéncia, la seva sortida Q és igual
a 0; d’aquesta manera, la sortida val 1. El transistor intern bascula a tall i
deixa que el condensador C es carregui a través de R. Quan la tensi6 en els
extrems del condensador sén 2/3 de V¢, la sortida de I’AO es posa a nivell
alt. L’entrada R del biestable es col-loca a 1 i tornem a la posici6 inicial

Q =1, ilasortida a 0.
Ficura 2.31. Impuls a I'entrada TRI

¥

El temps durant el qual la sortida es manté a nivell alt es troba a partir de la
férmula segiient:
T'=11-R-C

Exemple de circuit temporitzador

En un circuit temporitzador format per un 555, el valor de la resisténcia és de 100 kQ2 i el
valor del condensador és de 100 uF. Calculeu el temps en el qual la sortida estara a nivell
alt després de produir-se un impuls a I'entrada TRI.

Solucio:
Substituint els valors en la férmula teniu:
T=11-R-C=1,1-100-10%-100-10"6 =11 s

El temps de temporitzaci6 és igual a 11 s.

Exemple de temporitzador d’enllumenat

El president de veins d'un edifici ens proposa realitzar un circuit que controli la
temporitzacié dels llums de I'escala del bloc. Ens ha dit que quan s’activa el polsador, els
llums han de romandre il-luminats durant cinc minuts aproximadament. Calculeu el valor
de R i C del circuit temporitzador realitzat amb el 555.
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Solucio:

El temps T ha de ser igual a cinc minuts. El primer que heu de fer és passar a segons
aquest valor:

T =5 min- 60 s/min = 300 s
Substituint en la férmula:
T=11-R-C
300=1,1-R-C

Com que teniu una equaci6 i dues incognites, la R i la C, fixareu el valor d’'una d’aquestes.
Escollireu un valor normalitzat i facil de trobar al mercat del condensador, com pot ser 1000
uF. Aquest valor el substituiu en la féormula i queda:

300=1,1-R-1.000-10"6

Aillant la R de la férmula teniu:

300

R=——" —92727kQ
1,1-1.000-10-6

2.4 Oscil-ladors

Els oscil-ladors son circuits que a la seva sortida ofereixen un senyal periodic. N’hi
han de naturaleses molt diverses, i poden generar formes d’ona diferents, en funcié
de la seva estructura, que pot estar basada en:

* Transistors
* Amplificadors operacionals
* 555

* Cristalls de quars

2.4.1 Oscil-ladors RC

Loscil-lador RC esta format per un amplificador amb un circuit de realimentaci6
constituit per tres resisteéncies i tres condensadors. En la figura 2.32 podeu veure,
en primer lloc, un oscil-lador RC basat en un AO i, en segon lloc, un oscil-lador
RC amb transistor FET.

L’amplificador FET, aixi com qualsevol altre transistor, produeix un desfasament
de 180° entre el senyal d’entrada i el senyal de sortida. Per aquest motiu, la
xarxa de realimentacié ha de desfasar uns altres 180° el senyal, de tal manera
que es produeixi un desfasament total de 360° o sigui de 0°. Cada conjunt de
condensador i resistencia produeix un desfasament de 60° i com que hi ha tres
condensadors, el desfasament total sera 3 - 60° = 180°.
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Ficura 2.32. Oscil-ladors RC amb amplificador operacional i FET

+Vee
Ry
C (o C @ @ @
;? % R R R R R
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La freqiiencia d’oscil-lacié de 'oscil-lador RC ve donada per la férmula

segiient:
1

T 2.7-R-C-6

f

Exemple de calcul de la freqiiéncia d’oscil-lacié

Calculeu la freqiiéncia d’un oscil-lador RC si C =22 uF i R=1,5kQ.
Solucio:

Si substituiu els valors donats de resisténcia i condensador en la férmula de la freqliencia,
obteniu:

1
f72-7r-1.500-22-10_6-\/€

=1,9 Hz

2.4.2 Oscil-ladors LC

En aquests oscil-ladors, la xarxa de realimentaci6 esta formada per bobines i
condensadors. En la figura 2.33 podeu veure el circuit ressonant, format per un
condensador i una bobina.

Ficura 2.33. Circuit ressonant

a
&

o

En la figura 2.33, suposeu que el condensador ha estat préviament carregat amb
una tensié continua. En connectar la bobina als extrems del condensador (a
i b), el condensador trasllada la seva energia a la bobina —aquesta energia
és emmagatzemada per ser alliberada després— per carregar un altre cop el
condensador, i aixi successivament. Si no hi hagués perdues, entre a i b es
generaria una ona sinusoidal perfecta.
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La freqiiencia d’oscil-lacié d’un oscil-lador LC ideal ve donada per la

féormula:
N 1

f_2-7r-\/L-C

En la majoria d’oscil-ladors LC la xarxa de realimentaci6 esta constituida per tres
impedancies d’acord amb I’esquema general de la figura 2.34.

FiGcura 2.34. Diagrama general d'un oscil-lador LC

Sien lafigura 2.34, Z, i Z3 s6n dues bobines i Z; un condensador, estarem parlant
d’un oscil-lador Hartley (figura 2.35) i si Z, i Z3 s6n dos condensadors i Z; una
bobina estarem parlant d’un oscil-lador Colpitts.

Ficura 2.35. Oscillador Colpitts i oscil-lador Hartley

L
o
T

},

— L j Lz

L)

La freqiiencia d’oscil-lacié6 ve donada per la férmula anterior, perd amb la
diferéncia que en un oscil-lador Colpitts, com que hi ha dos condensadors, la

capacitat equivalent és:

Cy-Cy

=1 2
Ch+Cy



Electronica

48

Als Annexos del web hi
trobareu un arxiu per
simular un oscil-lador

Colpitts.

Exemple d’oscil-lador Colpitts

Components avangats i generadors de senyal

En canvi, a ’oscil-lador Hartley, la inductancia total a considerar és:

L=L1+ Lo

En la figura segiient teniu un oscil-lador Colpitts amb NPN. Trobeu el valor de la freqiiéncia
d’oscil-lacio aplicant la férmula i amb la utilitzaci6 de I'oscil-loscopi.

1 mH

BL

—— 15V

Solucié:

Si apliqueu la férmula, substituint els valors obtinguts de la xarxa de realimentacié de
'esquema anterior teniu: L=1mH; Cy =1 uF; Co =1 uF.

eRye?
C1+ Ca

Fe 1

2.-7-vVL-C

=0,5 pF

=7.117 Hz

Si calculem el valor de la freqliéncia a partir de la grafica de la figura ??, el primer que heu

de fer és trobar el periode (T). En la figura ??, els indicadors verticals limiten un periode (T)

de la ona, per tant, la diferéncia dels dos temps T, - T1 ens déna el periode T. Si observeu

la part dreta superior T, - T1 = 140,5 us, i amb aquest valor, la freqliéncia és igual a:

= =7117T H
fF=7 z

—
———
W —
S ——
-l
|
.
e

: ’,-' —
|III J-III | I| Illlll I||l
I".IU_." I"UI . II'-._J.-'ll . J.'/I II\'_V,I"
£ I
=

Com podeu observar, sén dues maneres diferents de trobar la freqiiéncia d’oscillacio, la

primera teoricament aplicant la formula i la segona practicament utilitzant 'oscil-loscopi.
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Exemple d’oscil-lador Hartley

En la figura seglent veieu un oscil-lador Hartley amb NPN.

1.200 Q

10 kQ 22 uF

22 uF 1 ——

al 1 pF
1kQ ——100 Q
€1mH 220 Q
§1mH I ®

Trobeu el valor de la freqiiéncia d’'oscil-lacié amb la utilitzacié de I'oscil-loscopi.

Solucio:

Primer de tot, connectarem l'oscil-loscopi a la sortida del circuit, amb els dos indicadors T4
i T, marcarem un periode (T). La diferencia d’aquests dos punts és igual a 284,16 us. (T
= 284,16 us). Sifeu l'invers de T trobareu la freqliéncia (f).

1
f= = =3519,14 Hz
T

A la figura seglent podeu veure el resultat obtingut amb I'oscil-loscopi:
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Quars

Els cristalls de quars s’utilitzen
per fer oscil-ladors (clocks) per a
sistemes digitals com
comptadors, rellotges,
microprocessadors, etc.

B

1.200 Q
10 kQ 22 uF
N
|) Il

1 kQ ——100 Q
§1 mH 220 O

1 mH 1L ®

— 15V

2.4.3 Oscil-ladors amb cristall de quars

A T’hora de realitzar oscil-ladors, de vegades interessa que la freqiiencia d’os-
cil-laci6 sigui el més estable possible. Els dispositius que ho fan millor sén els

cristalls de quars.

El quars és un mineral que presenta una serie de propietats anomenades piezoe-
lectricitat:

* En aplicar una tensi6 alterna entre els seus extrems, es produeixen unes
forces interiors que originen una vibracid de freqiiencia igual a de la tensi6
aplicada.

* De la mateixa manera, si es produeix una forca entre dues cares del cristall,
aquest genera una diferéncia de potencial.

Aquestes dues propietats son utilitzades per crear oscil-ladors de gran estabilitat i
precisio.
A la figura 2.36 es pot veure I’estructura dels cristalls de quars i el seu simbol
electric.

Ficura 2.36. Cristall de quars i simbol del cristall de quars

Cristall quars

Encapsulacio
Caontactes - i

==

{F

Terminals
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El comportament del cristall de quars és equivalent al circuit de la figura 2.37. El
valor de la bobina depén de la massa del cristall, la C; de I’elasticitat, la R de la
friccié mecanica i la C,, que correspon a la capacitat electrostatica als extrems

dels terminals. Els valors de L, R, C, i C, depenen de les dimensions del cristall.

Aixi doncs, aquests valors determinaran la freqiiéncia d’oscil-laci6 (f,).

Ficura 2.37. Circuit equivalent al cristall de quars

Ci

" .,

En el mercat, podem trobar gran varietat de cristalls amb diferents freqiiencies
d’oscil-lacié, com poden ser: 1,5 MHz, 3 MHz, 4 MHz, 15 MHz, 40 MHz, etc.

Exemple d’oscil-lador

El circuit de la figura segiient és molt similar a un oscil-lador Colpitts, on s’ha substituit
la bobina per un cristall. La bobina que apareix en el col:lector del transistor s’utilitza per
impedir el pas de l'oscil-lacié cap a la font d’alimentaci6 (FA).

B

— 15V

HC-49/U 1,5 MHz

o—D—u
plns —1nF L -

La figura seguent correspon a la sortida de I'oscil-lador. Si I'observeu, el periode de I'ona
T = 664,8 ns, llavors la f = 1.504.211 Hz, que sén aproximadament 1,5 MHz, el valor del
cristall de quars col-locat en el circuit.
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2.4.4 Multivibrador astable

Un circuit astable genera un senyal quadrat com el de la figura 2.38.

Ficura 2.38. Senyal tipic de sortida d’un
astable

El circuit de la figura 2.39 esta format per dos transistors i és totalment simetric.

Ficura 2.39. Multivibrador astable amb dos transistors
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Quan es connecta a I’alimentacid, un dels dos transistors, el de guany superior,
se satura, i a causa de la connexi6 entre tots dos I’altre passa automaticament a
estat de tall. Al cap d’un temps, en funci6 de la resisteéncia de base (Rp) i del
condensador (C), el transistor que esta en tall passa a saturacid i el que esta en
saturacié passa a tall. Aquest procés es repeteix continuament sempre que es
mantingui connectat. El circuit té dues sortides complementaries entre elles, la 1 i
la 2. Com podeu veure, les sortides s’obtenen dels col-lectors dels dos transistors.

El periode de 1’ona originada s’obté amb I’aplicacié de la férmula segiient:
T=1,38-Rp-C

On Rp és la resistencia de base i C la capacitat del condensador utilitzat. Si
els components utilitzats sén de les mateixes caracteristiques i valors, els dos
semiperiodes de ’ona sén ideéntics i iguals a 7/2, essent T el periode del senyal.

Aquest circuit té moltes aplicacions, una de les quals podria ser la de la figura 2.40,
on s’han col-locat dos LED. Aquests s’apagaran i s’il-luminaran d’acord amb el
periode de I’ona creada.

FiGcuraA 2.40. Intermitent amb astable

Exemple de multivibrador amb transistors

Simuleu el semafor ambre que es troba en una cruilla de trens d'una maqueta, on la
intermiténcia ha de ser de 0,5 s.

Solucio:

Segons I'enunciat, el LED ha d’estar il-luminat durant 0,5 s i durant 0,5 s apagat. Recordeu
que quan un LED esta il-luminat, I'altre esta apagat, sobn complementaris. El T del senyal
sera la suma del semiperiode alt més el semiperiode baix.

T=0,5+0,5=1s
Si utilitzem la férmula:
T=1,38-Rg-C

Substituint valors:

Aplicacions

El multivibrador astable amb dos
transistors podria tenir diverses
aplicacions, des de la simulacié
d’alarma d’un cotxe fins a la
simulaci6 dels indicadors d’un
pas a nivell en la maqueta d’un
tren electric.

Ultrasons

El ultrasons sén ones de pressié
sonora amb freqiiéncia per sobre
del nostre llindar audible. Els
humans només podem sentir
sons compresos en la banda de
freqiiencies que va dels 20 Hz als
22 kHz. Avui en dia sén moda
els repel-lents d’insectes per
ultrasons, que no sén res més
que un circuit astable en que la
freqiiéncia del senyal generat és
I’adequada.
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Als Annexos del web hi

trobareu un arxiu per

simular un astable amb
555.

1=1,38-Rp-C

Teniu una equacié amb dues incognites. Quan s’arriba en aquesta situacio s’ha d’escollir
un valor de condensador, com pot ser 100 uF. Fixant aquest valor, trobareu el valor de Rg.
Ailleu Rg de la féormula anterior i teniu:

T

Rp= —
B=138.C

Substituint els valors:

T 1

Rp = =
B~ 1,38-C  1,38-100.10-6

= 7,246 kQ2

Per tant, heu dissenyat el circuit amb els valors segiients C =100 uF i Rg = 7,246 ().

En el circuit de la figura 2.40, substituint un dels LED per un altaveu, aquest
produiria un determinat so d’acord amb la freqiiencia de ’ona generada. Variant
el valor de Rp i C, el so pot ser des d’agut fins a greu. Fins i tot podriem generar
ultrasons.

Multivibrador astable amb 555

Per a que el 555 funcioni com a multivibrador astable s’han de realitzar les
connexions externes de la figura 2.41.

Fi1GuRrA 2.41. 555 com a astable

+ Voo
nJ. 3
90
555
3 GND VCC
Sortida mas| 00 e R,
* OUT THR
L | RES CON

Segons el circuit de la figura 2.41, en un primer moment C esta descarregat, la
tensio als seus extrems €s inferior a 1/3 de V¢ i I’entrada TR de I’AO, fa bascular
el biestable, que lliura a la sortida (OUT) el nivell alt; al mateix temps, el transistor
esta en tall, amb la qual cosa el condensador (C) es comengara a carregar a través
de R, i Rp. Quan la tensi6 en el condensador superi 2/3 de V¢, I’entrada THR de
I’AO; fara bascular de nou el biestable i la sortida es posara a nivell baix. En aquest
cas, el transistor que estava polaritzat en tall passara a saturacid, fent un curtcircuit
entre el terminal 7 i massa. Aix0 fa que el condensador es descarregui a través de
Rp. Quan la tensié en el condensador estigui per sota de 1/3 de V¢, tornara a
canviar el biestable i la sortida tornara a agafar el nivell alt, el transistor passara a
tall i el condensador es tornara a carregar a través de R, i R}, i aixi successivament.
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La sortida esta a nivell alt durant el temps 7; (temps de carrega del
condensador):
T, =0,693 - (R, + Ry) - C
La sortida esta a nivell baix durant el temps 7 (temps de descarrega del
condensador):
T, =0,693- Ry -C
El periode sera igual a:
T=T +1T>

La freqiiencia d’oscil-lacié sera: )

I=7

Exemple de multivibrador amb 555

Si Rz i Ry valen 1 ki C =1 uF, quina sera la frequéncia d’oscil-laci6?

Solucié:

Substituint els valors en les férmules, teniu:
Ty = 0,693 - (1.000 + 1.000) - 1- 1076 = 1,386 ms
T =0,693-1.000-1 - 10=6 = 0,693 ms

Si observeu els valors obtinguts, en aquest cas T4 és el doble de T,. A continuacié
calculareu el periode i la freqiiencia:

T =T +Ty =1,3868 + 0,693 = 2,079 ms

1 1

L TR
T~ 2,079-10-3 z

f=
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Observant la forma d’ona originada a la figura, podeu veure que que el temps T dura el
doble que el temps T». El periode del senyal és el temps comprés entre les dues marques
verticals. La diferencia entre les dues ens dona un valor del periode de 2,1879 ms. Amb
aquest valor s’obtindria una freqiiéncia de 457 Hz. Hi ha una petita diferencia entre el valor
teoric calculat i I'obtingut per observacié amb I'oscil-loscopi, degut a les tolerancies dels
valors de les resistéencies i altres components, aixi com la falta de precisié humana en I'Gs
dels controls de 'oscil-loscopi.



