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La present obra s’ha desenvolupat amb 1’objectiu de realitzar un llibre que perme-
ta assolir els coneixements fonamentals de components electronics. Calia integrar
en un obra nombroses unitats tematiques perd amb una estructura compacta,
de manera que al lector se li facilite I’aprenentatge. Per tant, presenta un con-
junt de temes que abarquen la majoria de continguts teorics de qualsevol curs
d’electronica general, oferint al lector la informacié més adient per tal d’assimilar
els conceptes.

Es comenga per les tecniques d’analisi de circuits, per a seguir amb ’estudi dels
semiconductors i els dispositius més utilitzats en I’electronica analogica: el diode,
els transistors d’uni6 i d’efecte de camp. No podia realitzar-se una obra d’aquest
tipus sense fer referéncia a I’amplificador operacional. Aixi que hi ha un tema de-
dicat a ell on es presenten els circuits més caracteristics.

Tanmateix es dediquen uns temes a ’electronica de poténcia, on es veuen els dis-
positius de la familia dels tiristors.

Finalment hi ha uns temes dedicats a I’estudi de 1’electronica digital, on s’analitzen
d’una banda la base tedrica digital i d’una altra banda els circuits més utilitzats en
aquest tipus d’electronica com ara els circuits combinacionals i els circuits se-
qiiencials.

Els continguts dels temes son teorics, pero s”han inclos una gran quantitat de circuits,
grafics 1 corbes de funcionament per tal de facilitar-ne al maxim la comprensio.
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Tema 1.
Introduccio als circults.
Principis d'analisi. Circuits eléctrics



En un primer contacte amb 1’electronica cal congixer alguns conceptes abans de
comengar 1’aprenentatge dels dispositius electronics. El lector s’adonara que per
solucionar els circuits electronics, cal utilitzar metodologies i teoremes d’altres
arees afins.

L’objectiu d’aquest primer tema és proporcionar una série de coneixements basics
per a poder assimilar amb claredat els continguts dels temes segiients. En primer
lloc cal con¢ixer les magnituds d’un circuit eléctric, aixi com les unitats en que
s’expressen, tanmateix les lleis, teoremes 1 metodes més importants que s’han
d’utilitzar en 1’analisi dels circuits electrics. D’altra banda cal con¢ixer els com-
ponents d’un circuit, com es comporten i la seua funcionabilitat dins d’un circuit
electric. Amb tots aquest conceptes, el lector assolira uns fonaments adequats per
a poder continuar amb els temes segiients, i1 aixi rebre d’una manera correcta la
formacid sobre els dispositius electronics.

1.1. Magnituds electriques. Simbologia 1 mesurament

1.1.1. Carrega eléctrica. Llei de Coulomb

Per a poder quantificar I’electricitat que té un cos s’utilitza la magnitud carrega
electrica, la qual té polaritat i s’expressa amb signe, existint carregues eléctriques
positives i carregues eléctriques negatives.

Les carregues electriques tenen un comportament que origina accions d’atraccid
entre carregues de diferent signe 1 accions de repulsio entre carregues del mateix
signe.

La llei de Coulomb estableix que la for¢a entre dues carregues q i q’ és directament
proporcional al producte d’ambdues, i inversament proporcional al quadrat de la
distancia que les separa (r). S’expressa mitjancant la segiient formula F=K-(q-q")/r?,
on K és una constant de proporcionalitat que depén del medi en el qual es troben
les dos carregues.

1.1.2. Diferéncia de potencial
S’anomena diferéncia de potencial o tensi6 entre dos punts el treball per a despla-
car la unitat de carrega eléctrica positiva des del punt que t€ major potencial al de

menor potencial.

La unitat per a mesurar la diferéncia de potencial o tensio és el volt. Un volt=1 joule
/1 coulomb.
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1.1.3. Concepte de cos conductor. Intensitat de corrent

S’expressa que un cos €s conductor quan disposa d’electrons lliures amb capacitat
per a moure’s entre els atoms de la seua xarxa cristal-lina. En un conductor s’esta-
bleix circulacid de corrent eléctric quan es desplacen carregues electriques, 1 per
tant, esta sotmes a una diferéncia de potencial.

La magnitud intensitat de corrent eléctric determina la quantitat de carrega eléc-
trica que travessa al conductor en la unitat de temps. Les unitats en que s’expressa

aquesta magnitud se’n els ampers.

d
i= % (Coulomb/segon = Amper)

En electronica s’utilitzen els seus submultiples: mil-liampers (mA), microampers
(LA) 1 nanoampers (nA), ja que els valors de corrent electric no solen ser elevats.

El sentit de desplagament del corrent eléctric és contrari al sentit de desplagament

dels electrons; circula des del punt de major potencial fins al punt de menor po-
tencial.

1.1.4. Lle1 d’Ohm i Llei de Joule
La Llei d’Ohm estableix que la caiguda de tensid que es produeix en un cos €s

igual al producte entre la resisténcia eléctrica que presenta el cos pel corrent que
el travessa, 1 s’expressa:

V=IR
La unitat de resisténcia eléctrica és I’Ohm (Q).

La Llei de Joule enuncia que quan una resisténcia €s travessada per una intensitat
de corrent electric, I’energia absorbida per la resisténcia es transforma en calor.

1.1.5. Poténcia eléctrica

El concepte de potencia electrica és el producte de la diferéncia de tensio aplicada
1 la intensitat de corrent que dona lloc,

P=1IV

El Watt (W) és la unitat de poténcia eléctrica.
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1.2. Concepte de circuit. Components d’un circuit

S’entén com a circuit un conjunt de components connectats entre si, amb la possi-
bilitat que circule intensitat de corrent electric a través d’ell mateix.

Quan es subministra energia eléctrica a un element passiu d’un circuit aquest té un
comportament d’una o més d’aquestes tres maneres: per una banda I’element dis-
sipa I’energia, amb la qual cosa es diu que €s resistiu pur. D’altra banda 1’element
emmagatzema ’energia en un camp magnetic, 1 aixo s’anomena bobina pura. Fi-
nalment, si s’acumula 1’energia en un camp eléctric, I’element rep el nom de con-
densador.

En la realitat el comportament Unic €s practicament impossible. Per exemple, en
una bobina es dona el comportament com a bobina pura, pero el fil de coure amb
que esta fabricada fa que tinga comportament resistiu pur, ja que dissipa energia.

En un circuit s’estableixen els segiients conceptes: s’anomena nus el punt d’un
circuit on convergeixen més de dos corrents. El terme branca s’utilitza per referir
una porcid del circuit compres entre dos nusos. Finalment s’anomena malla el llag
o bucle tancat d’un circuit.

1.3. Lleis de Kirchhoff

Les lleis de Kirchhoff estableixen unes relacions entre les tensions i els corrents
d’un circuit. Hi ha dos lleis, una que fa relacio als corrents 1 una altra que relaciona
les tensions.

La primera llei de Kirchhoff o 1lei dels corrents estableix que, en un nus d’un cir-
cuit, la suma dels corrents que entren €s igual a la suma dels corrents que ixen.

La segona llei de Kirchhoff o llei de les tensions estableix que en una malla o cir-
cuit tancat, la suma algebraica de la diferéncia de potencial aplicada ¢és igual a la
suma de les caigudes de tensio en tots els elements passius.

1.4. Analisi de circuits pels metodes de malles 1 nusos

Aquests dos metodes es basen en les anteriors lleis 1 s’utilitzen per determinar els
corrents 1 tensions d’un circuit.

El métode de les malles calcula els corrents de les malles d’un circuit. La manera
de procedir es la segiient: es trien les malles del circuit 1 s’aplica la llei de tensi-
ons de Kirchhoff, d’on resulten tantes equacions com malles. Es resol el sistema
d’equacions 1 es troben els corrents.
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En el métode dels nusos les variables que cal determinar son les tensions de les
branques.

El procediment per a aquest metode €s el seglient: s’estableix un nus com a nus
de referéncia. Aquest nus es pren per a referenciar la tensié de qualsevol punt del
circuit respecte a ell. Normalment sempre es considera la tensi6 en aquest nus com
zero volts.

Llevat del nus referéncia, s’aplica la llei dels corrents de Kirchhoff en tots el nusos,
plantejant les equacions corresponents. El nombre d’equacions €s igual al nombre
de nusos menys 1. Es resol el sistema d’equacions i es determinen les tensions.

1.5. Equivalencia de circuits. Teoremes de Thévenin 1 Norton

Aquestos dos teoremes determinen uns circuits equivalents per tal de facilitar
I’analisi de circuits.

El Teorema de Thévenin estableix que qualsevol circuit amb generadors i resisteén-
cies, amb terminals d’eixida A i B, equival a un generador de tensiéo V_, en serie,
amb una resisténcia R, on V_ és la tensi6 que hi ha entre A i B en circuit obert i
R, és el valor de la resisténcia equivalent entre A 1 B.

Per la seua banda el Teorema de Norton estableix que un circuit amb generadors i
resisténcies que dispossa de dos terminals d’eixida A 1 B, és equivalent a un gene-
rador de corrent I connectat en paral-lel amb una resisténcia R,. I €s el corrent
que circula entre A i B en curtcircuit i R és el valor de la resisténcia equivalent
entre A1 B.

1.6. Teorema de Millman

Per a calcular la tensié d’un determinat punt d’un circuit es pot aplicar el teorema
de Millman. L’equaci¢ del teorema és la segiient:

YA
V]
ZZ
V2
VA :
Y 200000
'y
'y
s Z
'y
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B e T
v, =& Z,
A 1
— .t
z, z

OnZ,Z, ..., Z ¢slaimpedancia de cada branca connectada al punt del qual es

vol calcular la seua tensio.
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Tema 2.

Semiconductors.
El diode d'unio
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Es un element amb infinitat d’aplicacions en els circuits electronics. Per ser un
element unidireccional s’utilitza per garantir que el corrent eleéctric només segueix
un determinat cami en el circuit. Tanmateix, impedeix el pas de corrent en deter-
minades circumstancies. Amb aquestes premisses les possibilitats d’utilitzacio es
tornen amplissimes.

Amb aquest tema es volen oferir els fonaments de la tecnologia dels semiconduc-
tors, aixi com els principis del diode d’unid i del diode zener. Finalment es veuran
les seues aplicacions més importants, com ara els circuits retalladors d’ona i els
circuits rectificadors.

2.1. Classificacio de materials per la seua conductivitat

Els atoms dels elements estan formats per un nucli central, el qual conté carregues
positives com protons i neutrons, i envoltant el nucli, diverses capes que contenen
carregues negatives, representades per electrons. Cadascuna de les capes pot arri-
bar a contenir 2n” electrons, on n representa el nombre de la capa.

Perqué un atom es considere com atom estable, s’han de donar dues condicions. D’una
banda, la capa més exterior ha d’estar completada per tots els electrons que li correspon-
ga, 1d’una altra banda aquesta capa ha de tindre equilibrada la carrega electrica respecte
al nucli. Si la capa exterior no esta completada amb tots els seus electrons o no esta
equilibrada la carrega eléctrica respecte al nucli, aleshores rep el nom d’atom actiu.

S’anomenen electrons de valéncia els electrons que pertanyen a la capa exterior,
els quals poden combinar-se quimicament o eléctrica amb altres atoms.

Segons la quantitat d’electrons lliures que presenten els atoms en la seua capa
exterior, es pot realitzar una classificacié dels tipus de materials. D’una banda
els materials anomenats conductors disposen d’un navol d’electrons lliures, que
poden moure’s en preseéncia d’un camp eléctric, donant lloc a un corrent eléctric,
aixi que presenten una resisténcia eléctrica molt baixa. D’altra banda els materials
anomenats aillants no tenen electrons lliures i, per tant, els electrons no es mouen
encara que hi haja un camp extern. En conseqiliéncia presenten una resisténcia
molt alta al pas de corrent. Finalment els anomenats materials semiconductors
tenen una conduccié menor que un conductor i major que un aillant. Aquesta con-
duccid depen del nombre d’electrons lliures que tinga el material.

2.2. Descripci0 i caracteristiques dels semiconductors

Com s’ha indicat anteriorment, els materials semiconductors poden comportar-
se com en materials aillants i com en materials conductors; aix0 atorga a aquests
materials la caracteristica per a modificar la seua capacitat de conduir el corrent
electric, capacitat que és funcid de la temperatura a la qual es troba el material.
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El silici 1 el germani son dos materials semiconductors que tenen quatre electrons en
la seua capa exterior, aixi que un atom d’aquests elements pot combinar-se amb quatre
atoms iguals, compartint un parell d’electrons cadascun, formant enllagos covalents.
En la figura 2.1 es pot veure una associacié d’atoms de silici que forma una estructura
cristal-lina, on s’ha eliminat una dimensio per tal de representar-se correctament.

C o0 ONC OHE D5 O

C o0 ONC OHE D5 O

Figura 2.1

Una estructura cristal-lina de Si o Ge s’anomena semiconductor intrinsec. El se-
miconductor intrinsec €s estable, no té e lliures. Encara que se li aplique un camp
eléctric no circula corrent, aleshores no és conductor.

Si s’augmenta la temperatura, els enllagcos covalents poden arribar a trencar-se,
quedant electrons lliures que poden arribar a moure’s degut a I’efecte d’un camp
eléctric aplicat. Baix aquestes condicions el semiconductor es torna conductor.

Hi ha una altra forma de transformar el semiconductor intrinsec en conductor,
afegint uns determinats elements anomenats impureses. A¢d €s coneix com a
semiconductor dopat o semiconductor extrinsec. Segons el tipus d’element que
s’introdueix, es classifiquen en impureses donadores i impureses acceptores. Les
donadores son atoms amb cinc electrons en la seua capa exterior, com ara l’arse-
nic, el fosfor o I’antimoni, que també es coneixen com a atoms pentavalents. Les
acceptores son atoms amb tres electrons en la seua capa exterior, com ara 1’alumi-
ni, I’indi o el gal-li, anomenats tamb¢ atoms trivalents.

2.2.1. Semiconductor tipus N

Esta format per una estructura cristal-lina de silici on s’introdueixen impureses
donadores, ¢és a dir, atoms pentavalents. L’atom donador es queda amb un electrd
lliure capa¢ de moure’s sota I’accid d’un camp electric. L’electrd lliure té un mo-
viment de sentit contrari al camp eléctric aplicat 1, gracies a aquest moviment, té
lloc la circulacid de corrent eléctric.

En aquest tipus de semiconductor la conduccié es deguda al moviment dels elec-
trons, per la qual cosa s’anomenen portadors de carrega negativa, i el semicon-
ductor rep el nom de semiconductor tipus N perqueé predominen els portadors de

carrega negativa.

L’atom pentavalent queda ionitzat positivament, ja que perd un electro.
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2.2.2. Semiconductor tipus P

Esta format per una estructura cristal-lina de silici on s’introdueixen impureses
acceptores, €s a dir, atoms trivalents. Aquests atoms presenten un enllag covalent
incomplet que ve representat per un forat, el qual realitza una atraccié molt forta
als electrons dels enllagos veins. En el moment que algun electr6 té prou energia
per a trencar 1’enllag on es troba, passa a omplir el forat esmentat. L’electrd, abans
de moure’s, ha trencat I’enllag covalent on es trobava i ha generat un nou forat.
Aquest nou forat també exerceix una atraccio molt forta als electrons veins i torna
a repetir-se tot el procés.

En aquest tipus de semiconductor la conduccio es deguda als forats que es generen,
per aixo s’anomenen portadors de carrega positiva. El semiconductor rep el nom
de semiconductor tipus P perqué predominen els portadors de carrega positiva.

L’atom trivalent queda ionitzat negativament, ja que guanya un electro.

2.3. La unid pN

Una vegada vistes les caracteristiques dels dos tipus de semiconductors, s’han
d’analitzar les caracteristiques 1 el comportament d’una uni6 d’aquests dos
tipus de semiconductor. Per tant, es prepara un cristall amb dues parts, una
part formada per semiconductor tipus P i I’altra part per semiconductor tipus
N. Com s’ha analitzat en I’anterior apartat, el semiconductor tipus P esta dopat
amb impureses acceptores que generen forats per a emplenar, produint-se aixi
una ionitzacié negativa dels atoms de les impureses acceptores, mentre que el se-
miconductor tipus N esta dopat amb impureses donadores que ofereixen electrons
lliures que es poden moure, fent que es produisca una ionitzacid positiva dels
atoms de les impureses donadores. La figura 2.2 mostra la disposicio dels semi-
conductors en el cristall preparat.

Sermiconductor P Serconductor M

®c} ®c} @G @G @. @. @. @. g iz EZ::;
 [Slclelefiololciol .
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electrons

forats

w

Figura 2.2

Els electrons de la zona N que es troben més prop de la zona d’unid sofreixen
atraccio pels forats de la zona P que es troben més prop de la zona d’uni6 i arriben
a emplenar els forats esmentats, generant-se un corrent de difusié molt menut.
Com a conseqiiéncia es produeix un desequilibri de carregues que repel-leix a, la
resta d’electrons de la zona N 1 que provoca un corrent d’arrossegament que ten-
deix a anul-lar el corrent de difusié que s’havia generat.
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En la zona prop de la uni6 on els electrons han pogut emplenar els forats, no queden
electrons lliures, ni forats per a emplenar. Aquesta zona s’anomena zona de deple-
xi6 1 conté una tensid de barrera que els electrons han de superar per tal de poder
passar a emplenar forats. La figura 2.3 mostra aquesta zona 1 la barrera de tensio
esmentada.

Semiconductor P Serniconductor N 16 positin

Barrera de tensid

®
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@ @ @ ®- ®- ®- & forats

74 zona de deplesxd

Figura 2.3

En la situacid descrita els electrons de la zona N necessiten una aportacio d’ener-
gia per a poder superar la barrera de tensio i passar la zona de deplexid i emplenar
els forats de la zona P. Aquesta energia se’ls pot transmetre mitjangant 1’s d’una
font de tensio externa que polaritza la unio.

Utilitzant una polaritzacio directa de la unid, es connecta el pol positiu de la font al
semiconductor P i el pol negatiu al semiconductor N, amb la qual cosa els electrons
de la zona N sofreixen repulsio del pol negatiu 1 es desplacen cap a la zona de la
unio. Els forats de la zona P també tenen el mateix fenomen de repulsio pero del pol
positiu, desplacant-se cap a la zona de la unid. Segons el valor de la tensio de polarit-
zacio, I’accid de repulsio sera major o menor. Per a una tensio adequada, la zona de
deplexi6 disminueix molt i la tensié de barrera també¢, amb la qual cosa la majoria
d’electrons passen a recombinar-se amb els forats, produint-se d’aquesta manera un
gran corrent de difusio. La polaritzacio directa equival a una baixa resisténcia. En la
figura 2.4 es veu el resultat de polaritzar directament una unio PN.

Setmconductor P Semiconductor M
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Figura 2.4

Si la polaritzaci6 de la unio €s inversa, es connecta el pol positiu de la font al se-
miconductor N i el pol negatiu al semiconductor P, amb la qual cosa els electrons
de la zona N sofreixen atracci6 pel pol positiu i es desplacen cap a les proximitats
d’aquest pol positiu. Els forats de la zona P son atrets pel pol negatiu, situant-se
als voltants d’aquest pol.
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La zona de deplexid i la tensié de barrera augmenten molt, depenent directament
del potencial de polaritzacié. Amb aquesta situacid és impossible que els electrons
arriben a recombinar-se amb els forats i, per tant, no hi ha circulacié de corrent. En
la figura 2.5 es veu el resultat de polaritzar inversament una unié PN.

Semuconductor P Senuconductor N @ 16 positin Batrera de tensid
o %

{}366 ®®" (=) 16 negatin
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74 zona de deplesd

Figura 2.5

La polaritzaci6 inversa equival a una resisténcia elevada.

2.4. Diode d’uni6

El diode d’uni6 €s un dispositiu format internament per una unié6 PN, amb dos
terminals de connexio, un terminal anomenat anode que es disposa en la zona P i
un altre terminal anomenat catode que es disposa en la zona N.

Polaritzant el diode en directe amb una font de tensio variable, el pol positiu con-
nectat a 1’anode 1 el pol negatiu connectat al catode, es comenga a augmentar a
poc a poc el valor de la tensid de polaritzacio. Quan s’arriba a un valor determinat
anomenat tensio umbral o tensidé de conduccid, el diode deixa passar el corrent
electric en sentit anode-catode.

Polaritzant-se inversament, connectant el pol negatiu a I’anode 1 el pol positiu al
catode, el diode ofereix una elevada resisténcia al pas del corrent eléctric i amb

conseqiiéncia no hi ha circulaci6 de corrent eléctric.

Es per tant un element unidireccional, sols condueix en un sentit. El simbol elec-
tronic del diode es mostra en la figura 2.6.

anode o—[>‘—o catode

Figura 2.6

En la corba caracteristica de la figura 2.7 es descriu el funcionament per a les dos
formes de polaritzacié explicades en I’anterior paragraf.
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Polarttzacid mversa Polantzacid directa
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Figura 2.7

Cal destacar que el valor de la tensio llindar varia d’un diode a un altre 1 que s’ha
de consultar el valor en la documentacié del fabricant. No obstant, per al silici es
sol utilitzar el valor aproximadament de 0,7 volts, mentre que per al germani el
valor ¢és aproximadament de 0,3 volts. La tensi6 de ruptura és la tensio de polarit-
zacid inversa que pot suportar el diode abans de destruir-se la unio.

Per tal de simplificar ’analisi i I"s del diode s’ha realitzat una modelitzaci6 ideal
que consisteix en considerar el diode com un interruptor. Quan el diode esta pola-
ritzat en directe es substitueix per un interruptor tancat, mentre que quan polaritza
en invers es substitueix per un interruptor obert. La corba caracteristica pel diode
ideal es mostra en la figura 2.8.

Lig

Polantzacid mversa Polarnitracid directa

et ' | } } — Yy

Figura 2.8

2.5. El diode zener

El diode zener és un diode que en polaritzaci6 directa es comporta igual que un
diode normal i que en polaritzaci6 inversa pot treballar en la zona de ruptura, per-
metent el pas del corrent.

Cal destacar com a caracteristica particular que quan es troba polaritzat en la zona
de ruptura (en aquest diode s’anomena zona zener), manté constant entre els seus
terminals una tensio. Aquesta tensié constant rep el nom de tensié de zener. Quan
el zener es troba en esta situacid es diu que es troba en allau.

@ Fernando Cabrera Ibafiez | Carolina Cervelld Garcia - ISBN: 978-84-692-4543-9 20 Fonaments d'tecnologia electronica - UJI



Cal tindre en compte que si es polaritza inversament pero sense situar-se en la
zona zener, es comporta com un interruptor obert sense deixar passar el corrent.

El diode zener és un element bidireccional, que pot conduir en dos sentits, i que
polaritzat en la zona zener, fixa una tensi6 constant entre els seus terminals.

En la figura 2.9 es mostra el simbol electronic, i la seua corba caracteristica on
s’observa la zona zener.

IAI{ 1

Polaritzacid inwersa Polartzacid directa

V.’, tensid llindar

Vz tensid de zener

anode catode

Vag

Zona Zener

Figura 2.9

Com es pot veure en la figura, perque el zener estiga en allau, el corrent que ha
de passar per ell en sentit catode-anode ha d’estar comprés entre un minim i un
maxim:

1 <Il,<I

Z,min Z,max

El valor maxim es pot calcular a partir de la poténcia maxima que és capag de
dissipar el zener, dada que proporciona el fabricant.

P, Z ,max

]Z,max - %
V4

Respecte a la intensitat minima 7, si no la proporciona el fabricant es pot

considerar un 10% de la maxima.

min >

L’aplicaciéo més utilitzada del diode zener és com a fixador o estabilitzador de
tensio, figura 2.10. Per la seua caracteristica s’usa per lliurar a una carrega una
tensid fixa i constant. També s’utilitza per fixar tensions en determinades zones
d’un circuit.
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Figura 2.10

En el circuit de la figura, sempre que el zener es mantinga en allau, la tensio en la
carrega sera constant i igual a la tensi6 zener.

2.6. Principals aplicacions del diode

A causa del comportament unidireccional que presenta el diode, una de les prin-
cipals aplicacions en I’electronica és com a element rectificador de senyals. Un
circuit rectificador és un circuit que converteix un senyal amb forma d’ona de tipus
alterna aplicat a I’entrada en un altre senyal de tipus continu, deixant passar uns
determinats semicicles del senyal i bloquejant els altres semicicles.

El circuit rectificador més basic és el rectificador de mitja ona, figura 2.11. Esta
format per un diode que, polaritzat directament, permet el pas del corrent, i polarit-
zat inversament no condueix. El resultat d’aquest funcionament ofereix una forma
d’ona d’eixida on sols hi ha un tipus de semicicles.

"ivi"l £
>

+

A
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Figura 2.11

Un altre circuit rectificador més complet que 1’anterior és el rectificador de do-
ble ona o d’ona completa, que ofereix un senyal d’eixida amb tots els cicles en
una sola direccid. En el rectificador de mitja ona, en ’eixida es perdia part del
senyal d’entrada, ja que es bloquejaven els semicicles negatius. En canvi en
aquest circuit, en la forma d’eixida no es perd cap semicicle, ja que els negatius
es transformen en positius. En la figura 2.12 es mostra el circuit i el senyal que
ofereix a I’eixida.
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Figura 2.12

Els dos circuits rectificadors ofereixen a 1’eixida una forma d’ona polsatoria, que
no sembla un senyal continu. Per tal d’aplanar aquestes formes d’ona s’introdueix
en el circuit un condensador de filtre en paral-lel amb la resisténcia de carrega. En
la figura 2.13 es mostra el rectificador d’ona completa amb condensador de filtre i
el grafic de la tensio d’eixida corresponent.
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Figura 2.13

Una altra aplicacio tipica del diode és com a retallador de tensi6. Es un circuit al
qual s’aplica a I’entrada un senyal altern, amb un o dos diodes segons els semi-
cicles que cal retallar. Connectada en serie amb el diode, es disposa una font de
tensié continua. El valor d’aquesta font de tensio continua és el que determina el
retall del senyal d’entrada. En la figura 2.14 es mostra un circuit retallador per a
semicicles positius i negatius.
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Figura 2.14

En els semicicles positius del senyal d’entrada, el diode D2 esta polaritzat inver-
sament, no condueix. El diode D1 es troba polaritzat directament quan el senyal
d’entrada supera el valor de la font de tensié continua V1. En els semicicles ne-
gatius, el diode D1 es troba tallat perque esta polaritzat inversament, mentre que
el diode D2 es polaritza directament quan el senyal d’entrada aplicat a 1’anode
supera el valor de la font de tensio continua V2 aplicada al catode.
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Tema 3.
El transistor bipolar d'unio
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Un gran nombre d’aplicacions i circuits electronics, com son els amplificadors
de senyals, els estabilitzadors de tensio, els interruptors o els commutadors elec-
tronics, basen el seu funcionament en el transistor bipolar d’uni6, dispositiu molt
important dins del moén de 1’electronica. Técnicament es coneix amb el nom de
transistor BIT, nom que s’origina de I’angles Bipolar Junction Transistor, 1 basa tot
el seu funcionament en la fisica dels semiconductors.

L’objectiu d’aquest tema consisteix en aprendre com funciona internament, coneixer
les possibles formes de polaritzar el transistor per a poder-lo utilitzar de formes dis-
tintes, 1 finalment congixer les aplicacions més tipiques del transistor BJT.

3.1. Descripcid i caracteristiques del transistor d’unio

Per comprendre el funcionament del transistor BT, es fara una analisi de la seua
estructura interna. En primer lloc cal distingir que €s un element semiconductor
format per dos unions P-N, amb la qual cosa es determinen tres zones ben dife-
renciades. Cada zona disposa d’un terminal de connexi6 per a poder intercon-
nectar el transistors amb la resta de components del circuit. Aixi doncs, té tres
terminals anomenats col-lector, base 1 emissor.

Segons s ubiquen les zones de material semiconductor a I’interior del dispositiu,
es distingeix el transistor amb estructura pnp 1 el transistor amb estructura NpN,
dues configuracions similars perd amb les polaritats i sentits dels corrents eléctrics
contraris. En la configuracié d’estructura pnp, la zona del col-lector esta formada
per un material semiconductor tipus P, la zona de la base és un material semicon-
ductor tipus N 1 I’emissor és també un semiconductor tipus P. En I’estructura Nen,
el col-lector és un semiconductor tipus N, la base esta formada per un semicon-
ductor tipus P i emissor és un semiconductor tipus N. Per les explicacions de
funcionament que es detallen, s’utilitzara I’estructura NpN.

El transistor BIT no €s un element simétric, perque cada zona té unes dimensions i
unes quantitats diferents d’impureses, és a dir, segons la zona, el dopatge és més
o menys intens. A I’emissor hi ha més quantitat d’electrons lliures que forats a la
base i, a més a més, la base té una superficie molt menuda. En la figura 3.1 es po-
den observar aquestes consideracions.
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Figura 3.1
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El principi de funcionament és el segiient: si es polaritza directament la unié base-
emissor (V >V,), hi ha circulaci6 dels electrons lliures de I’emissor a la base, pero
com hi ha més electrons a I’emissor que forats a la base (perque la quantitat de
dopatge és diferent i perque la base fisicament és molt estreta), tenim com a re-
sultat que a la base no poden arribar a recombinar-se tots els electrons, per la qual
cosa queden electrons lliures. Si es polaritza inversament la uni6 base-col-lector
(V>V,), com el collector esta unit al positiu de la font d’alimentacio, els elec-
trons lliures que hi ha a la base pateixen atraccid de carregues eléctriques i1 passen
a la zona del col‘lector. En la figura 3.2 es veu clarament el moviment que tenen
els electrons,

SMCN SMCP SMC N

olorclieeliclelolole, ® 16 posi

catn | 2G| TONOOOOE P T
®E-BI -@2 Ea@(?@ -@) -@2 C? Eﬁ-@ o forats
OIOIOROICRIOIOIOION0) moviment d'electrons

Figura 3.2

Uns pocs electrons que ixen de I’emissor es queden a la base recombinant-se amb
els buits; la majoria d’ells passen al col-lector. Cal tindre en compte que el sentit
del corrent eléctric sempre és contrari al sentit de desplagament dels electrons.
Per tant, el corrent col-lector-emissor €s major que el corrent que hi ha entre base-
emissor. Es defineix el guany de corrent com la relacid entre aquests corrents, 1
s’expressa:

I
B =he =
I

on/.és el corrent de col-lector i I, és el corrent de base.

Com a caracteristiques remarcables del transistor BiT, I’emissor és qui emet els
portadors de carrega (electrons en 1’estructura NpN i forats en 1’estructura pnp), la
base és 1’element que controla la circulacié dels portadors i el col-lector té com a
tasca captar els portadors de carrega emetsos per 1’emissor. Aixi doncs, a I’interior
del transistor, el moviment dels portadors de carrega sempre és des de 1’emissor
fins al col-lector.

El simbol electronic per al transistor BIT es mostra en la figura 3.3, on es detalla per
a les dues possibles estructures NPN 1 PNP.
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Figura 3.3

En les dues estructures es compleix que el corrent que entra al transistor és idéntic
al corrent que ix d’ell, per tant, la suma del corrent de col-lector més el corrent de
base ¢és igual al corrent d’emissor, establint-se la segiient equacio:

IE: IC+ IB

3.2. Polaritzaci6 de transistors

El concepte de polaritzar un transistor significa aplicar-1i una tensi6é d’alimentacié
de tipus continu que li permet situar-se en el punt de funcionament o punt de treball
requerit. Aquest punt de funcionament, que també rep el nom de punt de treball o
punt de repos, es determina per la tensio col-lector-emissor en repos (VCEQ) 1 pel
corrent de collector en repos (I,,).

El punt de funcionament esta sotmes a variacions considerables provocades per
I’efecte de la temperatura, que poden fer que el punt de funcionament deixe la
zona de treball adequada i passe a una altra zona de treball no desitjada. Entre la
varietat de parametres susceptibles a les variacions de temperatura cal distingir
d’una banda la tensid base-emissor, la qual disminueix amb I’augment de la tem-
peratura, i d’altra banda el corrent invers de saturacio I, que s’origina a causa
dels portadors minoritaris, el qual és d’un valor insignificant, quasi sempre des-
preciable, perd que augmenta amb la temperatura, de manera que cal tenir-lo en
compte, ja que pot influir en el corrent de col-lector; d’aixo resulta I’equacio:

I =B-I,+(P +1) 1 g

D’altra banda, el guany de corrent 3 (o /,,) també pot variar amb la temperatura.

FE)
Per tant, cal dissenyar circuits per a polaritzar els transistors de manera que les
variacions dels parametres esmentats afecten en el menor grau possible al punt de
funcionament. Aquests circuits es basen en fonts de tensi6 continua i xarxes de re-
sisténcies.
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Segons la disposicié d’aquests elements tindrem diferents tipus de polaritzacio:
fixa, fixa amb resisténcia d’emissor, base-col-lector, base-col-lector amb resistén-
cia d’emissor 1 autopolaritzacio.

3.2.1. Circuit de polaritzacio fixa

Esta format només per la font d’alimentacid, la resisténcia de col-lector 1 la resis-
téncia de base, conformant un circuit molt senzill, com s’observa en la figura 3.4.

Vcc Tensio d’alimentacio
R " Resisténcia de base
R, Resisténcia de col-lector

Figura 3.4

A continuaci6 s’analitzara el circuit per estudiar la variabilitat del punt de funcio-
nament. Les equacions son:

r T T
Vee =V . Vee =V

] = .=
PR, ' © R,

Per tant el punt de funcionament €s inestable, ja que tant /. com V', poden variar

E
amb variacions de Vel h .

3.2.2. Circuit de polaritzaci6 fixa amb resistencia d’emissor
Es una variacié de I’anterior circuit de polaritzacié. Com a millora introdueix la

resisténcia d’emissor, la qual ofereix un poc més d’estabilitat al punt de treball. En
la figura 3.5 es veu com queda el circuit amb I’esmentada resisténcia.
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Figura 3.5
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Substituint la tercera i quarta equacio en la primera s’obté:

Vee :}r#‘-Rl,3+V:.3F‘+Jr’r o R,

FE
Aillant / o

Vc’c‘ — VBE — V(‘{‘ _ij )
R, +R,(h, +1) ™

B

. =

C

R_B+ hFE_+1 R
h,. h,,.

Si hFE >> 11 se seleccionen les resisténcies de manera que RE (hFE + 1)>> RB,

queda:
p Ve Ve o Ve =V
“ R, +1) TS R,

Com es pot observar, /. €s més estable que en circuit de I’apartat anterior, ja que €s
independent de /,.. En aquest cas només variara amb variacions de V...
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Falta calcular V. De la segona equacio:

VCE :VCC _Ic 'RC _[E 'RE

Substituint en aquesta la quarta equacio:

h,. +1

Vew =V =10 R =1 - R

B
FE

Si h > l aleshores M = |, per tant:
FE

VCE ch'C _IC‘ 'RC _[C' 'RE

Com que /. nomes varia amb V,

1 T
e I o Vep que depén d’/ . també variara inicament
amb variacions de V..

3.2.3. Circuit de polaritzaci6 base-col-lector

Es un altre tipus de circuit que millora un poc més ’estabilitat del punt de funci-
onament. La figura 3.6 il-lustra com cal connectar tots els components. Per tal de
garantir un bon funcionament d’aquest circuit, la resisténcia de col-lector ha de ser
de gran valor, mentre que la resisténcia de base es triara d’un valor baix.

I'ee Tensié d’alimentacio
R Resistenciade base
R~ Resistenciade col-lector

Figura 3.6
Les equacions d’aquest circuit son:
I = I.
" h

FE

Ve =V I

_VcE BE 17 (

IB_ R - c*:_’T’BE"' ’RB
B FE
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I.+1, = -1, = - -
R. R R
‘ R+ Lo T R.+ -~
h.,, R.-hg FE
i 1
Vep =Vee =R | 14—
FE

Si RB <& h e R(, ih > I el punt de funcionament és bastant immune a varia-

cions de T

3.2.4. Circuit de polaritzaci6é d’emissor

Aquesta forma de polaritzar el transistor es caracteritza per tindre una resisténcia
entre el emissor i massa. La figura 3.7 descriu com queda el circuit.

ce
R..
l I I'o- Tensio d’alimentacio
1 h 'z Tensi6 de base
e —> FE R, Resisténciade col-lec
7 c esistenciade col-lector
B . . . . .
Ry Resisténciad’emissor
Ry
‘{E
Figura 3.7
Les equacions son:
Ji _VBB_VBE.‘ ] _1+hm3
E c
R, h,,

D’aquesta equacio s’obte / .

— Py (VBB — VEE)
Ry (1+hyy )

C
Sihy >> 1

] =~ VBB B VBE
cR—
RE
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La tensié V., es pot obtindre ara com:

Ver =Vee =RoIo =Ryl

3.2.5. Circuit d’autopolaritzacio

El circuit de polaritzacid6 més utilitzat per a garantir un punt de funcionament
estable és I’anomenat circuit d’autopolaritzacid, també conegut com circuit de po-
laritzacidé amb divisor resistiu. L’avantatge respecte del circuit anterior és que no
es requereix una font de tensio per a la base (V). La figura 3.8 descriu el tipus de
circuit que s’utilitza. En aquesta configuracio, mitjangant el divisor resistiu format
per R, i R, s’introdueix la tensi6 en la base del transistor. En el divisor resistiu,
normalment la resisténcia R, es tria d’un valor molt elevat mentre que R, sol ser

d’un valor més menut.

R, %E R. '
l I. Vee  Tensié d’alimentacio
W R.  Resisténciade col-lector
I FE R,  Resisténciad’emissor
R, R, R, . R, Divisor resistiu
v,

Figura 3.8

Per alaresoluci6 d’aquest circuit, es pot utilitzar el model equivalent de Thevenin, la
qual cosa facilita I’analisi del circuit. En la figura 3.9 s’il-lustra com queda el circuit
aplicant I’esmentat model equivalent, aixi com les formules que cal utilitzar.

Tens16 d’alimentacio
Resisténcia de col-lector
Resistencia d’emissor
R, Divisor resistiu
" Resisténcia equivalent T hevenin
Tensio equivalent Thevenin

Fee
RC‘
R,
R,.
R'TH
Vs

Figura 3.9
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El calcul del punt de funcionament es pot fer amb I’equivalent:

IC‘ :hFE 'IB

_ hy
1+ h,,
Vo =1, R, +V,. +1, R,

c A

Substituint la primera i la segona equaci6 en la tercera i aillant / .

. = V’;'n _Vm-:

T R, (1+h,, )+ R,

hF‘F) hFE

Sihy, >> 1
] = V?'H _VBE
¢ R
R, +—=
FR
1+h
Ve =Vee — [R(, + TFERH ] I,

FE

El punt de funcionament sera poc sensible a canvis de £, si:

R
R, >> %
FE

3.3. Corbes caracteristiques. Zones de funcionament

3.3.1. Corbes caracteristiques d’entrada 1 d’eixida

En electronica analogica s’utilitza el transistor com un element amplificador. D’un
senyal aplicat a I’entrada del circuit s’obté el senyal amplificat a I’eixida. Segons
com s’apliquen I’entrada i ’eixida, hi ha tres possibles configuracions, que es des-
criuen en la figura 3.10.
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Z . N E
+ +
E ' E Eo———OF ol O
Ermigzar cotml Baze comi Caollector cotmd
Figura 3.10

En I’apartat que tracta el transistor com a amplificador (3.4) es veuen totes les
configuracions, analitzant les particularitats de cadascuna.

Les corbes caracteristiques son unes representacions grafiques que representen la
relacio entre els parametres tensio i corrent. Per aquestes representacions s’utilitza
la configuraci6 de connexié en emissor comu, per tant, segons siguen els parame-
tres d’entrada o d’eixida, hi ha dos possibles representacions grafiques.

La corba caracteristica d’entrada relaciona les variables d’entrada, és a dir, rela-
ciona la tensio base-emissor V,, amb el corrent de base I, per a un determinat
valor de tensio de col-lector-emissor V... En la figura 3.11 es poden veure corbes
distintes per a diferents valors de tensid col-lector-emissor.

lp (&) 1 Vep =3V Ig corrent de base
Vgr tensid base-etmssor

Ver  tensid collector-etmssor

T T + t t VBE W:‘
Figura 3.11

La corba caracteristica d’eixida relaciona les variables corresponents a 1’eixida, per
tant, relaciona la tensio col-lector-emissor V., amb el corrent de col-lector I, per a
un determinat valor de corrent de base L. La figura 3.12 detalla diferents corbes, per
a diversos valors de corrent de base .

Ie (md )
Ip =0.3mA Ig corrent de base
+ Ig =0.25 ma.
T g =0.2ma Ic  corrent de collector
| Ig =015 mé&.
Ip =0.1ma Vg tensid col-lector-emissor
J Ig =0.05 &
: : : : — Vg (V)
Figura 3.12
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3.3.2. Zones de funcionament

Amb la corba caracteristica d’eixida es poden descriure les zones de treball que té
el transistor. En la figura 3.13 es poden veure aquestes tres zones de funcionament.
La zona activa, la zona de tall i la zona de saturacio.

Io (ma)
. Corba P,
Saturacid /
Activa T~z
Vep (V)
Tall t
CE,max
Figura 3.13

En la zona activa es compleix la relacio entre el corrent de base i el corrent de col-
lector, 1= B-1,. Tanmateix la caiguda de tensié entre la base i I’emissor es manté
constant al valor de 0,7 volts. Aixi, aquesta zona esta representada mitjangant un
model en que entre la base i I’emissor es disposa una font de tensié continua de
valor 0,7 volts, i entre el col-lector i I’emissor apareix una font de corrent de valor

BL,.

La zona de saturacio esta determinada per la tensié col-lector-emissor. Quan aquesta
tensio iguale o baixe per davall del valor 0,2 volts, el transistor es considera saturat.
El model que representa aquesta zona esta determinat per una font de tensio continua
de valor 0,7 volts entre la base i I’emissor, amb una altra font de tensi6é continua de
valor 0,2 volts entre el col-lector 1 I’emissor.

La zona de tall indica que el transistor es troba tallat i no hi ha cap circulaci6 de
corrent eléctric. El model que equival a aquesta situacid es representa mitjancant
dos interruptors oberts, un entre la base i I’emissor i 1’altre entre el col-lector 1
I’emissor (I,=0).

3.4. Funcionament com a amplificador

En el tema 2 es va veure que el fet de polaritzar directament una uni6 pn equival
a tindre una baixa resisténcia en la zona fisica de la uni6 (la regi6 de deplexio dis-
minueix) i, per contra, polaritzar indirectament una unid pn és equivalent a tindre
una alta resisténcia en la zona esmentada (la regi6 de deplexié augmenta). D’altra
banda, tenint en compte la llei de la poténcia P = I? - R, es dedueix que per a un
corrent establert, la poténcia és major en la unié pn polaritzada indirectament.
Aixi, preparant un cristall amb 2 unions pn (una polaritzada directament i I’altra

@ Fernando Cabrera Ibafiez [ Carolina Cervelld Garcia - ISBN: 978-84-692-4543-9 35 Fonaments d'tecnologia electronica - UJI



polaritzada indirectament), si s’introdueix un senyal en la primera unid, s’extraura
de la segona amb un augment de poténcia. Aquest és I’efecte transistor, paraula
resultant de la suma dels termes transfer (‘transferéncia’) més resistor (‘resis-
téncia’), 1 que significa la transferéncia d’un senyal aplicat a un circuit de baixa
resisténcia a un altre d’alta resisténcia.

L’aplicacio més important del transistor es I’amplificacié de senyals. Conforme es
detalla en la figura 3.10 (apartat 3.3.1), els senyals d’entrada 1 d’eixida del circuit
amplificador es poden connectar de tres possibles formes. Aquestes formes donen
lloc a les configuracions d’emissor comt, base comu i col-lector comu.

Circuit amplificador en emissor comu.

El senyal d’entrada s’aplica a la base i I’eixida s’obté mitjancant el col-lector,
mentre que 1’emissor és el comu dels dos circuits. Com a caracteristiques d’aquest
tipus d’amplificador cal destacar: presenta baixa impedancia d’entrada mentre que
la impedancia d’eixida és elevada. Els senyals d’entrada i d’eixida estan desfasats
180 graus, ¢és a dir, estan invertits. T¢ elevats guanys de tensio i de corrent, cosa
que fa que siga el més utilitzat per amplificadors de freqiiencies mitjanes 1 baixes.
En canvi, en alta freqiiencia no presenta un bon comportament.

Circuit amplificador en base comu.

En aquest circuit el senyal d’entrada s’aplica a ’emissor, 1’eixida s’obté del col-
lector i el comu és la base. El guany de tensio és elevat, mentre que el guany de
corrent ¢s inferior a la unitat. Presenta impedancia d’entrada molt baixa i valors
molts elevats d’impedancia d’eixida. Els senyals d’entrada i d’eixida estan en fase.
La principal aplicaci6 d’aquest amplificador és com a amplificador d’alta freqii¢n-
cia.

Circuit amplificador en col-lector comu.

El senyal d’entrada s’aplica a la base del transistor, I’eixida s’obté de 1’emissor,
mentre que el col-lector és el comu dels circuits. Caracteristiques que cal destacar
d’aquest tipus d’amplificador: presenta impedancia d’entrada molt elevada mentre
que el valor de la impedancia d’eixida és baix. El guany de corrent és elevat, pero
el guany de tensio és inferior a la unitat. No presenta desfasament entre els senyals
d’entrada i d’eixida. S’utilitza com a adaptador d’impedancies.

3.5. Funcionament en commutacio

Un altre metode de funcionament del transistor és utilitzar-lo perqué treballe en la
zona de tall i després en la zona de saturaci6é. Com es va veure a I’apartat correspo-
nent a les zones de funcionament (3.3.2), en la zona de tall no hi ha cap circulacié
de corrent eléctric i, per tant, el transistor es modelitza mitjangant dos interruptors
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oberts. Tanmateix, la zona de saturacio es modelitza amb dos fonts de tensio conti-
nua de diferents valors, 0,2 volts per a la font del circuit d’eixida. Com el valor de
la font d’eixida és practicament zero, es pot substituir per un interruptor tancat.

Per tant, el funcionament en tall i després en saturacid, equival a tindre un inter-
ruptor obert i després tancat (commutant). Aquest model de funcionament s’uti-
litza sempre que es desitge que el transistor realitze les funcions d’interruptor,
commutant entre tall 1 saturacio, no conduccio i conduccio.

Com a aplicacions tipiques d’aquest tipus de funcionament: implementant I’ inter-
ruptor que determina el cicle de treball en les fonts d’alimentacié commutades.
Pero sense dubte, la principal aplicacio es troba en els circuits electronics digitals.
En aquests circuits els senyals només poden tindre dos valors: valor 1dgic alt (valor
alt de tensid) 1 valor 1ogic baix (valor quasi zero de tensio). Aquest funcionament
s’implementa quan el transistor treballa en commutacio.
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Tema 4.
El transistor d'efecte de camp



El transistor d’efecte de camp és un altre dispositiu electronic amb una estructura in-
terna formada per materials semiconductors. Igual que el transistor d’unié, ambdos
son elements molt utilitzats en electronica, hi tenem com a aplicacions més impor-
tants els circuits amplificadors i els circuits digitals. La diferéncia més important res-
pecte als altres transistors resideix en la forma de realitzar-ne el control. Mentre els
transistors d’uni6 son dispositius que es controlen mitjancant corrent, els transistors
d’efecte de camp son dispositius que es controlen mitjangant tensio.

L’objectiu d’aquest tema és assolir els coneixements basics de 1’estructura i funcio-
nament del transistor d’efecte de camp, estudiar els diversos tipus de transistors que
hi ha, i comprendre les millores i els inconvenients respecte als transistors d’unio.

4.1. Descripcio 1 caracteristiques del transistor FET

Es tracta d’un element format amb materials semiconductors, amb una part central
d’un tipus de material semiconductor anomenada canal. En la meitat del canal es
disposen dos regions d’un altre tipus de material semiconductor.

Per tal d’analitzar-ne el funcionament cal establir dues consideracions inicials.
D’una banda, el corrent es determina pel moviment d’un sol tipus de portadors de
carrega, sense que es produisquen recombinacions. Gracies a aquesta caracteris-
tica s’anomenen transistors unipolars. D’altra banda, el corrent pot modificar-se
mitjancant un camp eléctric aplicat en sentit transversal al desplagament dels por-
tadors de carrega. Aquest camp eléctric es genera a partir d’una tensi6 de control.

Disposa de tres terminals de connexi6: un terminal anomenat drenador (de 1’an-
glés drain), un altre terminal anomenat font o sortidor (de I’anglés source), 1
finalment un altre terminal anomenat porta (de 1’anglés gate). El canal discorre
entre el drenador i la font, i només pel canal és per on va a circular el corrent
en els JFET. Les dos regions que es disposen en la meitat del canal s’uneixen al
terminal de porta. Aquest terminal és I’encarregat de controlar el corrent de por-
tadors de carrega. Recordant les consideracions inicials, a partir d’una tensi6 de
control es genera un camp eléctric que pot modificar el corrent. Aquesta tensio
de control és la tensi6 de porta.

En funcid6 dels tipus de semiconductors que s’utilitzen en el canal i en les altres dos
regions, hi ha dos tipus de configuracions: la configuracié amb estructura de canal
N i la configuracié amb estructura de canal P. En la figura 4.1 es detallen les dues
configuracions esmentades.
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Figura 4.2

Els simbols electronics dels dos tipus de transistor d’efecte de camp, es mostren
en la figura 4.3:

____{Drenador (D} ____7Drenador (D)
Forta () D—Q Forta () D—Q
— LFont(s) — LFont ()
JFET Canal N JFET Canal P
MIFET P IFET
Figura 4.3

El funcionament d’aquest transistor ve determinat per les dues consideracions ini-
cials, 1 en I’analisi es distingiran tres fases de funcionament ben diferenciades. Per
les explicacions, s’utilitzara I’estructura de canal N i un circuit de polaritzacié amb
fonts de tensi6 variables, com es pot veure en la figura 4.4.

Figura 4.4
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En la primera fase de funcionament que cal analitzar es comenga fixant en 0 volts
la font de tensié V 1 variant a poc a poc la font de tensié V.. En les proximitats
de la uni6 PN hi ha una zona de deplexid; I’amplaria d’aquesta depen del potencial
de polaritzaci6. Si la unio es polaritza directament, la zona de deplexid quasi des-
apareix. Per contra, si es polaritza indirectament, la zona de deplexié augmenta en
funcid dels valors del potencial de polaritzaci6. Si aquests valors son molts baixos,
la zona de deplexio6 no creix i el canal té el mateix ample en tot el recorregut, com
mostra la figura 4.5.

iD = Zona de deplexd

Figura 4.5

La resistencia que ofereix el canal és constant a través de tot ell, existeix una
relacio lineal entre la tensié de polaritzacid aplicada i el corrent. En el grafic que
descriu el comportament del transistor JFeT (figura 4.8), la linealitat esmentada
correspon a la zona 1.

En una segona fase de funcionament, s’augmentara a poc a poc la tensio de polarit-
zacio V.. En aquesta circumstancia creix la polaritzacio indirecta i, per tant, creix la
zona de deplexi6. Pero cal tindre en compte que el potencial del drenador (D) és dife-
rent al de la font (S), per la qual cosa la zona de deplexio és diferent al llarg del canal
i ’ample del canal és diferent al llarg d’aquest, com es pot observar en la figura 4.6.

= Zona de deplezd

L~
F Vg

|

Figura 4.6
La resisténcia del canal no és constant i, per tant, el corrent no varia linealment

amb la tensi6 de polaritzacio aplicada. Aquesta fase de funcionament correspon a
la zona 2 del grafic de la figura 4.8.
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En una tercera fase de funcionament s’augmenta molt la tensi6 de polaritzacio V
aplicada, per la qual cosa en les proximitats del drenador (D) la zona de deplexio
creix tant que quasi no existeix 1’ample del canal. A¢o s’anomena estrangulacio
del canal. En aquesta situacio el corrent deixa de créixer i es manté constant al va-
lor que tenia en eixe moment. En la figura 4.7 es pot veure la situacié esmentada.

= Zona de deplexd

Py
F Vg

|

Figura 4.7

La resisténcia del canal augmenta molt i el corrent que es manté s’anomena cor-
rent de saturacid. En aquesta situacid el camp eléctric és molt intens en la zona
d’estrangulacié del canal (un camp eléctric entre dos superficies depen, entre al-
tres factors, de la d.d.p. entre les dos superficies). Aquest camp eléctric intens €s
qui manté constant el corrent. Aquesta situacio correspon a la zona 3 del grafic de
la figura 4.8.

Zota 2 Zona 3
Mo Linealitat Estrangulacid del canal
[ ) 1 i Vs

Zona 1 Linealitat

t =1"'rD5 (V)
Figura 4.8

Tot el que s’ha analitzat s’ha produit amb un valor nul de la font de tensio V ..
Pero si s’utilitza un valor negatiu en la font de tensio V , entre la porta i la font es
polaritza inversament. Tot el procés vist es produira molt més rapid.

Cal destacar que si el potencial de polaritzacio V , supera un valor maxim de
tensid anomenat potencial de bloqueig (Pinchoff Voltage), la zona de deplexi6 co-
brira tot el canal, i no hi haura amplaria per que circule corrent. En aquest moment
el JFET es troba tallat.
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4.2. Corbes caracteristiques del transistor JFET.
Diferents regions de funcionament

Hi ha unes corbes que descriuen el funcionament del transistor JFET. Aquestes corbes
es determinen mitjancant la tensio de polaritzacid que existeix entre el drenador 1 la
font, juntament amb el corrent que travessa el transistor des del drenador cap a la
font, per a diferents valors de tensions de polaritzacid entre la porta i la font.

En P’anterior apartat s’ha vist detalladament el funcionament del sreT. Aquest fun-
cionament determina tres regions de treball ben diferenciades.

Per a una tensio de polaritzaci6 V ¢ determinada i per a una tensié de polaritzacio
baixa entre drenador i font, hi ha una relacié de tipus lineal entre la tensié de pola-
ritzaci6 que s’aplica i el corrent que s’estableix. En aquesta situacio, el transistor
es comporta com una resisténcia. Aquest comportament es produeix en la regiod
anomenada ohmica o lineal.

Si s’augmenta més el valor de polaritzacio entre el drenador i la font, V., I’ampla-
ria del canal disminueix progressivament al llarg d’aquest. En aquestes circums-
tancies, la resisténcia del canal no és constant 1 el corrent no varia linealment amb
la tensi6 de polaritzacio6 aplicada.

Si el valor de la tensié de polaritzacio V augmenta molt, hi ha una reduccio de
I’amplaria del canal, 1 es produeix una estrangulacié d’aquest. El corrent que hi
havia en aquell instant es manté constant gracies al camp electric generat per la
polaritzacio porta-font, V ., 1 rep el nom de corrent de saturacid, que s’expressa
mitjangant 1’equacio:

GS’

Ipss

on [, correspon al corrent drenador font en saturaci6 i V,, €s el potencial de blo-
queig (Pinchoff Voltage). Aquesta situacio correspon a la regié de saturacio o acti-

va. En el JFET aquesta regio és 1’adequada per a treballar com a transistors.
Com s’ha explicat en I’anterior apartat, si s’augmenta el potencial de polaritzacid

V, tant que es supera el potencial de bloqueig (Pinchoff Voltage) del transistor, la
zona de deplexid plenara tot el canal, i no hi haura amplaria efectiva perqué tinga
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lloc la circulacié de corrent. En aquestes condicions el transistor JFET es troba en
la regio de tall.

La figura 4.9 mostra totes les regions de funcionament del transistor JFET.

Regié ohmica

e A

Vp Potencial de Bloqueig
(Pinchoff Voltage)

Regi6 activa

e = = = = Regio de tall

Figura 4.9

4.3. Transistors MOSFET

Existeix un altre tipus de transistors d’efecte de camp en el qual s’ha substituit
la uni6 PN que hi havia en la porta per una placa metal-lica. Aquesta placa s’ai-
lla per la part inferior amb una capa d’oxid de silici que actua com a dielectric.
D’aquesta estructura es genera el nom d’aquests transistors Metal Oxide Semicon-
ductor Field Effect Transistor. Dins d’aquest tipus de transistor, es pot realitzar
una nova classificacio. D’una banda trobem els mosreT de deplexio 1 d’altra els
MOSFET d’acumulacio.

4.3.1. mosreT de deplexid

Son transistors que presenten 1’estructura MOSFET esmentada anteriorment, a la
qual se 11 afegeix un canal semiconductor tipus N entre el substrat semiconductor
tipus P 1 la capa d’oxid de silici. En la figura 4.10 es descriu com queda disposada
tota aquesta estructura.

Iietall Crzzad
Font Porta | Drenador
= T
T
= il -
B
Figura 4.10
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Quan s’aplica una tensio de polaritzacid positiva entre drenador i font, es produ-
eix moviment dels electrons lliures del semiconductor tipus N, els quals pateixen
fenomens de repulsid pel pol negatiu aplicat al terminal font i fenomens d’atrac-
ci6 pel pol positiu del terminal drenador; aixi que s’estableix el corrent des del
drenador cap a la font, [ .. Amb la tensié de polaritzacié entre porta i font V  es
controla el corrent I, de manera que si el valor d’aquesta polaritzacio €s positiu,
els electrons pateixen atraccid pel pol positiu del terminal porta i augmenten 1’am-
plaria efectiva del canal i el valor del corrent. Per contra, si el valor de I’esmen-
tada polaritzaci6 és negatiu, el valor del corrent disminueix. Cal destacar que si
la tensio de polaritzaci6 arriba a la tensio de bloqueig, el canal es talla, el corrent
s’anul‘la i el transistor deixa de conduir.

En aquests transistors, les tensions de polaritzacié porta-font poden ser negatives i
també positives. Tanmateix, el valor de la tensi6 de bloqueig és negatiu.

Els simbols electronics d’aquests transistors es mostren en la figura 4.11.

Drenador (D) Drenador (D)
Porta (3) + Forta () >
sFont () aFont (%)
Canal N Canal P
Figura 4.11

Les corbes son molt similars a les del JFeT, pero es prolonguen per a V. positives:
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Figura 4.12
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4.3.2. MoSFET d’acumulacid

Aquest MOSFET té una estructura similar a I’anterior perd amb la caracteristica que
no disposa de canal. En la figura 4.13 es descriu I’estructura d’aquest tipus de
transistor.

Iletall Crzzid
Font Porta | Drenador
) B
T
| | | N
P
Figura 4.13

A diferéncia de I’anterior tipus de transistor analitzat, en aquest transistor si no
s’aplica tensio de polaritzaci6 entre el terminal de porta i el terminal de font, no hi
ha circulaci6 de corrent entre el terminal de drenador 1 el terminal de font. Si s’aplica
una tensioé de polaritzacio positiva entre el terminal de porta i el terminal de font, el
pol positiu genera atracci6 eléctrica als electrons del semiconductor tipus N dels
terminals drenador i font, de forma que abandonen la zona de material tipus N per
a passar a la zona de material semiconductor tipus P, dirigint-se cap al pol positiu
que es troba en el terminal de porta. Perqué es produisca aquest fet la tensioé que
s’aplica entre G i S ha de superar un valor llindar (V,), tal i com es veu a les corbes
de la figura 4.15. Conforme s’augmenta el potencial de polaritzacid, els electrons
pateixen una major atraccio pel pol positiu, fins que s’estableix un canal fictici
entre drenador i1 font per on es produeix el moviment dels electrons i s’estableix el
corrent des del drenador cap a la font, I ..

En aquests transistors, les tensions de polaritzacid porta-font i el valor de la tensio
de bloqueig només poden tindre valor positiu.

En la figura 4.14 es mostren el simbols electronics d’aquest tipus de transistor.

Drenador (I Drenador (D)
Porta ((3) — Porta () —
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aFont{(5) aFont(5)
Canal M Canal P

Figura 4.14
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Les corbes son:
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Vbs

Figura 4.15

4.4. Comparacio JFET enfront de BIT

La caracteristica principal que diferencia els dos dispositius es centra en la forma
de realitzar el control del transistor. Mentre que el transistor BIT esta controlat mit-
jancant corrent, el transistor JFET esta controlat amb tensid. En aquest dispositiu el
corrent que el travessa des del terminal drenador fins al terminal de font o sortidor
depen de I’amplaria efectiva del canal, la qual depén al mateix temps de la tensio
de polaritzacid porta-font. Per la seua banda, en el BT, el corrent que travessa tot
el dispositiu, des del terminal de col-lector fins al terminal d’emissor, depén del
corrent de polaritzacio de la base.

En les regions actives de cadascun dels dispositius s’observen diferéncies. D’una
banda, en el JFeT I’equacid que relaciona el corrent generat amb la tensié de control
no ¢és una equacio lineal, mentre que en el transistor BJT ’equacié que estableix
la relacid entre el corrent de polaritzacid 1 el corrent generat que travessa tot el
transistor és una equacio lineal. Per aixo els transistors BT son més lineals que
els transistors JFET. D’altra banda, en els grafics de les corbes caracteristiques de
funcionament, el transistor BIT presenta certa pendent mentre que al transistor JEET
el grafic es manté constant, recordant que en aquesta regid el corrent es manté
constant al valor de corrent de saturacio.
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Altres diferéncies que convé tindre en compte estan relacionades amb el funciona-
ment en commutacid. En aquesta forma de treball el transistor JFET és molt més ra-
pid, ja que cal recordar que el corrent és causar només pel moviment de portadors
de carrega, mentre que en el transistor BJT el corrent es produia per la recombinacio
dels electrons en els forats. Aquest procés de recombinacid porta associat un deter-
minat temps, 1 per tant el temps en la commutacié és major.

En la zona de saturacio, el transistor BJT té una tensié de saturacié menor que la
corresponent a la zona ohmica del transistor JFET. Perd el BIT presenta un com-
portament no lineal en aquesta zona, mentre que el JFET en eixa zona presenta un
comportament lineal, ja que es comporta com una resisténcia.
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Tema b.
Elements d'electronica de potencia



En els temes anteriors s’ha descrit el funcionament de diferents elements electronics
1 les seues principals aplicacions en circuits de baixa potencia. L’objectiu d’aquesta
unitat didactica és coneixer uns nous elements electronics capagos de treballar amb
poténcies molt elevades. Son els anomenats rectificadors controlats. Es pretén que
I’alumne conega cada dispositiu i els parametres de funcionament principals, per
tal que adquirisca els coneixements suficients que li permeten interpretar les corbes
caracteristiques de funcionament d’aquests dispositius i siga capag de triar quin ele-
ment ¢és el més adient en una aplicaci6 d’electronica de poténcia.

5.1. El diode Schockley. Descripcio 1 funcionament

Aquest element ¢és un diode especial. T¢é dos terminals anomenats igual que els
d’un diode normal, és a dir, anode i catode, perd té una estructura interna de quatre
capes de materials semiconductors com descriu la figura 5.1. En la figura 5.2 es
veu el simbol electronic d’aquest dispositiu.

anode (4)

— F|d]|=|d B

catode (K
Figura 5.1

o anode (4)

& catode (K

Figura 5.2

La corba caracteristica de funcionament del diode Schockley es descriu en la fi-
gura 5.3.
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En polaritzaci6 directa aquest dispositiu només té dos estats de funcionament: estat
de conduccio6 i estat de no conducci6 o tall. El pas d’un estat a 1’altre és molt rapid,
de I’ordre de microsegons. Aixi doncs, actua com un interruptor, esta obert fins que
la tensio6 de polaritzacio entre I’anode i el catode V, , no supere el valor de la tensio
de bloqueig V. Quan es supera, canvia el seu estat de funcionament, comportant-se
com un interruptor tancat, permetent el pas del corrent eléctric pel seu través (per-
metent la conduccid). Una vegada en conduccid, ja no es pot controlar amb la tensio
V.- Perque deixe de conduir s’ha de reduir el corrent per baix d’un valor anomenat
corrent de manteniment I, amb la qual cosa el diode canviara d’estat de funciona-
ment i tornara a comportar-se com un interruptor obert, deixant de conduir.

En polaritzaci6 inversa actua de la mateixa manera que un diode normal: no con-
dueix, es manté sempre tallat. Si s’augmenta molt la tensi6 inversa de polaritzacio
es destruira el diode.

El diode Schockley és un element controlat per tensid. Amb la tensi6 de polaritza-
ci6 es controla la seua conduccio.

5.2. El tiristor

5.2.1. Descripcid6 1 funcionament

El tiristor, també anomenat rectificador controlat de silici (S.C.R.), té tres terminals
de connexi¢ anomenats anode, catode i porta. T¢ una estructura interna de quatre
capes molt fines de materials semiconductors dopades de distinta manera cadascu-
na d’elles, que formen una distribucié pnpN d’anode a catode, com descriu la figura
5.4. Tanmateix, com es veu en la figura 5.5, el simbol electronic del tiristor €s com
el d’un diode normal al qual s’afegeix un tercer terminal.

anode (&)
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N
porta (G) o— P
N
!
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Figura 5.4
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Figura 5.5
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Com tots els elements d’aquesta familia, el tiristor només funciona en dos estats,
un primer estat anomenat conduccid, on ’element permet el pas del corrent prin-
cipal des de I’anode fins al catode, i un segon estat anomenat tall o no conduccio.
El pas des de I’estat de no conduccid o tall a I’estat de conduccid s’anomena ence-
bament, mentre que el pas des de la conducci6 al tall rep el nom de bloqueig.

El canvi d’un estat a I’altre es produeix de manera molt rapida, amb temps de 1’or-
dre de microsegons, diferenciant el temps d’encebament del temps de bloqueig.

Si es polaritza directament el tiristor mitjangant un encebament, es passa a 1’estat
de conduccid, i es comporta com un interruptor tancat; permet el pas del corrent
electric principal del circuit amb sentit anode-catode. Una vegada en conduccio,
per a bloquejar el pas del corrent i que aixi deixe de conduir, s’ha de reduir el cor-
rent per baix d’un valor anomenat corrent de manteniment I, amb la qual cosa el
tiristor canvia d’estat de funcionament i torna a comportar-se com un interruptor
obert, deixant de conduir.

El tiristor és un dispositiu unidireccional, que condueix només en un sentit. En
polaritzaci6 inversa no condueix i es comporta com un interruptor obert. Si s’aug-

menta molt la tensid inversa de polaritzaci6 es destruira el tiristor.

Pel seu funcionament es veu que el tiristor és un element controlat per corrent.
Amb el corrent de porta es controla la conduccio.

5.2.2. Corba caracteristica 1 parametres principals

La corba caracteristica que descriu el funcionament del tiristor es mostra en la
figura 5.6.

Lik

Iz -

Vi Iy cebats

Figura 5.6

I, és el corrent d’enganxament: valor minim de corrent que cal subministrar en
I’encebament per tal de garantir la conducci6 del tirisor.
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L, és el corrent de manteniment. Si el tiristor esta en conduccié i la magnitud del
corrent principal que el travessa (en sentit anode-catode) baixa per davall del valor
del corrent de manteniment, el tiristor canvia d’estat 1 deixa de conduir.

5.2.3. Tipus d’encebament del tiristor

L’encebament per porta és el metode adequat de realitzar I’encebament del tiristor
per tal que entre en conduccié. Es un métode controlat i consisteix en introduir un
pols de corrent pel terminal anomenat porta. Aquest pols cal que siga d’un valor de
corrent molt menut i un temps de durada aproximat d’1 useg. Els valors de tensio i
corrent d’encebament cal que estiguen dins d’uns limits permesos pel fabricant per
tal d’assegurar 1’encebament i no destruir el tiristor. Una vegada estiga el tiristor
en conduccio, romandra en aquest estat independent del pols del corrent de porta.

Els segiients tipus d’encebament no sén metodes d’encebament, ja que es produ-
eixen d’una manera incontrolada i no desitjada, perd cal tenir-los en consideracio
per tractar d’evitar-los.

Encebament per sobretensi6 anode-catode. En cas que d’un valor molt elevat de
tensio V,  es provoquen fenomens de ruptura de les unions semiconductores que
permeten que el tiristor entre en conduccio.

Encebament per augment de la temperatura. El corrent invers de les unions p-n de-
pen de la temperatura, i té una relacié mitjangant la qual s’estableix que I’esmentat
corrent es duplica amb un augment de la temperatura de I’ordre de 14° C. Aixi
doncs, aquest corrent pot igualar el valor del parametre de corrent d’enganxament
1 disparar el tiristor.

5.3. El diac. Descripcio 1 funcionament

El diac és un dispositiu que funciona com si disposarem dos diodes shockley (ve-
gueu apartat 5.1) en antiparal-lel. La diferéncia entre I’esmentat diode shockley i el
diac s’estableix en que aquest és un element bidireccional, pot conduir en ambdos
sentits, mentre que aquell és un element unidireccional, només pot conduir en un
sentit. En la figura 5.7 es veu el simbol electronic d’aquest dispositiu.
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Figura 5.7

@ Fernando Cabrera Ibafiez [ Carolina Cervelld Garcia - ISBN: 978-84-692-4543-9 53 Fonaments d'tecnologia electronica - UJI



Com s’ha indicat, el diac pot arribar a conduir amb tensions de polaritzaci6 positi-
ves 1 negatives. Per tant, el funcionament sera ideéntic en qualsevol tipus de polarit-
zacid. En la figura 5.8 es descriu la corba caracteristica del seu funcionament.

lag
I pex +-
VEo I
+ : L * : : T T T |_'-'-A: T V
— g VBD AR
Iopex
Figura 5.8

Només té dos estats de funcionament: estat de conduccio i estat de no conduccid o
tall. El canvi d’estats és molt rapid, de 1’ordre de microsegons. Aixi doncs, actua
com un interruptor: esta obert fins que la tensi6 de polaritzacio entre els terminals
no supere el valor de la tensié de bloqueig V. Quan es supera, canvia el seu estat
de funcionament i es comporta com un interruptor tancat, permetent la conduccio
del corrent eléctric a través d’ell. Una vegada en conduccid, ja no es pot controlar
amb la tensio6 de polaritzaci6. Perque deixe de conduir s’ha de reduir el corrent per
baix d’un valor anomenat corrent de manteniment I, amb la qual cosa el diac can-
via d’estat i tornara a comportar-se com un interruptor obert, deixant de conduir.

5.4. El triac. Descripcio 1 funcionament

Aquest dispositiu funciona com si es disposaren dos tiristors (vegueu apartat 5.2)
en antiparal-lel. El triac, a diferéncia del tiristor, és un element bidireccional: pot
conduir el corrent eléctric en ambdos sentits. En aplicacions de tensié alterna
aquest dispositiu podra arribar a conduir en els dos semicicles.

En la figura 5.9 es pot veure el simbol electronic del triac, on cal destacar els seus
terminals MT2 i MT1 anomenats terminals principals respectius 2 i 1. Com es tracta
d’un element bidireccional, no es pot marcar un terminal com anode i 1’altre com
a catode, ja que pot conduir en qualsevol tipus de polaritzacio.
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Figura 5.9

El funcionament del triac es ideéntic al del tiristor perd amb la caracteristica ja es-
mentada de poder conduir en polaritzaci6 directa i inversa.
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Tema 6.
L'amplificador operacional
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En el temes anteriors s’han analitzat diferents dispositius de tipus discret, és a
dir, es fabriquen encapsulats en unitats independents 1 funcionen aillats uns dels
altres. Per contra, I’amplificador operacional és un dispositiu de tipus integrat,
implementat internament per diversos components com transistors, resisténcies i
condensadors, perd amb la caracteristica que tots els components es fabriquen en
el mateix bloc de material semiconductor, amb la qual cosa es milloren les pres-
tacions, es redueixen les dimensions i s’eliminen els problemes d’interconnexié
del circuit.

L’estudi de I’amplificador operacional és una tasca obligatoria en qualsevol curs
d’electronica, donat que aquest dispositiu s’utilitza en tot circuit que desenvolupe
una operacidé matematica i esta present en tot tipus de projectes electronics. Per
tant, I’objectiu d’aquest tema consisteix en assolir els coneixements basics del
funcionament dels amplificadors operacionals, aixi com els circuits caracteristics
més importants.

6.1. L’amplificador operacional ideal

6.1.1. Caracteristiques

Les caracteristiques de funcionament d’un amplificador operacional presenten un
guany de tensié molt elevat, una alta impedancia d’entrada i una impedancia d’ei-
xida molt baixa. Cal destacar que per I’alimentacio de 1’operacional s’utilitza tensio
simétrica en la majoria d’integrats (tensio positiva i tensio negativa), encara que hi
ha altres integrats que utilitzen tensio positiva i zero volts. En la figura 6.1 es descriu
el simbol electronic de I’operacional, mentre que en la figura 6.2 s’aprecien les ca-
racteristiques de funcionament esmentades amb anterioritat.

+Vic
W~ Entrada no mwersora

Vo0
Vi VT Entrada inversora
Vio—+

Wo Etmidade loperacional

-Weo
Figura 6.1
Voot T T 1 Zi wmpedancia d'entrada
| |
| Zi Zol Vo Zg impedancia deixida
V* o ol g .
b 4 Avy guany de tensid
Figura 6.2

Ateés que el funcionament real de I’amplificador operacional resulta complicat
d’analitzar, en 1’estudi dels circuits amb operacionals s’utilitza un model ideal de
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funcionament. Aquest model ideal ofereix un circuit amb una impedancia d’entra-
da de valor infinit, una impedancia d’eixida de valor zero i un guany de tensio de
valor infinit. Per tant, la figura que representa el model ideal és la mostrada en la
figura 6.3, on es pot veure que la impedancia infinita esta representada mitjangant
un interruptor obert i la impedancia de valor zero correspon a un interruptor tan-
cat.

Ve E"'.'"“"“'Z“"E o Z{ =oo impedancia d'entrada
! Zl.) (5 1 Vo Zg =0 impedincia desda

Vo I Ay | o .
b - Avg= oo guany de tensid

Figura 6.3

Es compleix per a la tensio d’eixida:

Vo = Avy - @ﬁ -V _]

Amb aquesta representacio queda justificada una de les grans consideracions en
I’analisi dels operacionals: els corrents de polaritzacio de les entrades inversora
1 no inversora son nuls. A I’hora de plantejar les lleis de Kirchhoff en els nusos
d’aquestes entrades, no s’han de considerar aquests corrents de polaritzacio.

6.1.2. Realimentacid

La forma de disposar I’amplificador operacional en un circuit determina fins a tres
possibles tipus de funcionament del propi operacional.

En primer lloc, si es disposa de manera que no existeix realimentacio del senyal
d’eixida vers cap de les dues entrades, 1’operacional funciona com un circuit com-
parador (diferencia els valors de les entrades inversora i no inversora). En funcid
d’aquesta comparacio, es queda I’eixida de 1’operacional saturada en valor positiu
o negatiu. Si el valor de I’entrada no inversora €s superior al valor de I’entrada in-
versora, 1’eixida es satura positivament, mentre que si el valor de I’entrada inver-
sora ¢s superior al valor de I’entrada no inversora, ’eixida es satura negativament.
Normalment els fabricants ofereixen el valor d’aquesta tensi6 de saturacio, que
també es simétrica i menor que la tensi6 d’alimentacio.

En segon lloc, si es produeix realimentacio del senyal d’eixida a I’entrada inver-
sora, s’anomena realimentaci6 negativa. En aquesta manera de funcionament es
compleix una altra consideracié molt important en 1’analisi dels operacionals: el
valor de I’entrada inversora ¢s igual al valor de I’entrada no inversora:
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Cal destacar que la realimentaci6 negativa atorga a I’operacional major precisio i
estabilitat, per aixo0 és la manera de funcionament més utilitzada.

Finalment, en tercer lloc, quan la disposicio de 1’operacional a I’interior del circuit
produeix realimentacio del senyal d’eixida cap a I’entrada no inversora, rep el nom
de realimentacio positiva. En aquesta situaci6 el funcionament de 1’operacional
queda caracteritzat per la seua inestabilitat, i I’eixida va commutant continuament
entre el valor de tensio de saturacid positiva i el de tensid de saturacid negativa.
En realimentacid positiva només es compleix la igualtat de tensions en les dues
entrades de I’operacional, en el moment de canvi del valor d’eixida. En la resta del
temps no es compleix aquesta consideracio d’igualtat.

El funcionament sense realimentaci6 presenta una impedancia d’entrada menor
que el funcionament de 1’operacional amb realimentacio; tanmateix ofereix una
impedancia d’eixida major que la que ofereix el funcionament amb realimentacio.
Unicament el valor del guany de tensi6 en funcionament sense realimentacié és
superior al valor del funcionament amb realimentacio.

En funci6 del mode de funcionament utilitzat es pot realitzar una classificaci6 ben
diferenciada en les aplicacions en les quals s’utilitzen els operacionals; aplicaci-
ons o circuits lineals 1 aplicacions o circuits no lineals. En els apartats segiients
s’analitzaran aquests dos grups d’aplicacions i els circuits més caracteristics de
cadascun d’ells.

6.2. Circuits lineals basics
Reben el nom de circuits lineals els circuits que tenen amplificadors operacionals

amb realimentacid negativa, i a més a més tota la resta de components del circuit
presenten un comportament lineal.

6.2.1. Amplificador no inversor

La utilitzacié de I’operacional en aquest circuit presenta les caracteristiques de
funcionament com a model ideal, una impedancia d’entrada infinita 1 una impe-
dancia d’eixida nul-la. També genera un guany de tensié molt elevat de valor:

En la figura 6.4 s’observa el circuit amplificador no inversor.
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Rl RZ

l Wiy iy VT tensid entrada inversora
= _ Ve + _ _
R W tensid entrada no mversora
o Vi
+
Wy .:.—V +
Voo
Figura 6.4

Per a calcular I’anterior expressié del guany es plantegen les seglients equacions:

Vt=Vv,

R

Vo=V, L
R, +R,

Aquesta darrera expressio es pot obtindre sabent que R, 1 R, formen un divisor de
tensid, ja que el corrent d’entrada a I’operacional es pot considerar nul.
Pel fet de tindre realimentaci6 negativa:

R
V+:V‘—>Vl.:VO—1
R, +R,

La tensi6 d’eixida s’amplifica perd no canvia el signe de polaritat.

R
Rl

6.2.2. Seguidor de tensio

Aquest circuit rep nombroses denominacions, com per exemple circuit separador
o circuit seguidor de tensio. Es una variant del circuit vist en 1’apartat anterior.
Com es pot observar en la figura 6.5, ailla eléctricament tot el que es connecte a
I’entrada de tot el que es connecte a I’eixida, i en I’eixida s’obté el mateix valor de
tensid que s’aplica a I’entrada.

+ Ve

o Vg
Vie— 1+

-Veo

Figura 6.5
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Les equacions en aquest cas son:

Pel fet de tindre realimentacid negativa:

Vi =V SV, =V,

Es caracteritza perqué presenta un guany de tensio de valor igual a la unitat:

6.2.3. Amplificador inversor

Un altre circuit lineal molt utilitzat és I’inversor, circuit que té la caracteristica que
ofereix una tensio6 d’eixida de polaritat contraria a la tensi6 d’entrada. La figura 6.6
mostra la disposicid dels elements en el circuit.

R

A W tensid entrada mversora
R _ +Wee
Vi o—— R VY tensié entrada no inversora
& Vg
v L
J:T Ve
Figura 6.6

Per obtindre el guany de tensid es plantegen les segiients equacions:

L’ultima expressiod s’ha obtingut aplicant el Teorema de Millman (Punt 1.6).
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S’observa que presenta realimentacio negativa i per aixo les tensions de les entra-
des inversora i no inversora s’igualen. Per tant:

6.2.4. Circuit restador

En la figura 6.7 es mostra el circuit restador que també presenta realimentacio
negativa. S’iguala la tensié de I’entrada inversora amb la tensié de I’entrada no
inversora.

Rz2
Wiy
+Vee W tensid entrada mversora
Ve MRI A
N S § V™ tensid entrada no inversora
V2ot VTl _ .
V1 tensid 1 d'entrada al circuit
-Vio
%RE V2 tensid 2 d'entrada al circut

Figura 6.7

Per calcular I’expressio de la tensi6 d’eixida en funcid de les tensions d’entrada es
plantegen les seglients equacions:

Vo= ﬁ (Teorema de Millman)
- + R
Rl RZ
+ R2 « . .y
V' =V, ———— (Divisor de tensio)
R, +R,
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Pel fet de tindre realimentacio negativa es compleix:

o

2

R
1
R

V1
Vt=V- V. R, _R
*R+R, 1

R

1

+—
2

D’aquesta ultima expressio s’obté la tensi6 d’eixida en funci6 de les tensions d’en-
trada:

R
Vo= -7)

1

on s’aprecia que ve determinada per la diferéncia entre les dues tensions d’entrada
al circuit, multiplicat per la relaci6 entre les dues resisténcies. El guany de tensio
¢s justament 1’esmentada relacid entre resisténcies.

6.2.5. Circuit sumador no inversor

Mitjangant aquest circuit es pot obtindre una tensié d’eixida que siga suma de les
diferents tensions d’entrada al circuit. La figura 6.8 mostra la disposicio dels ele-
ments dins del circuit i els terminals on s’han d’aplicar les tensions d’entrada.

R2 R3 . .
l AM Vi WV tensid entrada mnversora
= _ e _ _
Mo VT tensit entrada no inversora
V1 RI W), Vo V1 tensid 1 d'entrada al circuit
7 R1 Voo W2 tensid 2 d'entrada al cirout
oA
Figura 6.8

Per calcular I’expressio de la tensio d’eixida en funci6 de les tensions d’entrada es
plantegen les segiients equacions:

R
V= ﬁ (Teorema de millman)
R R

R
V~ =V,——=— (Divisor de tensio)
R, + R,
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Pel fet de tindre realimentacio negativa es compleix:

non
V+ =V > Rl Rl _ Rz
- 0
L+L R2 +R3
Rl Rl

D’aquesta ultima expressio s’obté la tensi6 d’eixida en funci6 de les tensions d’en-
trada:

R
v, (l_]u
5 2

En I’expressio d’eixida del circuit es veu com depen de la suma dels senyals d’en-
trada 1 com I’eixida té la mateixa polaritat que 1’entrada.

6.2.6. Circuit sumador inversor

A diferencia de I’anterior circuit, aquest ofereix una expressié de tensio d’eixida
que inverteix la polaritat de les tensions d’entrada. En la figura 6.9 es veu aquest
circuit.

Rl RZ

V1o—pnn Wi VT tenstd entrada inwersora
_ +Wce _ _
V2o L A VY tensid entrada no mversora
v, Vo W1 tensid | d'entrada al circwit
= -Wee V2 tensid 2 d'entrada al circuit
Figura 6.9

Per calcular I’expressio de la tensio d’eixida en funcid de les tensions d’entrada es
plantegen les seglients equacions:

W, "

V* — Rl Rl R2
1 1 1 (Teorema de Millman)
Rl Rl R2

Vt=0
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Pel fet de tindre realimentacio negativa es compleix:

D’aquesta ultima expressio s’obté la tensi6 d’eixida en funci6 de les tensions d’en-
trada:

R
Vy==22-0+7)

1

6.3. Circuits basics no lineals

Les aplicacions amb circuits no lineals es poden classificar en dos grups: circuits
amb realimentacid positiva o realimentacid positiva predominant a la realimenta-
cid negativa, i circuits amb realimentacio negativa perd amb elements no lineals
com ara diodes o zeners.

La manera d’analitzar aquest circuits és comprovar els valors de tensio de 1’entra-
da inversora i de I’entrada no inversora, amb la qual cosa I’eixida de 1’operacional
quedara saturada segons el valor que siga major, de manera que:

VEsV™ =V, =+Vy,

Vi<V =2V, =V,

Cal recordar que aquests circuits només tenen dos possibles valors de tensié d’ei-
xida: tensi6 de saturacid positiva o negativa, aixi que tenen només dos estats de
funcionament. Unicament en els instants en qué es produeix la commutacié d’es-
tats és quan es pot considerar la igualtat entre els valors de les tensions de I’entrada
inversora i no inversora.

6.3.1. Comparador amb histeresis

La funcidé d’aquest circuit és comparar dos senyals de tensié: normalment com-
para una tensié procedent d’'una magnitud fisica real amb una tensié de control o
referéncia. En una de les entrades del comparador t¢ una tensié anomenada tensio
de referéncia, mentre que en 1’altra entrada té el valor de tensi6 de la magnitud
fisica que cal controlar. En funci6 del resultat de la comparacio, I’eixida del circuit
es satura a un valor positiu o negatiu, accié que pot identificar-se amb la marxa o
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parada d’un motor, I’obertura o tancament d’una valvula, etc., accions que podrien
modificar el valor de la magnitud fisica que es controla. La figura 6.10 descriu el
circuit.

l-a)k ) )
l Wy aft M( ) WV tensid entrada inversora
— FrVee + y _
WV A W tensid entrada no mversora
— o Wi
e
-Weo

Figura 6.10

De I’observaci6 del circuit, es veu que es tracta d’una realimentacid positiva i per
aixo I’eixida estara saturada positivament o negativa.

Per a I’analisi es considera en principi saturada positivament:

Vo =+Vsur
Ac¢0 es mantindra aixi mentre que:
Visv-©
Del circuit, per divisor de tensio s’obté:

A AL\ S——,

“aR+(-a)R

mentre que la tensio en ’entrada inversora és:

L’operacional es mantindra en aquesta situacio fins que la tensio en I’entrada in-
versora, Vi, siga inferior al valor de tensio de 1’entrada no inversora.

Es a dir, I’operacional es manté en la situacid descrita mentre que:
7 Fd rd r
all, >V, =V, <+aly,
Quan la tensi6 de I’entrada inversora iguale o supere a la de I’entrada no inversora,

canviara la situacio i I’operacional saturara negativament. El moment de canvi es
produiex quan:

V. =+al,,
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En aquesta nova situaci6 el valor de 1’eixida passa a valdre:

Ac0 es mantindra aixi mentre que:
Vr<V-
Es a dir, mentre que:

7 rg 7 7
alv, <V, =V, >-aV,

L’operacional es mantindra en aquesta situacié fins que la tensi6 en 1’entrada in-
versora, Vi, supere al valor de tensid de I’entrada no inversora.

Quan la tensi6 de I’entrada inversora iguale o siga inferior a la de I’entrada no
inversora, canviara la situacio i I’operacional saturara positivament. El moment de
canvi es produiex quan:

/r R— .f
V. ==aV,,

1

Aquest mode de funcionament genera un cicle d’histéresis tal com es mostra en la
figura 6.11.

N
+ VAT o
ot -5 CANVI d'estat
P
i i
— - ! ! -
a"VeaT! SFaViar Ly

! !
+ +
1 1

1

1

1

Catwl d'astat"
—— £ — M- { -~ indpesesun g =

= WsaT

Figura 6.11

Analitzant la situacié que s’ha produit, s’identifica el valor de Vi com la magnitud
fisica que cal controlar, i el valor de tensié de 1’entrada no inversora com la tensio
de referéncia. Com s’ha comentat anteriorment, el canvi d’estat a 1’eixida provoca
la marxa o parada d’un actuador que modifique la magnitud que es vol controlar.
Aquest tipus de circuit s’utilitza en sistemes de control de temperatura, on la tensio
de referéncia correspondria a la temperatura desitjada i la tensid Vi a la temperatu-
ra que es mesura en cada moment. Amb aquest tipus de control s’eviten les conti-
nues arrancades i parades dels actuadors del sistema que s’ha de controlar.
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6.3.2. Multivibrador astable

Si al circuit anterior se li afegeix una xarxa amb una resisténcia i un condensador,
pel ramal de realimentacié negativa s’obtindra que la tensio per I’entrada inverso-
ra varia, i aixi el circuit no tindra cap estat estable. En la figura 6.12 es mostra com
queda el circuit esmentat.

E l-a)R _ _
l Wi 2 v"'"u""'u""{ ) W tensid entrada mversora
= + +Yee . _ _
il 4 W tensid entrada no mversora
vl — W
=V
E
Wiy
T C

Figura 6.12

A partir dels corrents en el circuit es planteja la llei de Kirchhoff i s’obté el valor
de I’entrada no inversora. També es pot obtindre per divisor de tensio.

+ r
V' =al,
Inicialment el condensador es troba descarregat, amb la qual cosa:
V- =0

D’altra banda, donat que es tracta d’una aplicacié amb realimentacio positiva pre-
dominant, I’eixida de I’operacional estara saturada. Inicialment es pot considerar
que es troba saturada positivament, aixi que en aquesta situacio:

+ r

el condensador anira carregant-se exponencialment a través de la resisténcia R.
Per tant, la tensié en I’entrada inversora tindra el valor de la tensio que presente el
condensador. En el moment que la tensi6 en I’entrada inversora iguale o supere el
valor de I’entrada no inversora, es produira el canvi d’estat en 1’eixida de 1’opera-
cional. En aquest instant si que es compleixen les igualtats de tensions en les dues
entrades. Ara I’eixida de I’operacional ha canviat de valor i, com que abans estava
saturada positivament, queda saturada negativament. En aquesta nova situaci6 el
condensador comenga a descarregar-se. L’ operacional es mantindra en aquest estat
fins que la tensio en 1’entrada no inversora iguale o supere el valor de tensio de
I’entrada inversora, instant en que es produira un altre canvi d’estat 1 de nou I’ei-
xida quedara saturada positivament. En la figura 6.13 es veu el grafic que detalla
el funcionament esmentat.
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0 — tensd d'ecada Va
+ VAT

— tensid en el condensador Vi
+aVeuT .

—aVeaT

= VT

Figura 6.13

6.3.3. Rectificador ideal de mitja ona inversor

Un altre circuit d’aplicacions no lineals €s el que es presenta en aquest apartat,
on es pot apreciar que no existeix realimentacié positiva, pero en el circuit hi ha
elements amb comportament no lineal, com ara els diodes. La figura 6.14 mostra
la disposici6 dels elements del circuit 1 com cal disposar els diodes per al correcte
funcionament com a rectificador.

Tensi0 entrada inversora

Tensié entrada no inversora
Tensio d’eixida de 1'operacional
» Tensio d’eixida del circuit

I-
I+
I'tn
I

Figura 6.14

S’analitza a continuacio el circuit anterior per tal de demostrar que es tracta d’un
circuit rectificador.

Pel fet de tindre realimentaci6 negativa es compleix:

A més a més s’observa que la entrada no inversora esta connectada a massa, per
la qual cosa:
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Es distingiran dos casos:
a) Si V. és positiu, hi haura un corrent / de V. a V. El diode D1 estara en invers,
i el corrent que ix de V, continuara per la branca de la resistencia cap a V i es

tancara per D2 cap a I’operacional.

El circuit equivalent en aquest cas és:

I +Vce

Figura 6.15
El corrent / es pot calcular com:
Vi
| =—
R
I també com:
=V
R
Igualant les dues expressions s’obté:
V, =-V

Com que V. €s positiva, V sera negativa, amb la qual cosa es comprova que el
diode D1 esta en invers.

b) Si 'V, és negatiu, hi haura un corrent / de V- a V.. Aquest corrent provindra de

I’eixida de I’operacional a través de D1, que ara esta en directe. D2 esta en in-
Vers.
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AN
D1 |
¢
|
T'
v, R —
VO
— -Vce
Figura 6.16
Per tant, ’eixida del circuit en aquest cas sera zero:
V, =0
Si, per exemple, V, €s una ona sinusoidal, V seria:
by,
h ¢ )} i
|\ i ] L} ¢
AW/ g
0 L Y
Figura 6.17
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Tema 7.
Fonts d'alimentacio lineals
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Fins ara s’han descrit diferents tipus d’elements electronics, analitzant la seua es-
tructura, el seu mode de funcionament, les seues principals aplicacions. En aques-
ta unitat didactica es presenta un dispositiu on podem trobar distints elements, ja
estudiats en anteriors unitats didactiques, interconnectats entre si i formant part
d’un tot.

Cal analitzar detalladament aquesta unitat perqué refor¢a la comprensié dels con-
tinguts adquirits en unitats anteriors veient la funcionalitat que proporcionen.

La font d’alimentaci6 lineal és un dispositiu molt utilitzat en I’electronica i en la
vida quotidiana: en el fet d’utilitzar un ordinador, en carregar la bateria d’un tele-
fon mobil, etc. Per tant, és un dispositiu que cal coneixer tant en les seues diferents
parts com en el seu funcionament. El lector adquirira les capacitats per dissenyar
aquests dispositius, saber quan s’han d’utilitzar reguladors de tensio fixos o ajus-
tables, aixi com analitzar defectes i avaries que es puguen produir.

7.1. Estructura d’una font d’alimentacio lineal

Una font d’alimentacié és un dispositiu que subministra corrent eléctric als cir-
cuits a una tensio continua adequada.

Internament esta formada per diferents etapes. Com que aquests dispositius es
connecten a la xarxa de 220 volts, la primera de les etapes és la transformacio
del senyal eléctric: dels 220 volts de tensio alterna es passa a una tensié menor,
normalment 24 o 12 volts de tensio alterna. La segona etapa ¢és la rectificacio del
senyal, utilitzant un rectificador de mitja ona o d’ona completa. Després del rec-
tificador el senyal és de tipus polsatori, sense cap semicicle negatiu. En la tercera
etapa el senyal sofreix un filtrat per tal que la forma d’ona no siga tan polsatoria.
Elfiltre s’implementa normalment, mitjancant un condensador. Finalment I’Gltima
etapa consisteix en la utilitzacio de circuits d’estabilitzaci6 o regulacio6 del senyal,
que oferisquen una tensio d’eixida continua i estable.

7.1.1. Transformacid

Aquesta etapa esta constituida pel transformador en el qual hi ha dos circuits eléc-
trics: el primari que rep el senyal de la xarxa electrica de 220 volts d’alterna a una
freqiliencia de 50 hertzos, i el secundari que ofereix el senyal transformat. Cal des-
tacar que els circuits primari i secundari fisicament es troben separats mitjangant
una separacio galvanica.

El transformador normalment és de tipus reductor, €s a dir, el senyal que s’obté a

I’eixida és d’una magnitud menor que el de I’entrada. Els més utilitzats son trans-
formadors a 12 o 24 volts d’alterna.
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Les dades més importants que cal tindre en compte en el transformador son: la ten-
si6 nominal d’eixida o tensio efica¢ V i el corrent nominal d’eixida I, la poteéncia
1 la relaci6 de transformaci6. Com es veura en 1’apartat de la regulacid, la tensio
nominal es determinara pel valor de la tensi6 d’eixida de la font d’alimentacio i
tenint en compte la caiguda de tensi6 necessaria perque funcione el regulador de
tensio.

7.1.2. Rectificacio

Després de I’etapa de transformacio, cal rectificar el senyal eléctric mitjangant
diodes. Hi ha dos metodes de rectificacio: el de mitja ona i el d’ona completa.

El rectificador de mitja ona és un circuit molt simple que utilitza un diode que dei-
xa passar el corrent quan es troba en polaritzacio directa, amb la qual cosa la forma
d’ona de la tensi6 en la carrega només presenta els semicicles positius, ja que en
els semicicles negatius el diode no condueix. Aquest circuit rectificador només
s’utilitza en aplicacions que tenen un consum de corrent molt baix. En la figura 7.1
es mostra el circuit i la forma d’ona del rectificador de mitja ona.

V' Tensio de colze
Vi, Tensio inversa Vi

Figura 7.1

El rectificador d’ona completa es pot implementar mitjangant dos circuits. El pri-
mer circuit esta format per dos diodes i un transformador amb connexid de presa
mitja en el secundari. El segon circuit esta format per un pont de diodes i un trans-
formador sense connexid de presa mitja en el secundari, tal com es mostra en la
figura 7.2. Dels dos circuits, el de pont de diodes és el més utilitzat, ja que no cal
disposar d’un transformador que presenta la presa mitja en el secundari. Cal tindre
en compte que en aquest circuit condueixen dos diodes en cada semicicle.

A 5L Haura
Vi é@ | | e vl ALY
T FE >t

Figura 7.2
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7.1.3. Filtrat

La forma d’ona rectificada és polsatoria. Per aplanar-la s’utilitza un filtre en paral-
lel amb la resisténcia de carrega. L’element de filtre és un condensador de tipus
electrolitic.

Mentre els diodes es troben en conduccio, el condensador es carrega al seu valor
maxim, que correspon al valor de pic del secundari del transformador menys la
tensid de conduccid dels dos diodes que condueixen en cadascun dels semicicles.
Perque els diodes puguen conduir la tensio del secundari del transformador, cal
que aquesta siga superior a la tensio del condensador. Quan els diodes no conduei-
xen, ¢s a dir, quan la tensio del secundari del transformador €s inferior a la tensio
que té el condensador, el condensador comenga a descarregar-se. El condensador
emmagatzema energia quan els diodes es troben en conduccié i subministra I’ener-
gia electrica al circuit quan els diodes no condueixen.

La forma d’ona que s’obté després del filtrat és la mostrada en la figura 7.3. Co-
menca a semblar-se a una forma d’ona de tensid continua, perd encara presenta
un arrissat considerable. S’anomena arrissat la diferéncia entre el valor maxim i el
valor minim que presenta la forma d’ona:

AV =V =V,

C min

on la tensié maxima al condensador es pot calcular com:

VCMAX =V, =2V,

V, és la tensio de pic de ’ona d’entrada 1 7, és la caiguda de tensio en directe
dels diodes.

[™-|
% * a
L » T

NN

-
—+

Figura 7.3

Larrissat pot calcular-se també¢ utilitzant un métode aproximat que considera si-
milar la forma d’ona amb un senyal de tipus dent de serra i que estima en mig peri-
ode el temps de descarrega del condensador, amb la qual cosa resulta la formula:

1y

AV =—2—
fR'C
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on f, ¢sla freqliencia de I’ona rectificada, C €s la capacitat del condensadori /,,
¢s el corrent que va des de la branca on es troba el condensador en direccio a la
resta del circuit. En el cas del circuit anterior, f, és el doble de la freqiiencia de
I’ona d’entrada.

L’eleccio del condensador de filtre és una tasca important a I’hora de fer el dis-
seny de la font d’alimentacid. Amb un condensador de capacitat elevada, la forma
d’ona que s’obté és més aplanada i ofereix un arrissat menor. Per contra, els di-
odes, en el moment que passen a conduir, han de suportar pics de corrent elevats
que poden arribar a destruir-los. Tanmateix un condensador de gran capacitat té
grans dimensions, cosa que en aplicacions que requerisquen un disseny reduit 1
compacte, cal tindre en compte. Si s’utilitza un condensador de poca capacitat, la
forma d’ona presenta un major arrissat, pero el pics que han de suportar els diodes
son d’una magnitud reduida. Per tot aixo, s’ha de trobar un compromis entre els
pics de corrent que han de suportar els diodes en el moment de passar a conduir i
’arrissat de la forma d’ona.

7.1.4. Estabilitzacid

Com s’ha descrit en 1’anterior punt, la forma d’ona que ofereix el filtre no és
continua, encara presenta un nivell considerable d’arrissat. A més a més, aquesta
tensid depén molt de la carrega que se li connecte, de manera que si la carrega varia,
la tensio també varia. Per tal d’evitar aquests problemes, en la tensi6 d’eixida de la
font d’alimentacio s’utilitzen diferents circuits d’estabilitzacio.

El circuit més basic és I’estabilitzador amb diode zener que es mostra en la figura
7.4. Quan el diode zener treballa en la zona de zener, manté fixa i constant la tensio
entre els seus terminals.

Figura 7.4

El disseny de la resisténcia R, es fa tenint en compte que el zener s’ha de mantindre
en zona zener (allau).

Com s’ha explicat al capitol 2, perque el zener estiga en allau, el corrent que ha

de passar per ell en sentit catode-anode ha d’estar comprés entre un minim i un
maxim:
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1 <Il,<I

Z,min Z ,max

El valor maxim es pot calcular a partir de la poténcia maxima que es capag de
dissipar el zener, dada que proporciona el fabricant.
PZ

,max

IZ,max - V
zZ

Respecte a la intensitat minima /
considerar un 10% de la maxima.

si no la proporciona el fabricant es pot

Z,min *

El corrent al diode zener és:
I,=1-1,

El corrent de la font ve donat per:

Aquest corrent sera maxim quan la tensi6 de la font siga la maxima possible i la R,
siga la minima possible.

I _ Vi,max - VZ
max R
i,min
Per contra:
I _ Vi,mln VZ

El corrent en la carrega sera funcio de la resisténcia de carrega i de la tensio de
regulaci6 del zener:

V.
I, =%

L

Aquest corrent sera maxim quan la resisténcia de carrega siga minima:

I _ V2
L,max R
L,min
Per contra:
I _ "
L,min R
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A més a més, el corrent pel zener sera maxim quan / siga maxima i /, minima:

1 I ..—1

Z,max — * max L,min

Per contra:

1 I, —1

Z,min — “min L,max

Agrupant totes les expressions anteriors:

]Z,max fmax -
Ri,min RL,max
IZ = Vi,mm - VZ _ VZ
, Ri,max RL,min

Coneixent el valor de 1, ., (a partir de la poténcia maxima que pot dissipar el
zener) i I, .. (10% de la maxima), es pot obtindre el valor maxim i minim que
pot tindre la resisténcia R, (V, .. V. o B, o1 R, SOD tambe dades).

Els inconvenients d’aquest circuit son el corrent que ha de suportar el diode zener
quan treballa sense la carrega i el valor de la tensié d’eixida, que s’estableix pel
valor de la tensid de zener.

La figura 7.5 mostra 1’estabilitzador amb zener i transistor. Es un circuit similar
a I’anterior pero se li afegeix un transistor BiT, el qual ha de treballar en la zona
lineal. Aquest transistor s’anomena transistor de poténcia. De nou es presenta 1’in-
convenient que la tensi6 d’eixida sera el valor de la tensid de zener menys la tensio
base-emisor.

roo_T1r r
L _LZ _LBE

e \E_l‘;_l W tensin:'.u del ;Dndensat.inr de filtre
Rl% T1 transistor de poténcia
L RL
Ve B g
- I

Figura 7.5

Els anteriors circuits tenen 1’inconvenient de necessitar un diode zener del valor
de la tensio d’eixida. Es molt més convenient utilitzar un zener d’una tensié de
I’ordre de 5V, 1 ajustar la tensio d’eixida mitjangant un divisor resistiu, com en
I’estabilitzador de la figura 7.6.
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+ 0 £_12 Wiootenstd del condensador de filtre
Rl RE% %RE T1 transistor de poténcia

T2 transistor de realimentacid

TZ

Ve %Rﬂl

R,
é R3, B4 divisor resistiu

Figura 7.6

El corrent de base del transistor T2 del circuit és despreciable enfront del corrent
del divisor resistiu. La tensié d’eixida ja no depén només de la tensié de zener,
sind que depen també del valor de les resisténcies del divisor resistiu. Per tant és
un circuit en el qual es pot utilitzar un diode zener més comercial i ajustar el valor
de la tensi6 d’eixida mitjancant les resisténcies del divisor resistiu.

Aquest circuit presenta I’inconvenient que no té proteccioé enfront d’excessos de
corrent. Quan es connecta una carrega de valor menut o quan es produeix un curt-
circuit, el valor del corrent creix desmesuradament i pot arribar a destruir el tran-
sistor. Per tant, cal disposar d’algun element que limite aquest corrent a un valor
maxim determinat que preserve la integritat de la resta de components del circuit.
En la figura 7.7 s’inclou una modificacié amb un tercer transistor i una altra resis-
téncia.

R

+ E_IZ oy Vi tensid del condensador de filtre
o RE% e %Fj T1 transistor de poténcia
T3 T2 transistor de realimentacid
W T2 ' éRL T3 transistor limitacid corrent
%Rﬂ' E3, B4 drnsor resistin
-

Figura 7.7

Quan creix el corrent arriba un moment en que el tercer transistor comenga a con-
duir restant valor al corrent de polaritzacié de base del transistor T1 i el corrent
principal disminueix. Aixi es produeix una limitacid del corrent que subministra
la font.

7.1.5. Reguladors comercials
Els circuits estabilitzadors presenten determinats inconvenients que els aparten

cada vegada més de la majoria d’aplicacions. En primer lloc, la proteccio en-
front de curtcircuits. En segon lloc, el fet de garantir que el transistor principal
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de potencia treballe en la zona lineal. Finalment, el problema de fluctuacions de
la tensi6 d’eixida degut a qualsevol motiu que provoca un arrissat considerable.
Tot aix0 fa que cada vegada s’utilitzen més els circuits reguladors enfront dels
estabilitzadors. Aquests circuits son dispositius integrats que tenen proteccid
contra sobrecorrent, limitant el valor maxim de corrent que subministren. També
tenen proteccid enfront de sobretemperatura, i posseeixen un control total sobre
la tensid d’eixida, de manera que és sempre constat, sense fluctuacions i sense
arrissat. A més a més, el fet de ser dispositius integrats en un sol circuit, els con-
fereix molts més avantatges en qualsevol disseny electronic: reduit i compacte,
elimina els possibles errors de connexid eléctrica entre components i resulta més
facil a I’hora de comprovar-ne el funcionament correcte.

Comercialment es poden trobar encapsulats en metall o plastic, amb tres terminals
de connexid. La caracteristica que més els diferencia és la tensié que ofereixen
a I’eixida. Aixi podem trobar reguladors fixos o variables, amb tensio d’eixida
positiva o negativa. Cada tipus de regulador té les seues propies caracteristiques i
I’elecci6 d’un determinat tipus vindra donada pel disseny de I’aplicacio.

Els reguladors fixos ofereixen una tensio d’eixida de valor constant positiu o nega-
tiu, segons el dispositiu. En els positius la familia més popular es la 78XX, on les
XX canvien segons el valor de la tensié d’eixida: 7805 amb 5 volts; 7812 ofereix
12 volts a I’eixida, etc. En els dispositius negatius la familia 79XX es la més po-
pular, 1 es continua amb la substitucio de les XX pels valors de la tensi¢ d’eixida
que en aquests casos sera negativa. En la figura 7.8 es mostra la disposici6 tipica
per a aquests dispositius.

+ o entrada eixida
TREH +
_ ajust
Vio— _ -— % éRL
C1 Cn
f— ,c_ -
figura 7.8

Els condensadors que apareixen als connectors d’entrada 1 d’eixida s6n conden-
sadors de desacoblament. El condensador connectat a I’entrada cal utilitzar-lo
quan el regulador esta disposat fisicament lluny del condensador de filtrat, per tal
d’eliminar els efectes inductius associats a tot parell de cables conductors. D’altra
banda, el condensador connectat a 1’eixida millora la resposta transitoria del dis-
positiu.

Els reguladors ajustables tenen una tensio d’eixida variable que s’estableix utilit-

zant un tipus de circuit descrit en la figura 7.9. Es pot observar que ’eixida tindra
la segiient expressio:
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R
Vo =Vier '[“‘R_z}“ I aust - Ra
|

+ entrada ecada ]
LM317 + +

ajust Vref =Rl

Vi Taust

1 l ] = Vo §RL
. Ca

/T Camust Rz

o il

Figura 7.9

La tensi('? V.er €8 la tensio de referéncia entre el connector d’eixida i el connector
d’ajust. Es un parametre especificat pel fabricant del regulador i en la majoria de
dispositius el seu valor €s d’1,25 volts. D’altra banda, el corrent I, | . també €s un
parametre determinat pel fabricant, quasi sempre despreciable degut al seu valor

insignificant.

Per a ajustar la tensid d’eixida, s’hauran d’establir els valors de les resisténcies R1
1 R2, tenint en compte que la tensid minima sera la tensié de referéncia i la tensio
maxima quedara fixada pel fabricant del dispositiu. Si es vol que la font d’alimen-
tacio siga variable, cal substituir R2 per un potenciometre.

Per a finalitzar, cal destacar que aquests dispositius, per a funcionar correctament,
tenen un consum propi de tensio. Aquesta tensio ve especificada pel fabricant mit-
jangant el parametre caiguda de tensié minima del regulador. Es la tensié minima
de diferencia entre I’entrada i I’eixida perque funcione el regulador. Els valors més
usuals son 2 o 3 volts.
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Tema 8.
Circuits digitals. Tecnologies
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En aquest tema s’obri I’estudi d’un nou tipus d’electronica: es tracta de 1’electronica
digital. Es una part ben diferenciada de tot el que s’ha vist fins ara, que corres-
pondria a I’electronica analogica, 1 que té la seua importancia dins de tot analisi
d’electronica, atés que hui en dia vivim en un mén cada vegada més digitalitzat.

L’objectiu d’aquest tema és que el lector es familiaritze amb els senyals digitals,
com es processen i es representen. D’altra banda coneixera les caracteristiques 1
propietats més importants de les diferents families logiques en qué s’agrupen tots
els circuits integrats digitals. Aquest ultim punt és de gran importancia a 1’hora
d’emprendre qualsevol tasca de disseny digital, ja que segons la familia que es trie
caldra uns requeriments determinats i s’obtindran uns resultats distints. Per aixo es
considera aquest tema com a basic i fonamental en 1’estudi d’electronica digital.

8.1. Processament digital de senyals

En electronica digital la forma de representar, transmetre i processar la informa-
cid es realitza mitjangant dos Unics valors possibles, el zero logic ‘0’ i I’u logic
‘1’. El primer és el valor de tensi6 baixa i el segon ¢és el valor de tensio alta. Per
tant, un sistema digital és un sistema de tipus discret perque té un nombre finit de
valors i, com només té dos estats, es denomina sistema binari. Es tot el contrari
d’un sistema analogic, on els valors que es tracten son infinits i vénen donats en
cada moment per I’amplitud del propi valor. Aixi doncs, els sistemes analogics son
sistemes de tipus continu.

Encara que actualment quasi tota la informacio6 que s’utilitza és de tipus digital, cal
reflexionar que els senyals analogics son els que ens ofereix el nostre propi mén
fisic: la temperatura, la pressio, la velocitat, etc. Per tant cal fer un procés de con-
versio per transformar la informaci6 analogica en digital. Aquesta conversio d’un
valor d’un sistema continu a un sistema discret rep el nom de discretitzacio.

Moltes son les diferéncies entre un sistema analogic 1 un sistema digital, pero
les més importants tenen com a base les diferents formes d’ona de cadascun dels
sistemes. Mentre en 1’analogic el senyal base és de tipus sinusoidal i I’amplitud
¢és variable, en el digital és una ona quadrada d’amplitud constant. Els sistemes
digitals presenten com a principals avantatges que son sistemes amb major immu-
nitat a les pertorbacions per soroll, i a més son més facils a I’hora de poder imple-
mentar operacions complexes amb senyals. Per exemple, si s’utilitzen els circuits
integrats adequats és molt senzill sumar, integrar, derivar senyals. Per altra banda
els sistemes analogics tenen com a principal caracteristica la precisié que poden
arribar a oferir, ja que els valors poden arribar a ser infinits.
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8.2. Families 1 tecnologies digitals

8.2.1. Concepte de familia logica digital

El concepte de familia logica digital fa referéncia a un compendi de circuits inte-
grats digitals que representen diferents elements logics. Aquests elements logics,
com poden ser les comportes logiques 1 el operadors logics, es materialitzen dins
del circuit integrat digital mitjangant transistors. Les tecnologies digitals fan re-
feréncia a les diferents tecnologies dels transistors utilitzats, transistor bipolar o
transistor d’efecte de camp. Aixi doncs, hi ha varies families logiques que utilitzen
tecnologies ben diferenciades, perd n’hi ha dues que son les més importants: la
familia TTL 1 la familia cmos.

Cada familia logica té les seues propies caracteristiques tant de tipus eléctric com
de temps de resposta, que li proporcionen unes determinades propietats. Per aixo
a I’hora de dissenyar qualsevol aplicacid digital cal tindre en compte tots els re-
queriments d’aquesta, per tal d’utilitzar circuits integrats digitals d’'una familia o
d’una altra.

8.2.2. Parametres de les comportes digitals

Abans d’especificar les caracteristiques de les diferents families logiques digitals
s’han de descriure els diferents parametres de les comportes logiques.

Parametres de tensio: V
en una entrada; V-,

. <y ros 5 to: s Nevin €10,
trada; V. tensio minima d’eixida per a I’u logic ‘1’; V
d’eixida per al zero logic ‘0’.

1L MA? tens1p maxima que es reconeix com a zero logic ‘0
tensio minima que es reconeix com u logic ‘1’ en una en-

oL Max » [€NSIO maxima

Parametres de corrent; I, , corrent d’entrada per a un nivell alt de tensio; I , co-
rrent d’entrada per a un nivell baix de tensio; I, corrent maxim d’eixida, quan
hi ha un nivell alt de tensid en ’eixida; I , corrent maxim d’eixida, quan hi ha un

nivell baix de tensid en 1’eixida.

oL’

Parametres de soroll: qualsevol tipus de pertorbacid inesperada pot provocar can-
vis en els senyals eléctrics d’un circuit digital. Es el que s’anomena soroll i es
produeix per diferents factors, degut a la presencia d’interruptors o de relés, o per
problemes en 1’alimentaci6 del circuit, o també a causa de I’acoblament per linies
proximes. Es defineixen dos parametres que ens indiquen el soroll que pot suportar
el circuit per als nivells de tensid baix 1 alt.

\Y

V- marge de soroll a nivell alt. Ve donat per I’equacié: V=V .-V

\Y

V. : marge de soroll a nivell baix. Ve donat per I’equacié: V , =V -V

MAX

@ Fernando Cabrera Ibafiez | Carolina Cervelld Garcia - ISBN: 978-84-692-4543-9 84 Fonaments d'tecnologia electronica - UJI



Parametre FAN OUT. Aquest parametre estableix el maxim nombre d’entrades
que es poden connectar a I’eixida d’una comporta digital per al correcte funciona-
ment del circuit digital. En cas de tindre diferents valors d’aquest parametre per a
nivell alt 1 baix de tensio, cal utilitzar el valor més baix.

Parametre Poteéncia Dissipada. Aquest parametre es calcula fent la mitjana arit-
mética de la poténcia dissipada a nivell alt i baix de tensio. Es un parametre molt
important perque ens dona informacié de la poténcia que la comporta digital pot
consumir, aixi com de la necessitat de refrigeracio del circuit.

8.2.3. Families digitals

La familia tTL (Logica Transistor-Transistor) rep el seu nom de la tecnologia que
utilitza, on els elements d’entrada i1 d’eixida son transistors bipolars.

Les caracteristiques d’aquesta familia son la tensié d’alimentacio6 de 5 volts, I’alta
velocitat de transmissid i I’elevat consum de potencia. Els nivells logics estan de-
terminats pel rang de tensio, entre 0,2 1 0,8 volts per a I’estat baix i entre 2,4 volts
1 tensio d’alimentaci6 per a I’estat alt.

Aquesta familia t€¢ dos versions, una d’s exclusiu militar (série 54) i una altra
comercial (serie 74).

La familia cmos utilitza pel seu funcionament la tecnologia de transistors d’efecte
de camp.

Presenta caracteristiques amb valors ben diferents a la familia TTL. La tensio
d’alimentacid varia entre 3 1 18 volts. Baixa velocitat de transmissio 1 baix con-
sum de poteéncia.

8.3. Representacio binaria de senyals

En sistemes digitals la forma de representar la informacié és mitjangant sistemes
de numeracid. Aquests sistemes estan formats per digits o simbols. A continuaci6
es descriuen el sistemes més utilitzats.

Sistema Binari. Es el sistema de numeracié més popular, gracies a la seua facili-
tat d’as. En ell només hi ha dos digits, 0 i 1, que es combinen adequadament per
representar els diferents nombres. La quantitat de nombres que poden arribar a
ser representats depén de la quantitat de bits utilitzats, segons la segiient relacio:
nombres que cal representar = 2 " tenint en compte que n son els bits que s’han
d’utilitzar.

En la figura 8.1 hi ha un exemple dels diferents nombres representats amb quatre

bits. Al costat de cadascun del nombres en binari esta indicada I’operacié efectua-
da per trobar el corresponent en el sistema decimal.
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Binari Operacid Decimal
0000 0-2°4+0-2>+0-2'+0-2° 0
0001 0-2°4+0-224+0-2'+1-2° 1
0010 0-22+0-22+1-21+0-2° 2
0011 0:-2°+0-224+1-2"+1-2° 3
0100 0-22+1-224+0-2'+0-2° 4
0101 0-2°+1-2240-2"+1-2° 5
0110 0-2°+1-224+1-2'+0-2° 6
1000 1-2°40-2>+0-2'+0-2° 8
1001 1-22+0-224+0-2'+1-2° 9
1010 1-22+0-224+1-21+0-2° 10
1011 1-22+0-224+1-2"+1-2° 11
1100 1-2°41-2240-2'+0-2° 12
1101 1-22+1-2240-2"+1-2° 13
1110 1-22+1-224+1-2'+0-2° 14
1111 1-24+1-22+1-2+1-2° 15

Figura 8.1

Per passar del sistema decimal al binari s’ha d’utilitzar el metode de les divisions.
Aquest metode consisteix en dividir el nombre decimal per 2; es repetira aquesta
divisio fins que ja no puga realitzar-se més. El msB (Bit Més Significatiu) sera el
quocient de I’ultima divisid, i els altres bits seran les diferents restes de les divi-
sions.

Sistema Bcp (Decimal Codificat en Binari). Aquest sistema realitza la codificacio
en sistema binari, de cadascuna de les xifres d’un nombre decimal, de manera in-
dividual. Aixi, el nombre decimal 24, en el sistema Bcp quedaria 00100100. Com
que utilitza quatre bits per la codificacid, els quatre primers corresponen al 2 i els
altres quatre al 4.

Sistema Hexadecimal. Es un sistema amb 16 simbols diferents. Del 0 al 9 corres-
ponen al nombre en decimal. Després s’utilitzen com a simbols les sis primeres

lletres que té 1’alfabet. Aixi, aquest sistema esta format pels simbols 0, 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F.

Per realitzar la conversio d’aquest sistema al decimal, en primer lloc es multiplica
el valor en decimal de cada simbol per la base 16 elevada a I’exponent correspo-
nent al nombre del bit.

Exemple:

B2F, = (11-16%) + (2:16") + (15-16°) = 2863
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Per realitzar la conversid contraria, és a dir, passar de decimal a hexadecimal, en
primer lloc es fara la conversio al sistema binari. Després s’agrupara en grups de 4
bits, i ja es poden obtindre directament els simbols hexadecimals.

Exemple:

456 = 111001000, = 1C8,,
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Tema 9.
Circuits digitals combinacionals
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Després d’analitzar les diverses families i tecnologies digitals, cal coneixer els
diferents tipus de circuits integrats digitals que existeixen en el mercat comercial.
En primer lloc, es veuran els circuits més basics, les comportes logiques, amb les
quals es poden realitzar operacions com la suma, la resta, la negacio i el producte
logic. En el punt segiient, es tractaran circuits un poc més complexos, comencgant
pels multiplexors i continuant amb ’analisi dels circuits codificadors i decodifi-
cadors de senyals. Per finalitzar cal prestar especial atenci6 a 1’ Algebra de Boole,
que és un conjunt de lleis i regles que governen el funcionament dels circuits
digitals.

Els objectius que marca aquest tema és que el lector conega les comportes 10gi-
ques, la seua simbologia 1 funcionament, per a poder trobar I’expressid booleana
d’una funcid logica a partir d’un disseny logic digital. Aixi també¢, s’ha de dotar al
lector dels coneixements per a poder implementar un circuit logic digital, tant pel
que fa a la funci6 logica del circuit com pel que fa al funcionament de cada com-
ponent logic del circuit. D’altra banda el lector aprendra a representar la funcio
logica mitjangant una taula de veritat, que és una representacié que descriu el valor
logic de I’eixida per a cadascuna de les combinacions de les variables binaries
d’entrada.

9.1. Components basics digitals. Portes logiques

Les portes logiques son circuits que implementen les operacions logiques i estan
formades per unes entrades per a les variables binaries i una eixida per a la funcio
logica que desenvolupa la porta. Les portes ldogiques més basiques son NOT, que
representa ’operacié d’inversio de signe, la porta AND, que representa 1’operacio
del producte logic i la porta OR, que realitza I’operacié de la suma logica.

9.1.1. Comporta logica NOT

Aquesta comporta implementa 1’operador inversor, aixi 1’eixida canvia el valor
logic de la variable binaria d’entrada. Per tant, si a I’entrada hi ha una variable
logica de valor alt ‘1°, I’eixida tindra un valor baix ‘0’, mentre que si a I’entrada
hi ha un valor baix ‘0’, a I’eixida hi haura un valor alt ‘1°. Aleshores la funci6 que
desenvolupa aquesta porta rep el nom d’inversid o negacid; tanmateix es coneix
com complementacid. En la logica de les variables digitals es denomina el com-
plement d’un valor logic al valor logic contrari i es representa mitjangant una linia
damunt de la lletra que identifica la variable binaria.

En la figura 9.1 es representa la taula de veritat de la comporta, que ens descriu
el valor logic de la funci6 logica d’eixida en tots els valors de la variable binaria
d’entrada. D’altra banda, en la figura 9.2 es representa el simbol de la comporta
NOT.
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Variable d’entrada A Funci6 d’eixida

1 0
0 1
Figura 9.1
Wariahle d'entrada Funcid logica d'esada
A Abof F=4
Figura 9.2

9.1.2. Comporta logica AND

El producte logic de dos o més variables binaries d’entrada és I’operacié que im-
plementa la comporta AND. Per tant, aquesta comporta tindra dos o més entrades i
una unica eixida. Només tindra un valor logic alt “1” a I’eixida, en cas que totes les
entrades tinguen un valor logic alt ‘1’; en tota la resta de combinacions el producte
logic oferira una funci6 d’eixida de valor logic baix ‘0’.

L’analisi d’aquesta comporta s’ha fet per a dues variables d’entrada, pero el fun-
cionament ¢€s idéntic en cas de més variables d’entrada. La taula de veritat de la
figura 9.3, descriu el valor logic de la funci6 d’eixida per totes les combinacions de
les variables d’entrada. La figura 9.4 representa el simbol de la comporta AND.

Variables d’entrada Funcié d’eixida
A B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Figura 9.3
WVariables d'entrada Funcid logica d'esada
.l.'l:".l J—
P
B —
Figura 9.4

El funcionament de la porta AND pot representar-se mitjangant interruptors connec-
tats en serie, amb el criteri segiient: interruptor obert, valor logic baix “0”, inter-
ruptor tancat, valor logic alt “1”. Aixi perque puga passar el senyal electric cal que
tots els interruptors estiguen tancats.
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9.1.3. Comporta logica or

La comporta or representa 1’operacié suma logica de dues o més variables binaries
d’entrada. L’eixida tindra un valor logic alt ‘1°, sempre que qualsevol variable d’en-
trada presente un valor logic alt “1”. Només en cas que totes les variables d’entrada
tinguen un valor logic baix ‘0, I’eixida presentara un valor logic baix ‘0.

La taula de veritat de la figura 9.5 descriu el valor logic de la funci6 d’eixida per
totes les combinacions de dues variables d’entrada; el funcionament és idéntic en
cas de més variables.

Varlabrs d’;ntrada Funcié d’eixida
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Figura 9.5
El simbol de la comporta or es representa en la figura 9.6.

Wartahles d'entrada Funcid lagica d'essda

A
:I>—F=H+B
B

Figura 9.6

Analogament al que es descriu en la porta anD, el funcionament de la porta or
també es pot representar mitjancant interruptors, perd en aquest cas connectats
en paral-lel. Es manté el mateix criteri que en I’anterior porta, és a dir, interruptor
obert, valor logic baix ‘0’, interruptor tancat, valor logic alt ‘1°. Aixi, només si un
dels interruptors esta tancat, podra passar el senyal electric.

9.1.4. Comporta logica NAND

Aquesta comporta esta formada per la uni6 de dues comportes basiques, la com-
porta AND 1 la comporta NoT. L’eixida de 1’anD s’utilitza com a entrada de la NoT,
1 per tant, la funci6 logica d’eixida és una inversié de I’operacié producte logic
(complement del producte logic). Pero la comporta NAND té estructura propia, amb
la qual cosa, cal analitzar-la com un bloc.

Pot tindre dos o més entrades de variables i una Unica eixida, tal com es veu en la
figura 9.8. A causa del seu funcionament 1’eixida sols tindra un valor logic baix
“0”, quan totes les variables d’entrada presenten un valor logic alt “1”. Per a la res-
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ta de combinacions, 1’eixida sempre presentara un valor logic alt “1”. En la figura
9.7, la taula de veritat indica el funcionament descrit.

Variables d’entrada Funcié d’eixida
A B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Figura 9.7
Variables d'entrada Funcid logica d'esada
A — -
P
B JE—
Figura 9.8

9.1.5. Comporta logica NOR

De nou es presenta una comporta formada per la uni6é de dues comportes basiques.
En aquest cas es tracta de la comporta or i la comporta NoT. L’eixida de la porta or
¢s I’entrada de la porta NoT. Aixi s’obté una funci6 d’eixida que ofereix el comple-
ment de la suma logica, és a dir, inverteix el valor de I’operacié suma logica.

Es una comporta amb estructura propia, que s’identifica pel seu simbol, figura
9.10. T¢ una tnica eixida i dues o més entrades de variables binaries. Per la seua
caracteristica de funcionament genera una funcié d’eixida de valor logic alt “1”
només quan totes les variables d’entrada presenten un valor logic baix “0”. Totes
les altres combinacions generen una eixida amb valor logic baix “0”. La taula de
veritat de la figura 9.9 indica el funcionament descrit.

Variables d’entrada Funcié d’eixida

A B

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

Figura 9.9
Variables d'entrada Funcid logica d'esada

A _
D F=5+B
B

Figura 9.10
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9.1.6. Comporta logica xorR

La comporta XoRr, anomenada or exclusiva, €s una comporta que realitza una fun-
ci6 a partir de la combinaci6 d’altres funcions logiques. Pero, tanmateix, té la seua
propia estructura 1 identitat, amb simbol propi, figura 9.12, i un funcionament
exclusiu. Una de les caracteristiques més importants d’aquesta comporta, i que cal
recalcar per a la seua utilitzacid, €s que només t¢ dues entrades de variables.

El funcionament d’aquesta porta €s el segiient: I’exida tindra un valor logic alt
‘1’ quan les variables d’entrada tinguen valors logics diferents entre si, és a dir,
si I’entrada A presenta un valor logic alt ‘1’ 1 ’entrada B presenta un valor logic
baix ‘0’, o tamb¢ en cas que 1’entrada A tinga un valor logic baix ‘0’1 ’entrada B
presente un valor logic alt ‘1°. Com s’observa, per a obtindre una eixida de valor
logic alt “1°, cal que les dues entrades tinguen valors contraris. Aixi doncs, si les
entrades tenen el mateix valor logic, 1’eixida presenta un valor logic baix ‘0’. En
la figura 9.11 la taula de veritat indica tot el que s ha descrit.

Variables d’entrada

A B Funcid d’eixida

0

el el = =]

0
1 1
0 1
1 0

Figura 9.11

Variables d'entrada Funcid logica d'esada

a j} F=4®B
B

Figura 9.12
La funci6 logica d’eixida té I’expressidé que es mostra en la figura 9.12, pero de

cara a la utilitzaci6 en analisis de circuits digitals s’utilitza com a funci6 logica
d’eixida I’expressio segiient:

expressio que s’obté de la taula de veritat.

9.1.7. Comporta logica xNOR

La comporta XNOR, anomenada Nor exclusiva, com la comporta anterior, realitza
una funcio a partir de la combinacié d’altres funcions logiques. Amb estructura i
identitat propia, el seu simbol es mostra en la figura 9.14. Aquesta comporta també
presenta la caracteristica important de tindre només dues entrades de variables.
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El seu funcionament és contrari al de la comporta xor; només veient el seu sim-
bol, s’observa que amb el cercle en ’eixida, indica que realitza el complement
de la comporta xor. Aixi doncs, I’eixida tindra un valor logic alt “1” quan les
variables d’entrada tinguen valors logics idéntics. Quan les dues entrades pre-
senten valors logics diferents, I’eixida tindra un valor logic baix “0”. La taula de
veritat que detalla aquest funcionament es mostra en la figura 9.13.

Variables d’entrada

A B Funci6 d’eixida

el el k=l K=}

0
1
0
1

—_— OO | =

Figura 9.13

Varighles d'entrada Funcid logica d'esida
f % F=A®H
B

Figura 9.14

L’expressio de la funcio logica d’eixida es idéntica a la xor perd complementada
o invertida.

F=A4-B+A4-B

9.2. Circuits digitals complexos. Multiplexors.
Codificadors. Decodificadors.

Després de veure les comportes logiques d’una manera individual, cal analitzar
circuits digitals més complexos resultants de connectar entre si diferents portes
logiques. Aquests circuits resultants reben el nom de circuits combinacionals.

Els circuits combinacionals tenen com a caracteristica principal que el valor logic de
la funci6 d’eixida depén tinicament de les combinacions dels valors de les variables
d’entrada en cada instant, sense tindre en compte que el valor de les variables siga
emmagatzemat en cap tipus de dispositiu de memoria. Per tant, son circuits que tre-
ballen en els valors de les variables directament.
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9.2.1. Multiplexors

Els multiplexors son circuits que serveixen per a triar una entrada de dades entre un
conjunt de varies entrades de dades. El fet de triar només una entrada de dades esta
controlat per unes entrades de control que en funcid de la combinaci6 d’aquestes,
li indiquen al multiplexor quina entrada de dades ha de triar per transmetre-la a
I’eixida. Per la seua caracteristica de funcionament, el multiplexors també reben
el nom de selector de dades.

Aixi doncs, els multiplexors son dispositius amb varies entrades de dades, varies
entrades de control i una Unica eixida. El nombre d’entrades de dades i de control
esta relacionat segons 1” expressio D =2 S, on D correspon a les entrades de dades
1S ales entrades de control. En la figura 9.15 es mostra un exemple d’un multiple-
xor de quatre entrades de dades i dues entrades de control.

Multiplesxor
Dy —
D, | \ .
Entrades de dades D, i — O Ecada
Dy —

—_
[ e [
=

Entrades de control

Figura 9.15

En la figura 9.15, a I’interior del multiplexor, s’ha inclos un dibuix d’un commu-
tador governat per les entrades de control, per tal d’aclarir més la forma de tre-
ballar del multiplexor. S’observa clarament la condici6 de selector de dades on el
commutador, per a cada combinaci6 logica de les entrades de control, selecciona
una entrada de dades que ¢€s transmesa a 1’eixida. D’aquest funcionament s’obt¢ la
seua taula de veritat de la figura 9.16.

Entrades de control Bixida Q
sl SO
0 0 D,
0 1 D,
1 0 D,
1 1 D,

figura 9.16

La funcié logica d’eixida té la segiient expressio:

Q:S_1'S_0'D0+S_1'So ‘D1+S_1'S0'D2+Sl -So - Ds
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on es pot veure que estan presents les tres operacions 10giques basiques analit-
zades en I’anterior apartat: la inversio, la suma i el producte logic. Una de les
aplicacions més importants del multiplexor radica en la seua expressié d’eixida on
estan presents totes les possibles combinacions de les variables de control i totes
les dades d’entrada.

El fet d’utilitzar el multiplexor com un element amb capacitat per a generar fun-
cions logiques, 1i confereix a aquest dispositiu una major versatilitat i el fa estar
present en molts dissenys digitals en substitucié d’un gran nombre de portes
logiques.

9.2.2. Codificadors

Els codificadors son circuits logics combinacionals que s’utilitzen per codificar
dades. Quan s’activa una de les entrades, provoca l‘aparicié en 1’eixida el codi
corresponent al nombre d’entrada activada. Com a caracteristica, el nombre de bits
a ’entrada (N) és major que a I’eixida (n).

Hi ha diversos tipus de codificadors; entre tots, els més importants son els codifi-
cadors binaris i els codificadors decimals a Bcp.

Codificadors binaris, també coneguts com codificadors de 2" a n. Cada vegada que
s’activa una entrada es genera en les eixides el codi corresponent al nombre de
I’entrada activada. La taula de veritat de la figura 9.17 correspon a un codificador
de 8 entrades (N=8) a 3 eixides (n=3). En ella es veu clarament el funcionament
descrit.

Entrades Entrades

D7 D6 Ds D4 D3 Dz D1 Do Qz Ql Qo

0O 0 0 0 0 O 0 1 0 0 O
0O 0 0 0 0 O 1 0 0 0 1
0O 0 0 0 0 1 0 O 0 1 0
0O 0 0 0 1 0 0 O 0 1 1
0O 0 0o 1 0 O 0 O 1 0 0
O 0o 1 0 0 O 0 O 1 0 1
0o 1 0 0 0O O 0 O 1 1 0
1 0 0 0 0O O 0 O 1 1 1

Figura 9.17
Els codificadors decimals a Bcp tenen una entrada per a cada digit decimal, per

tant, compten amb deu entrades. El nombre d’eixides corresponent al sistema BcD
¢s de quatre. El funcionament d’aquest codificador queda reflectit en la taula de
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veritat de la figura 9.18 i descriu que quan s’activa una entrada en ’eixida, s’obté
el codi Bcp corresponent a I’entrada activada.

Entrades Q. E(gilde(;] Q,
D, 0O 0 0 O
D, 0o 0 0 1
D, 0o 0 1 o0
D, 0o o0 1 1
D, 0O 1 0 O
D, 0o 1 0 1
D, 0O 1 1 0
D, 0o 1 1 1
D, 1 0 0 O
D, 1 0 0 1

Figura 9.18

9.2.3. Descodificadors

Uns altres circuits combinacionals importants son els descodificadors, circuits que
tenen com a objectiu convertir codis de numeraci6. Aixi doncs, tenen diverses
entrades on arriba la informacio codificada en un sistema de numeracio, 1 varies
eixides amb un diferent codi numéric. En aquests dispositius el nombre de bits a
I’entrada (N) és menor que a I’eixida (n).

Els tipus de descodificadors que hi ha son molt variats. Els més utilitzats son els
descodificadors binaris, els descodificadors Bcp a decimal 1 els descodificadors
BCD a set segments.

Els descodificadors binaris, també coneguts com descodificadors de n a 2" fun-
cionen al contrari que el codificador binari. Per cada combinaci6 binaria que es
presente en les entrades, s’activara com a una unica eixida la corresponent amb el
nombre del codi present en ’entrada. En la figura 9.19 s’aprecia la taula de veritat
d’un descodificador de tres entrades (N=3) a huit eixides (n=8).

Entrades Eixides

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
0 0 O 0 0 0 0 0 O O 1
0 0 1 0O 0 0 0 0 O 1 O
0 1 0 0O 0 0 0 0 1 0 O
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Entrades Eixides

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
0 1 1 0o 0 0 0 1 0 0 O
1 0 O o 0o 0 1 0 0 o0 O
1 0 1 0O 0o 1 0 0 O o0 O
1 1 0 o 1 0 0 O O o0 O
1 1 1 1 0 0 0 0 O 0 O

Figura 9.19

Els descodificadors BcD a decimal estan formats per quatre entrades i deu eixides.

9.3. Analisi de circuits digitals. Algebra de Boole. Taules
de veritat.

9.3.1. Algebra de Boole

L’algebra de Boole utilitza el nom del seu precursor George Boole, un matematic
anglés que va establir 1’algebra de les operacions logiques. Aquesta algebra poste-
riorment va ser aplicada al disseny 1 1’analisi de circuits digitals. Esta formada per
les variables binaries i els operadors 10gics que relacionen les variables.

L’operador NoT realitza la inversié o complementacid de la variable o expressio
sobre la que opera. Es representa mitjangant una ratlla damunt de la variable. De
I’aplicacid d’aquest operador apareix com a propietat que una variable dues vega-
des negada o complementada és igual a la propia variable:

A=A

El producte logic es realitza mitjangant I’operador AND, que es representa amb un
punt entre les variables que han de realitzar el producte. Les propietats de I’apli-
cacid d’aquest operador son:

A-A=A4

4-4=0
Aquestes propietats indiquen que el producte logic d’una variable per ella mateixa
doéna com a resultat el valor logic de la propia variable. D’altra banda, el producte

logic d’una variable pel complement d’ella dona com a resultat un valor logic
baix “0”.
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L’operador or ¢és el que realitza la suma logica; es representa amb el simbol de
suma entre les variables, i les propietats d’aquest operador son:

A+ A=A
A+A=1
La suma logica d’una variable més una altra dona com a resultat el valor de la

propia variable. Si es suma una variable amb el complement d’ella, dona com a
resultat un valor logic alt “1”.

9.3.2. Lleis de I’algebra de Boole

Llei commutativa.
Estableix la indiferéncia en I’ordre de les variables quan s’aplica 1’operador logic:

A+B=B+ A4
A-B=B-A4

Llei distributiva
Indica que cada operand és distributiu respecte a 1’altre. Mitjancant aquesta llei
s’observa la utilitzaci6 del factor comu en les operacions logiques.

A-B+C)=A-B+A-C

Llei associativa
Estableix que el resultat d’aplicar un mateix operador a una expressio logica €s
independent de 1’agrupacié de variables efectuada,

A-(B-C)=(A-B)-C
A+(B+C)=(A+B)+C

Llei d’absorcio
Aplicant les lleis i les propietats que s’han descrit en els operadors:

A+A-B=A-(1+B)=A-1=A

Teoremes DeMorgan
Aquests dos teoremes es deuen a un altre matematic, DeMorgan, que va enunciar
dos teoremes de gran importancia dins de I’algebra de Boole.
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El primer s’enuncia com «El complement del producte logic de diverses variables
¢s igual a la suma logica de totes les variables complementades». D’on s’estableix
I’expressio:

A-B=Z+E

Per la seua banda el segon teorema s’enuncia com «El complement de la suma
logica de diverses variables €s igual al producte logic de totes les variables com-
plementades». Tanmateix d’aquest segon teorema s’estableix 1’expressiod

A+B=A-B

9.3.3. Taules de veritat

En els punts anteriors s’han utilitzat ja les taules de veritat i, com alli s’indicava,
son unes representacions que descriuen el valor logic de I’eixida d’un circuit logic
digital per a cadascuna de les combinacions de les variables binaries d’entrada al
circuit. Es una forma de representar el funcionament del circuit, que es descriu
d’una manera clara, rapida i sense dubtes. Per tal de realitzar una taula de veritat,
en primer lloc cal identificar les variables binaries d’entrada, aixi en funci6 del
nombre de variables s’han d’establir les combinacions possibles en una part de la
taula. En I’altra part de la taula cal situar I’eixida o les eixides del circuit. Seguida-
ment, s’han d’identificar les combinacions que generaran que 1’eixida del circuit
tinga un valor logic alt “1”. En eixes combinacions es ficara el valor 10gic alt en
la part reservada per I’eixida. La part de I’eixida es completara amb un valor 10-
gic baix “0” per la resta de combinacions. Si en el circuit ja ve donada la taula de
veritat 1 es tracta de trobar 1’expressi6 de la funcid d’eixida, el procés que caldra
realitzar sera el contrari al descrit, és a dir, es localitzaran les combinacions de va-
riables d’entrada que donen un valor logic alt “1” en la part de 1’eixida de la taula
de veritat. Totes aquestes combinacions de variables d’entrada s’utilitzaran per
formar part de la funcié logica del circuit i es dispondran com a suma de produc-
tes logics, on aquests seran cadascuna de les citades combinacions amb el criteri
segiient: si la variable d’entrada té un valor logic alt “1”, el nom de la variable
s’oferira normal i, en cas de tindre un valor 16gic baix “0”, la variable s’utilitzara
negada o complementada.
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Tema 10.
Circuits digitals seqlencials
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L’altre bloc important de circuits digitals son els anomenats circuits seqiiencials.
Com a caracteristica principal d’aquest tipus de circuits, els valors logics d’eixida
no depenen exclusivament dels valors logics de les variables d’entrada, aixi que
per contra tenen una dependéncia molt forta dels valors logics anteriors. D’aquesta
manera son circuits amb memoria.

En aquest tema els objectius que cal que el lector assolisca son: el concepte de cir-
cuit seqiiencial amb la caracteristica descrita, els diferents tipus de biestables que hi
ha disponibles i el seu funcionament. Tanmateix, congixer les possibilitats de treball
d’un circuit comptador. Finalment, veure com canvia el funcionament d’aquests cir-
cuits digitals treballant sincronitzats en el temps o sense cap tipus de sincronitzacio.

10.1. Components seqiiencials basics, biestables

Els biestables son els circuits seqiiencials més basics i la seua caracteristica princi-
pal és la que defineix els seqiiencials, és a dir, la capacitat de tindre memoria. Logi-
cament tenen dos estats estables de funcionament: estat 10gic baix “0” 1 estat logic
alt“1”, d’aci el nom de biestable. Un biestable pot estar en qualsevol d’aquests dos
estats estables encara que desaparega el senyal amb que es va produir el canvi a
I’estat actual; I’efecte es manté encara que desaparega la causa que el va originar.
Son dispositius que segons el tipus tenen diferents nombres d’entrades i d’eixides.
Com a caracteristica disposen de dues eixides complementades entre elles.

Els biestables son una gran familia que es pot classificar de diverses formes, se-
gons funcionen de manera sincrona o asincrona, segons el métode utilitzat en el
canvi d’estat. En primer lloc, es divideixen en dos grans grups, els anomenats
latches, paraula anglesa que traduida seria forrellats i els flip-flops paraula que tra-
duida seria bascula. Aquests dos grans grups son molt similars, pero el metode que
utilitza cadascun d’ells per a fer la transicié d’un estat a 1’altre, fixa la diferencia
entre ambdods grups.

Els latches son biestables en els quals la transicio de 1’estat de 1’eixida es produeix
mitjancant determinats nivells de tensio aplicats a les entrades del biestable, me-
tode pel qual reben també el nom de biestables actius per nivell. Per la seua banda els
flips-flops disposen d’una entrada de senyal de rellotge i realitzen la transicié de I’estat
de I’eixida quan canvia de valor aquest senyal de rellotge (en els flancs del senyal).
Per aquest metode de realitzar les transicions reben també el nom de biestables
actius per flancs.

10.1.1. Latch R-S

Es un biestable actiu per nivell. Disposa de dues entrades, una anomenada S (Set)
1 una altra anomenada R (Reset). A més a més, disposen d’una tercera entrada
anomenada En (Enabled), que autoritza la transicié d’estat. Incorpora dues eixides
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complementades entre si. En la figura 10.1 es visualitza 1’estructura d’aquest
biestable.

Entrada set 3 " Eixida
Entrada d’habilitacio En
Entrada reset R Q Eixida complementada
Figura 10.1

L’entrada d’habilitacio €s la que governa el funcionament d’aquest dispositiu. Si
aquesta entrada té un valor logic baix, la transicio d’estat no esta permesa. En el
moment en que aquesta entrada tinga un valor logic alt, quedara autoritzada la
transicid d’estat 1 per tant 1’eixida canviara segons els valors que tinguen en eixe
instant les entrades S 1 R, 1 en funcio de la taula de la figura 10.2.

S R Q. Acci6 en I’eixida

0 0 Q, No hi ha canvi

0 1 0 Accio de Reset (canvia a 0)
1 0 1 Acci6 de Set (canvia a 1)

1 1 X Comportament indeterminat

Figura 10.2

La simbologia que s’observa en aquesta taula la trobarem en totes les taules poste-
riors, on s’indica que Q, €s I’eixida abans de la transicio 1 Q,,, €s I’eixida després
de produir-se la transicio. Amb la lletra X es referencia una situacié ambigua, amb
un comportament impredit.

10.1.2. Latch D

Aquest dispositiu t€ una entrada anomenada D (Dades), a més de I’entrada En, de
la qual ja s’ha explicat la tasca de funcionament en el punt anterior. També¢ disposa
de dues eixides complementades entre si. La figura 10.3 detalla les entrades 1 les
eixides comentades.

) — Fixida
Entrada de dades

Entrada d’habilitacio

En

A1

—— Eixida complementada

Figura 10.3
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De nou es tracta d’un biestable actiu per nivell i de nou I’entrada En és la protago-
nista en el funcionament d’aquest dispositiu, autoritzant o no la transicié d’estat
en I’eixida del biestable.

Si I’entrada té un valor logic baix, la transici6 d’estat no esta permesa, i per tant
I’eixida mai canvia. En el moment que aquesta entrada tinga un valor logic alt,
quedara autoritzada la transicié d’estat i, per tant, en I’eixida es tindra el mateix
valor logic que continga I’entrada D en eixe mateix instant, segons la taula de la
figura 10.4.

En D Q,, Accid en ’eixida
0 X Q, No hi ha canvi
1 0 1 Carrega el valor de D (0)
1 1 0 Carrega el valor de D (1)
Figura 10.4

En el moment en que esta autoritzada la transici6 d’estat, s’observa que les dades
que hi ha en ’entrada D passen a ’eixida. Per aquest procés de transmissio de
dades de 1’entrada a 1’eixida, el latch D s’anomena transmissor de dades.

10.1.3. Flip-flop R-S

Recordem que I’tnica diferéncia entre els latches i els flips-flops son els metodes
utilitzats per autoritzar la transici6. Concretament en els flips-flops s’utilitzen els
flancs del senyal de rellotge. Si s’ha de produir en els flancs de pujada o en els de
baixada caldra especificar-ho en el simbol del biestable.

En els flips-flops R-S s’ha substituit ’entrada d’habilitacié per 1’entrada de re-
llotge, mentre que la resta del dispositiu és idéntica a la del latch R-S. Aixi, en
la figura 10.5 es mostren els flips-flops R-S actius per flancs ascendents i flancs
descendents.

Entrada set & Q -Exzda Entrada set — 5 Q Ezuda
E“rt;ﬁffqge = cLK Eafrada be. 1 o cLK B
L2 Eixida redotge Erada
Entrada reset { R Q |- complementada Entrada reset | R Q |-complementada
Flip-Flop R-3 act en flancs ascendents Flip-Flop R-% actm en flancs descendents

Figura 10.5
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Els valors que pot arribar a tindre I’eixida son els mateixos que els de la taula des-
crita per als latches R-S.

En el mon real, aquest tipus de flip-flop no té molta aplicacio en els circuits, cosa
que dona pas a la utilitzaci6 dels flips-flops D 1 J-K.

10.1.4. Flip-flop D

Aquest tipus de biestable és identic al biestable D actiu per nivell, perd amb la
diferéncia que, en ser actiu per flanc, cal disposar d’una entrada de rellotge. A
I’entrada de rellotge s’aplicara un senyal de forma d’ona quadrada, amb flancs
ascendents i descendents. Es recorda que el flanc ascendent és I’instant en que el
senyal passa del valor logic baix ,“0”, al valor logic alt ,“1”, i el flanc descendent
¢s justament el contrari, és I’instant en que el senyal passa del valor logic alt, “1”,
al valor logic baix, “0”. En la figura 10.6 es poden veure les estructures dels flips-
flops D actius per flancs ascendents i descendents.

Entrada - Entrada -
de dades 1D Q Emda de dades —|D Q- Emada
Entrada de -h-CLK - Entrada de M- CLE .
rellotge -~ 5 — Ezada rellotge o= _ Erada
Q rcomplementada { I complementada
Flip- flop D acti en flancs ascendents Flip-flop D actiu en flancs descendents

Figura 10.6

El funcionament és el mateix que el biestable D actiu per nivell, amb la diferéncia
que I’autoritzacio per a canviar la produeix el respectiu flanc del senyal de rellotge.
Aixi, quan té I’autoritzacio per a produir-se la transici6 d’estat I’entrada D, transmet
a I’eixida Q el seu valor, comportant-se com un transmissor de dades.

10.1.5. Flip-flop J-K

El problema de la indeterminacio6 per a una combinacio de les entrades que exis-
teix en els S-R, els limita molt a I’hora de la seua utilitzacid. Els J-K tenen un
funcionament similar al que tenen els S-R, perd amb 1’avantatge que no presenten
un comportament indeterminat per a la combinacio de nivells logics alts, “1”,
simultaniament a les dues entrades. Aixo fa que els flips-flops JK siguen uns dels
biestables més utilitzats.

En la figura 10.7 es pot veure la descripcio d’entrades i d’eixides d’aquests bies-
tables, mentre que en la figura 10.8 s’inclou la taula de funcionament que descriu
el comportament que tindra el flip-flop J-K per a totes les possibles combinacions
dels valors logics de les entrades.
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Entrada — J Q -Erda Entrada — J Q -Etada
dad
Fesie 1 ool Macue |
2 Eixida 3 Erada
Entrada | K Q | complementada Entrada{ K Q ~complementada
Flip- flop J-K actiu en flancs ascendents Flip- flop J-K actis en flancs descendents
Figura 10.7
J K Q,., |Acci6en’eixida
0 0 Q, No hi ha canvi
0 1 0 Accid de Reset (canvia a 0)
1 0 1 Accio6 de Set (canvia a 1)
1 1 Q4 Hi ha canvi
Figura 10.8

Com s’observa, la combinacié de dos valors logics alts, “1”, a la mateixa vegada,
produeix que hi haja canvi en I’eixida del dispositiu. Aixi doncs, si aquesta situa-
ci6 es manté en el temps, 1’eixida del flip-flop J-K anira commutant en cada tipus
de flanc del senyal de rellotge, produint a I’eixida un senyal també quadrat, perd
amb els polsos de diferent durada que el senyal de rellotge, ja que els canvis en el
nivell logic del senyal d’eixida només es produiran en el flancs adequats del senyal
de rellotge.

10.2. Registres 1 comptadors

10.2.1. Registres de desplagament

En P’anterior apartat, s’analitzava el funcionament dels biestables, o s’observava
que eren unitats minimes de memoria, amb capacitat d’emmagatzemar un bit per
biestable. En cas d’haver d’emmagatzemar més nombre de bits, cal interconnectar
diversos biestables segons el nombre de bits desitjats. Aquesta uni6 de biestables
en una estructura com si fora una cadena, s’anomena registres de desplagament.
Cal especificar el tipus de biestables que s’utilitzaran perqué en estar connectats
tots entre si, la forma en queé tots canviaran a la mateixa vegada és mitjangant la
utilitzacio d’una entrada de rellotge. D’aci ve el seu nom de registres de desplaga-
ment, ja que en cadascun dels flancs adequats es produira un canvi en cada biesta-
ble. La informaci6 anira recorrent tota la cadena de biestables. Aixi doncs, el tipus
de biestable utilitzat sera el flip-flop perqueé el funcionament depén dels flancs del
senyal de rellotge.
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Hi ha diferents tipus de registres segons com entre la informacio, segons com isca i
segons com es desplace. Podem trobar registres amb entrada i eixida de dades tipus
serie, registres amb entrada de dades tipus série i eixida en tipus paral-lel, entrada de
dades tipus paral-lel i eixida de dades tipus serie, també registres de desplacament
amb entrada 1 eixida paral-lel i finalment els registres bidireccionals.

Els registres de desplacament amb entrada i eixida tipus serie treballen amb dades
en serie, 1 per tant la informaci6 va passant d’un flip-flop a I’altre controlant-se
mitjancant el senyal de rellotge, amb cada flanc corresponent.

El funcionament dels registres de desplacament amb entrada de dades en serie
1 eixida en paral-lel és un tant diferent a 1’anterior, ja que I’entrada de dades és
identica, pero I’eixida de dades s’arreplega en cadascuna de les propies eixides
dels flips-flops.

En els registres de desplacament amb entrada de dades en paral-lel i eixida en
serie, la informaci6 s’aplica al mateix temps en les entrades de tots els flips-flops,
i ’exida de la informaci6 es desplaga amb els flancs adequats del rellotge fins I’ei-
xida de I’altim flip-flop del registre.

Si s’utilitza un registre de desplagament amb entrada de dades i eixida en tipus
paral-lel, la informacio s’introdueix al mateix temps en les entrades de tots el flips-
flops, 1 I’eixida de la informacid s’obtindra també al mateix temps en cadascuna
de les eixides dels flips-flops.

Finalment, els registres de desplagament bidireccionals tenen la capacitat de des-
placar la informaci6 en el sentit desitjat. Utilitzen una entrada especial que con-
trola el sentit del desplagament, de forma que I’eixida d’un flip-flop es transmet a
I’entrada del segiient o de 1’anterior flip-flop.

10.2.2. Comptadors

Els comptadors son circuits seqiiencials amb una aplicacid caracteristica: realitzar
un procés de comptatge. Per tant les possibilitats d’aplicacié sén molt variades:
des de controlar un comptador de temps, fins a controlar les vegades que s’ha re-
petit una operaci6 determinada.

Els comptadors tenen uns certs parametres que els diferencien uns dels altres i els
qualifiquen per a desenvolupar diferents tasques. Un dels parametres més caracte-
ristics és el nombre maxim de comptatge. Aquest valor determina el limit maxim
que podra comptar el circuit; quan arriba a eixe valor, torna a comengar el procés
de comptatge. Aquest parametre estableix el nom del comptador, aixi es referen-
cien com a comptador modul M, on M és el valor maxim que cal comptar. També
hi ha un parametre que condiciona el funcionament del comptador: realitzar el
compte en sentit ascendent o descendent. Aixi, del nimero inicial el comptador
realitzara la seua funcié augmentant o disminuint el nimero segiient.
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Logicament també existeixen comptadors sincrons i asincrons. En els asincrons
els canvis en les eixides no es produeixen simultaniament, sindé que primer canvia
I’eixida més baixa (digit LSB) i després la segiient, i aixi successivament fins a
canviar I’eixida més alta (digit MSB). El problema d’aquests comptadors €s quan
han de canviar en el compte d’un nombre a un altre, i aixo impliqua que canvien
diverses eixides a la mateixa vegada. Aquest procés implica diversos canvis d’ei-
xides 1, per tant, es produeixen retards en el funcionament del circuit. Si el factor
temps €s important en 1’aplicacié perque s’utilitza el comptador, no son valids i
s’ha de buscar la utilitzacié d’un comptador sincron. Els comptadors sincrons no
tenen els problemes esmentats en els asincrons. El seu funcionament permet que
totes les eixides del comptador canvien simultaniament amb els flancs adequats
del senyal de rellotge.

10.3. Circuits seqiiencials sincrons 1 asincrons

En els anteriors apartats s’ha observat que el conjunt de circuits seqiiencials acaba
finalment implementant-se amb biestables. El tipus de biestables triat és el que de-
termina el funcionament del circuit. Aixi doncs, si els biestables son del tipus flips-
flops o actius per flancs del senyal de rellotge i tots els biestables estan connectats
al mateix senyal de rellotge, el circuit final sera un circuit sincron. El funciona-
ment del circuit depen del senyal de rellotge 1 la totalitat de flips-flops realitzara la
transici6 d’estat simultaniament.

En canvi, si s’utilitzen latches o biestables actius per nivell, les transicions d’estat
no tenen cap relacié de sincronisme i per tant s’anomenen circuits asincrons. En
aquests circuits les transicions tenen lloc en determinades circumstancies que soén
diferents per a cada biestable del circuit. També hi ha circuits asincrons que utilit-
zen flips-flops, perd que no connecten els senyals d’entrada de rellotge al mateix
senyal, sin6 que només apliquen el senyal de rellotge al primer biestable, 1 per
poder autoritzar la transicio de la resta de biestables, utilitzen els flancs de les ei-
xides complementades dels biestables anteriors. Logicament aquest funcionament
¢s totalment asincron perque les eixides dels biestables no estaran disponibles
simultaniament.
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