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Parte I
Electrotecnia (moi basica)

Velaqui uns conceptos moi basicos de electrotecnia que poden ser ttiles - sobre todo - para os
ciclos da familia de Electricidade onde non se imparte o0 médulo como tal.

I.1. CORRENTE ELECTRICA

Cargas eléctricas

De xeito xeral, podemos dicir que a materia estd constituida por moléculas e estas, 4 sia vez,
estan formadas por dtomos. Os dtomos estan formados por tres tipos de particulas subatémicas:

= Electréns: posuden carga eléctrica negativa.
= Protdns: tefien carga eléctrica positiva.
= Neutréns: non tefien carga eléctrica.

Os electréns xiran en 6rbitas ao redor do nicleo (formado por proténs e neutréns). O dtomo
pode gafar ou perder electréns, quedando cargado de xeito negativo ou positivo, respectivamente.

Definicion de corrente

Recibe o nome de corrente eléctrica o desprazamento de electréns sobre un corpo condutor.
Tédolos corpos tenden a quedar en estado electricamente neutro. De pofier en contacto dous cor-
pos, un cargado negativamente e outro positivamente, establecerase entre eles un intercambio de
electréns ata que se igualen electricamente.

O~ O~

Figura .1

Sentido

O sentido convencional da corrente eléctrica € o contrario ao do movemento dos electréns: isto
é, de positivo a negativo.
Circuito eléctrico

Para que exista unha corrente eléctrica compre manter o desnivel eléctrico entre dous puntos.
Na figura 1, cando se igualan os estados de carga entre os puntos A e B, a corrente cesa. Cémpre
manter esta diferenza de electrons, o que se consegue cun xerador eléctrico. Os electréns emitidos
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polo xerador circulan polos condutores eléctricos e chegan ao receptor para realizar un traballo,
regresando de novo ao xerador, e asi sucesivamente mentres non se interrompa o circuito.

Xerador G Receptor

Figura 1.2

1.2. MAGNITUDES ELECTRICAS

Introducion

En todo circuito eléctrico péiiense de manifesto unha serie de magnitudes eléctricas coma son:
forza electromotriz, diferenza de potencial, cantidade de electricidade, intensidade da corrente,
densidade da corrente, resistencia, potencia e enerxia. Estas magnitudes servirdn para cuantificar
e describir os circuitos.

Forza electromotriz (fem)

E a causa que orixina o movemento dos electréns en todo o circuito eléctrico. A stia unidade é
o voltio (V).

Diferenza de potencial (ddp)

Tamén cofiecida como tension eléctrica e voltaxe, € o desnivel eléctrico existente entre dous
puntos do circuito. A sda unidade € o voltio (V). Midese cun voltimetro.

Cantidade de electricidade

E o ntimero total de electréns que percorre un condutor. Como a carga do electrén é dun valor
moi pequeno, a unidade prictica que se emprega é o culombio. 1 C = 6,23-10'? electréns

Intensidade de corrente (I)

E a cantidade de electricidade que atravesa a seccién dun condutor na unidade de tempo. A
unidade é o amperio (A) e midese cun amperimetro. Naqueles circuitos que circula maior cantida-
de de carga (electréns) na unidade de tempo, diremos que circula maior intensidade de corrente:

=Q
Tt

[I]:®:£:1A
[t] Is
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Densidade da corrente eléctrica

E o nimero de amperios que circula por cada mm? do condutor. Polo tanto é a intensidade por
unidade de seccién. A unidade é o A/mm?.

Resistencia

E a dificultade que presenta un material ao paso da corrente eléctrica. Represéntase coa letra R,
e a stia unidade € o ohmio (Q2). Esta dificultade responde 4 atraccién dos nicleos sobre os electréns
no seu propio desprazamento.

Cada material poste unha resistencia caracteristica, que se cofiece co nome de resistividade, e
que se representa pola letra grega p.

Ademais, canto mdis longo é un condutor, maior traxecto tefien que percorrer os electrons,
polo que a resistencia aumenta coa lonxitude. Tamén pode observarse que, a maior seccién, maior
facilidade para o paso dos electréns. Polo tanto R = p-%

p depende da temperatura.

Para cofiecer a resistencia a calquera temperatura, aplicase a seguinte ecuacion:

R=R;-(1+a-AT) (1)

Onde R e a resistencia que queremos calcular, Ri € a resistencia calculada inicialmente coa p
que nos da a tdboa a 20°C, o é o coeficiente de temperatura do material, e AT é a variacién de
temperatura.

Potencia eléctrica (P)

E a cantidade de traballo realizado na unidade de tempo. Nun circuito eléctrico, é igual ao
produto escalar da tension pola intensidade: P=V-1. A unidade no S. L. € o vatio (W)

[PI=[V]-[I;1W=1V-1A

Muiltiplos importantes: kW=10>W, MW=10W

Enerxia eléctrica (E)

E o traballo desenvolvido nun circuito eléctrico durante un tempo determinado. Vén dado pola
formula E=P - t
A unidade de enerxia no S.I. € o julio (J)

[E]I=[P]-[t; 1J=1W-1s
Esta unidade é moi pequena, polo que se emprega outra de valor mdis elevado: o kilovatio hora

(kW-h).
O kW-h é a unidade que miden os contadores de enerxia. IkW-h = 1000W - 3600s = 3,6-10°]

Fabio Freixeiro ©@®®0 3
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1.3. FENOMENOS ELECTRICOS

O paso dunha corrente a través dun condutor produce unha serie de fendmenos, que poden
clasificarse en:

Fen6menos magnéticos

As cargas en movemento orixinan un campo magnético ao redor do condutor con corrente.
E dicir: un condutor con corrente compdrtase coma un imédn (experiencia de Oersted, para quen
queira buscalo en Google). Por tanto, entre dous condutores con corrente existen forzas de atrac-
cién ou repulsion. Os fendmenos magnéticos orixinados por correntes eléctricas son estudados
polo electromagnetismo.

B

(a) Campo magnético xerado por unha corrente (b) Regra da man dereita

Figura I.3: Fendmenos magnéticos

Fenomenos térmicos

O efecto térmico mdis importante dende o punto de vista practico é o efecto Joule: o despren-
demento de calor polo paso dunha corrente eléctrica a través dunha resistencia.

Q=I*R-t )

Fen6menos quimicos

O paso da corrente eléctrica continua descompodn algtins liquidos (electrélitos).

Fenomenos luminosos

Prodicese ao paso da corrente eléctrica a través dun gas como, por exemplo, o gas neon. Este
fendmeno tamén se manifesta no arco eléctrico, ou no aumento de temperatura ata a incandescen-
cia dun condutor, a causa do efecto Joule.

Fenomenos bioloxicos

O paso da corrente eléctrica a través dos seres vivos produce nos mesmos queimaduras, coa-
gulacidns, electrocucions, etc. Estes danos son causados polo efecto Joule e por efectos quimicos.
Coémpre telos sempre en conta 4 hora de traballar coa electricidade.

4 E@®®0 Fabio Freixeiro
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I4. TIPOS DE CORRENTE ELECTRICA

Corrente continua constante

E a que non varia co tempo de magnitude nin de signo (sentido). Esta corrente é a xerada por
pilas e baterias.

t;

Figura [.4: Corrente continua constante

Corrente continua pulsatoria

E a que varfa de magnitude co tempo, pero non de sentido (signo). A intensidade varia a
intervalos iguais de tempo.

Figura [.5: Corrente continua pulsatoria

Corrente alterna

Definicion. Frecuencia. Periodo

A corrente alterna € a que varia, co tempo, de magnitude e sentido. Estas correntes adoitan ser
periddicas; € dicir, que cambian de sentido (signo) a intervalos de tempo iguais. O periodo midese
en segundos e represéntase pola letra T. A inversa do periodo € a frecuencia (f), que se define como
o numero de veces que a onda se repite na unidade de tempo. A unidade de frecuencia é o hertzio

L/ /]
%

Figura I.6: Periodo

T

Fabio Freixeiro ©@®®0 5
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Tipos de corrente alterna

A corrente alterna pode ter moi diferentes formas de variacién co tempo. Podemos destacar
as formas de ondas de impulsos, ondas rectangulares, en dentes de serra, ondas sinusoidais... As
ondas de variacion sinusoidal (corrente alterna sinusoidal) tefien especial importancia, debido a
varios motivos. O primeiro deles € que as mdquinas xeradoras de electricidade xeran correntes
alternas sinusoidais. Outra razén € porque se demostra matematicamente que tédalas ondas, cal-
quera que sexa a sda forma, poden obterse por unha serie de ondas sinusoidais compostas. Aqui
invitovos a que busquedes na Wikipedia que € unha sinusoide, e logo que € o seno (en matematicas,
trigonometria). Neste dltimo, fixddevos na relacion entre o seno e o coseno:

senoL = cos (oc— g) 3)

E, coma a notacién dos dngulos en radidns restltanos un pouco rara, entrade tamén na Wi-
kipedia e buscade radidn. Creo que ao gif en movemento que hai 4 dereita pode aclararvos as
cousas.

Corrente alterna sinusoidal. Valor medio e valor eficaz

A curva e expresion matemadtica da corrente alterna son as seguintes:

1.1
[

1 i Imax| ‘ -
09 — T —

0.8 — =
0.7 — =
0.6 — =
0.5 — =
04 — =
03 — T =
0.2 T =
0.1

0 ]
wl 90° | 18p° | 270° wt=a

<02

03 i —
04 ‘ —
0.5 i —
0.6 — i ‘ —
0.7 - ! -
08 - I | I |
09 - ; ; =

| | | |
3t s i o«
4 4 2 7

11 | | | | |
T2m -In -3n -5t -1 3n
4

| |
I z
4 2

Figura I.7: Curva de corrente alterna sinusoidal

O valor instantdneo € i(Q) = Lyqy - (0 + @), onde @ € a fase inicial e ® é a pulsacién (velocidade
angular).

a):27c-f:27n 4)

O valor medio nun periodo é cero. Nas funciéns sinusoidais considérase o valor medio nun
semiperiodo:

L I 2.1,
Ipea = 7/ Lo - seno - do. = . [— COS(X,]g — = Tmax (5)
TJo T o
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Se consideramos tensions:

Valores eficaces:

Lei de Ohm en corrente continua

(6)

(7N

®)

Considerando un circuito eléctrico bésico, a lei de Ohm di que a intensidade que percorre o
circuito é directamente proporcional 4 tension aplicada, e inversamente proporcional 4 resistencia

do circuito.

=Y
R

1.5. ELEMENTOS NOS CIRCUITOS

Condensadores

Definicion

E un compoiiente eléctrico constituido por dous condutores
chamados armaduras, separadas por un illante que, baixo a influen-
cia dun potencial, queda cargado con igual cantidade de electrici-

dade, pero de signo contrario.

Capacidade dun condensador

Definese coma o cociente entre a carga da armadura positiva e

a tension que existe entre elas: C = %

A capacidade dun condensador depende da stia xeometria e do
tipo de dieléctrico (illante) que hai entre as armaduras.

Unidade de capacidade

E o faradio, representado por F. [C] = F; 1F = 1C/1V

Reactancia capacitiva: Xc

|
—_—

()]

C
Ve

Figura 1.8

Definese como a oposicién que ofrece o condensador ao paso da corrente elécrrica. Esta opo-

sicién depende da frecuencia da corrente:

—J
Xc=—= 10
o C (10)
Lembremos que @ =2 -t - f; [Xc] = Q
Fabio Freixeiro ©@®®0 7
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Deducion

Alimentamos con
V = Vipax - sen(ot)

A corrente nun condensador estd dada por

dv
i=C- —
: dr
Por tanto
AVpax ot
lzcw :C.Vmax.m.cos(wt)
dt
Como
T
COs ! = sen (f — (ot)
2
Entoén:

o4
i:C-Vmax-c)-sen(E—(x)t>

O que significa que a intensidade estd adiantada 90° respecto 4 tension.
Por tanto, a expresién da reactancia capacitiva quedaria do seguinte xeito:

Xe— X _ Vinax - sen(or) VinaxZ0° =]

! C'Vmax'(l)‘serl(g—({)t) _C'Vmax-O)L9O°_0)C

Bobinas

Definicion

Y

(12)

(13)

(14)

15)

(16)

Unha bobina ou autoinducién € un conxunto de espiras enroladas sobre un nicleo que pode

ser de aire ou ferro.

Figura 1.9: Bobina

8 ClOC[E)
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Coeficiente de autoinducion

Denominase asi 4 relacién entre o fluxo total creado pola corrente e a corrente que o creou

N0

1

L=

N: nimero de espiras 0 =B - S
N%-S
)

L=u

an

(18)

O coeficiente de autoinducién sé depende do material do nicleo; € dicir, da permeabilidade
u, das caracteristicas xeométricas do nicleo (S e 1) e do nimero de espiras da bobina (N). E

independente do material condutor. A unidade é o Henrio. [L] = H.

Reactancia indutiva dunha bobina

E a oposicién ao paso da corrente exercida pola bobina: XL = jo L

Deducion

Alimentamos con

V= Vipax - sen(ot) (19)
A tensién nunha bobina estd dada por
di
=L = 20
v 7 (20)
Por tanto
di
Vinax -sen(ot) = L-— (21)
dt
E isto implica que
Vv
/ 22 senot = / di (22)
L
Operando na integral:
-V,
i = —CcOsOI (23)
(0]
Como -
cos M = sen <§ — u)t) 24)
Enton: v
. — Ymax T )
=—" —— ot 25
=74 sen (2 (25)
Por trigonometria, sabemos que sen(—o) = — sen; polo que:
. Vinax ( n)
= . or— = 26
=T sen 2 (26)
O que significa que a intensidade esta retrasada 90° respecto 4 tension.
Por tanto, a expresioén da reactancia indutiva quedaria do seguinte xeito:
Vinax - ot Vinax £0° ;
XLzt o Vmaosen(@) _ Viw —L-©/90° = jLo 27)
l Vmax L Vmax o
——-sen|©f — = —2Z/-90
L-o 2 L-o
Fabio Freixeiro ©@®®0 9



Material complementario

.. IMPEDANCIA

Definese como a oposicidn ao paso da corrente ofrecido por un conexionado de resistencias,
bobinas e condensadores. Represéntase pola letra Z, e a unidade é o ohmio.

Z=R+jX=Z/¢ (28)

Onde R € a resistencia 6hmica do conxunto, e X € a reactancia.
Se o circuito € indutivo
x>0=Z=R+jX 29)

Se é capacitivo
x<0=Z=R—jX (30)

Representando no plano complexo:
2 = VRZ+ X2 (31)

X
¢ = arctan R (32)

1
P

R

Figura 1.10: Tridngulo de impedancias

1.7. LEI DE OHM XERALIZADA

Se aplicamos a lei de Ohm a un circuito de corrente alterna, podemos calcular a instensidade
da corrente: o
=YY s
i= =77 14=0 (33)
1.8. POTENCIAS EN CORRENTE ALTERNA. TRIANGULO
DE POTENCIAS

Partindo do tridngulo de impedancias, e multiplicando pola intensidade (I), temos o tridngulo
de tensions:

1;\
X1

¢

R-I

Figura I.11: Tridngulo de tensiéns

10 E®®O Fabio Freixeiro



Material complementario

Multiplicando de novo por I, obtemos o tridngulo de potencias

1
1;\
X-12

¢

R-12

Figura 1.12: Tridngulo de potencias

Onde:

» Z - I? é a potencia aparente (S)
» X-Péa potencia reactiva (Q)
» R-’éa potencia activa (P)

Potencia activa.

P=V.-I-cos@

[PI=W

Disipase integra nas resistencias. E unha potencia que se pode converter noutro tipo de enerxia.
Potencia reactiva.

Q=V-I-sen@

[Q] = VAr

Se Q >0, € un circuito indutivo. Se Q <0 € un circuito capacitivo.
Potencia aparente.

S=V.I

[S]=VA

1.9. LEI DE JOULE

Ao circular unha corrente por un condutor que presenta unha resistencia, hai unha perda de
enerxia eléctrica, que se transforma en calorifica. Esta enerxiaé E=P-t=R-1% - t
Coma 1 J = 0,24 calorias, a calor producida é Q =0,24 - R - 2t

1.10. LEIS DE KIRCHOFF

Un nd6 € un punto da rede onde conflien tres ou mdis condutores. Unha malla € un circuito
pechado calquera da rede.

Malla

N6

Figura I.13: N6 e malla

Fabio Freixeiro ©@®®0 11
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As leis de Kirchoff son duas:

Lei dos nés

A suma das intensidade de corrente que chegan a un né € igual 4 suma das intensidades que

saen.
Z Ientran - leaen (34)

Ou tamén, que a suma alxebraica das intensidades que concorren nun né € igual a cero.
Yi=0

Lei das mallas

A suma alxebraica das fem nunha malla € igual 4 suma alxebraica dos produtos das resistencias
polas intensidades de corrente (caidas de tension das resistencias).

Ye=YiR (35)

I1.11. ASOCIACION DE RESISTENCIAS

Resistencias en serie

N
Rr=) R, (36)
n=1

[} { =

Figura I.14: Asociacién de resistencias en serie

Neste caso en concreto

Rr=R;+R;
Resistencias en paralelo
1 Y
— =) — (37
RT n;l Rn

Figura I.15: Asociacién de resistencias en paralelo

Neste caso en concreto

1_1+1:>R _RIXRZ
Rr R R T7RI+R,

12 E®®O Fabio Freixeiro
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1.12. ASOCIACION DE BOBINAS

Bobinas en serie

N
Lr=) L, (38)

L1 L2 LT

YV LYY YL

Figura 1.16: Asociacion de bobinas en serie

Neste caso en concreto

Lt=L;+L,

Bobinas en paralelo
1 Y
— =) (39)
Lt n; L,
L1
YL :
_ L L = YY"
Figura I.17: Asociacién de bobinas en paralelo
Neste caso en concreto
1 . 1+1 ~L _L1XL2
Lt L L, " Li+L
I.13. ASOCIACION DE CONDENSADORES
Condensadores en paralelo
N
Cr=Y G, (40)
n=1
C1
cT
c2

Figura I.18: Asociacién de condensadores en paralelo

Fabio Freixeiro ©@®®0 13
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Neste caso en concreto

Cr=C+C
Condensadores en serie
1 Nl
= — 41)
Cr n; Cy

1

S = HI-

Figura I.19: Asociacion de condensadores en serie

Neste caso en concreto

1 1 1 _C]XCZ

Cr C, ' G "TTco+o

1.14. CORRECCION DO FACTOR DE POTENCIA

Se partimos desta situacion inicial:

P

_Q
ang = o
Q=P-tan@

E queremos chegar a esta situacion final:

Q,
tan@’ =
an @ P
Q =P-tan¢’

14 ©@®®0 Fabio Freixeiro
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A potencia reactiva dos condensadores terd que ser

QCONDENSADOR = Q-Q’ =P (tan¢ —tan¢’)
V2
QCONDENSADOR = —
XcC

Polo tanto, o valor do condensador sera

V2

e~ P- (tan@ —tang’) (42)
V2 ,
T =P (tan(p—tan(p) (43)
®-C

_ P-(tan@—tan@’)
- 2m-f-V?

(44)

Fabio Freixeiro ©@®®0 15



Material complementario

Parte 11
Os numeros COIllplEXOS

II.1. Introducion (dos niimeros naturais aos nimeros complexos)

Velaqui unha pequena viaxe dende nimeros naturais ata os nimeros complexos:

I1.1.1. Numeros naturais

Os primeiros nimeros empregados polo ser humano foron os nimeros naturais, que en mate-
maticas represéntanse pola letra N. Son os niimeros {1,2,3,4,5....}. Con estes nimeros podemos
realizar sumas e restas (inda que estas con algunhas limitaciéns). Podémolos representar nunha
recta:

1 2 3 4 5

Figura II.1: Representacion de nimeros naturais

I1.1.2. Numeros enteiros

Anteriormente dixen que a resta podia facerse con algunhas limitaciéns. Isto é porque, se eu
tento calcular 2 — 5, non poderfa dar ningin resultado. Por iso apareceron os niimeros enteiros (Z),
que incluian os nimeros negativos {... —3,—-2,—1,0,1,2,4...}

-4 -3 -2-101 2 3 4

Figura I1.2: Representacion de nimeros enteiros

I1.1.3. Numeros racionais

Cos nimeros enteiros ¢ posible realizar operacidons suma, resta ¢ multiplicacion. Pero a divi-
sién non é posible realizada en tédolos casos. E por isto que apareceron os niimeros racionais (Q).

Estes poden expresarse coma un cociente de dous nimeros enteiros (%, %...)

|
T T LT T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura II.3: Representacién de niimeros racionais
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II.1.4. Numeros irracionais

Os nimeros que non se poden expresar coma un cociente de dous nimeros enteiros chdmanse
numeros irracionais (I); eses xurdiron ao realizar raices cadradas, como V2 ou /5. Tamén son
irracionais os numeros transcendentes, coma T ou e.

| | \/2\/3| e |TI |

0O 1 2 3 4

Figura II.4: Representacion de nimeros irracionais e trasnscendentes

I1.1.5. Numeros reais

Os ndmeros reais (R) contefien aos nimeros racionais madis os irracionais (R = Q +1I). Se
representamos estes nimeros na recta real, esta énchese cos nlimeros racionais e irracionais.

II.1.6. Numeros complexos

Cos ndmeros reais non € posible extraer raices cadradas dun ndmero negativo. Asi, a ecuacioén

x?> = —1 non ten solucién non conxunto dos niimeros reais. Para resolver o problema, introduciuse
0 ndmero imaxinario i = v/ —1.
Deste xeito, as soluciéns 4 ecuacién x2 = —1 son \/—1 e —/—1; é diciri e —i.

E asi como se establecen os niimeros complexos: como aqueles que se poden representar do
xeito a + bi, onde a e b son dous nimeros reais.

Os nimeros complexos expresados na forma a + bi estdn en forma binémica. Mdis adiante
veremos que se pode expresar tamén de forma polar.

Xeometricamente un nimero complexo pddese representar coma un punto ou un vector no
plano. No eixo x represéntase a parte real do nimero complexo e no eixo y a parte imaxinaria.

5 4 3 -2 -1 1 2 3 4 5

\/
Figura II.5: Representacién de niimeros complexos
Sexa un ndmero complexo z = a + bi, entén a € a parte real de z, e b a parte imaxinaria de z.

Se b =0, entén o niimero complexo € un ndmero real, e se a = 0, entén o nimero complexo é
imaxinario puro. O conxunto dos nimeros complexos dendtase C.
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I1.2. Operacions con nimeros complexos en forma binémica

11.2.1. Suma

Para sumar dous nimeros complexos z; = a + bi e 7o = ¢ + di simanse as partes reais e as
partes imaxinarias respectivamente, como se indica a continuacion:

21tz = (a+bi)+ (c+di)=(a+c)+ (b+d)i
Exemplo: Sumar os nimeros complexos z; =2+42iez =3 +i
0+22=24+2i+3+i=2+3)+2+1)i=5+3i

A sua representacion grafica seria a seguinte:

\/

Figura I1.6: Suma de nimeros complexos

Observa que graficamente € colocar o vector 2+ 2i pofiendo a stia orixe no final do vector 3 +i
(posto en lifia discontinua e madis tenue).

I1.2.2. Resta
Para restar dous niimeros complexos z; = a + bi e 7o = ¢ 4 di realizase a seguinte operacion:
21—z = (a+bi)—(c+di)=(a—c)+ (b—d)i
Exemplo: Dados z; =5 —i e zp = 1 +4i calcular z1 — 22

2—2=05-i)—(144i)=5—14(—-1—4)i=4—5i

I1.2.3. Multiplicacién

Para multiplicar dous nimeros complexos z; = a + bi e zo = ¢ + di realizase como se indica a
continuacién:
2= (a+bi)-(c+di)=a-c+a-di+b-ci+b-di*

como i> = —1
71 -22 = (ac — bd) + (ad + be)i

Exemplo: multiplicar os nimeros complexos z; =3+2iez =141

2= 0B+20) - (14i)=3-143i+2i+22 = (3-2)+ (3+2)i=1+5i
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I1.2.4. Division

Para dividir dous nimeros complexos z; = a + bi e 7o = ¢+ di compre definir o conxugado
dun nimero complexo:

Se z = a+ bi é un niimero complexo, o seu conxugado € 7 = a — bi . Asi, por exemplo, o
conxugado do nimero complexo 1 + 6i é o nimero complexo 1 — 6i.

Se queremos dividir dous niimeros complexos a + bi entre ¢ 4 di multiplicamos e dividimos
polo ndmero complexo conxugado de ¢+ di, € dicir ¢ — di:

z1 a+bi  (a+bi) - (c—di) ac+bd+ (bc—ad)i ac+bd+bc—ad,
P — = = l
22 c+di  (c+di) (c—di) 2+ d? c+d*  A+d?

Como exemplo amésase a division de dous nimeros complexos:

34i_(40-(14i) 3144 o
1—i  (1—=i)-(1+1i) 2

I1.3. Numeros complexos en forma polar

Dado un nimero complexo z expresado en forma bindmica a + bi, definese o médulo do ni-
mero complexo como |z| = v a? + b?, e 0 argumento como 6 = arctan (Z)

Graficamente, o0 médulo mide a lonxitude do vector que representa ao nimero complexo e o
argumento 6 € o dngulo que forma o vector co eixo de abscisas.

Na seguinte figura pode observarse o médulo e argumento dun nimero complexo:

A
-5
— 4

| A a z=a+bi
— 2 27 ib
-1 \//@ |
AN
< S >
T T T T 1 T 1T 1T 17
5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

\/

Figura I1.7: Médulo do nimero complexo

A expresion dun nimero complexo z = a + bi en forma polar é da forma |z| 2o

Observando a figura, dedicese que:

a=|z|-cos®

e

b=|z|-sen®

Polo que, dado un complexo en forma polar, pddese obter facilmente a expresioén bindmica
facendo:

|z| 0 = |z| - cosO+ |z] - sen @i
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I1.4. Multiplicacion e division de niimeros complexos en forma polar

I1.4.1. Multiplicacién

Se queremos multiplicar dous nimeros complexos en forma polar, o médulo é o produto dos
mddulos, e o argumento € a suma dos argumentos.
Por exemplo, se queremos multiplicar: z; = 3 /300 € 22 = 15 s9¢°

3,300 - 15 2900 = 45 /1200

I1.4.2. Division

Se queremos dividir dous nimeros complexos en forma polar, o médulo é o cociente dos
mobdulos, e o argumento € a diferenza dos argumentos.
Por exemplo, se queremos dividir z; = 16 300 € 22 = 8 /7¢°:
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Parte 111
Os diagramas de funcion secuencial. GRAFCET

Os diagramas de funcién secuencial (SFC, do inglés sequential function chart) empréganse
para describir o comportamento dun sistema de control que evoluciona de xeito secuencial. Estes
diagramas actdan como un elemento comtn de axuda para a programacion de autématas.

Os diagramas de funcién secuencial SFC deriven do grafcet, acréonimo do francés graphe fon-
ctionel de commande etape transition (grafico de funcién de etapas de transicién), polo que son
moi similares.

A norma IEC 60848 recolle os diagramas de grafcet e a norma IEC 61131-3 recolle os diagra-
mas SFC.

Estes diagramas son unha axuda 4 hora de desefiar e manter un programa, posto que se descom-
pon en partes mdis simples e, polo tanto, mdis doadas de abordar. Ao empregar unha simboloxia
gréfica, o seu seguimento € moito mdis facil de abordar e entender.

Algins autématas programables incorporan esta metodoloxia como linguaxe de programacion.
Naqueles que non o soportan, pode pasarse do diagrama gréfico 4 linguaxe de contactos (ladder).

III.1. OS ELEMENTOS DO DIAGRAMA

Na taboa seguinte indicase a simboloxia dos elementos graficos que intervefien:

SIMBOLO NOME DESCRICION
|
. Indica o estado inicial ou comezo do esquema
Etapa inicial
GRAFCET.
I
|
Etapa Son as etapas ou estados intermedios.
I
. As unidns utilizanse para conectar entre si va-
Unién .
rias etapas.
. Indica a condicién para pasar dunha etapa a
Transicion
outra.
Indica a activacién de unha e/ou outra etapa
E— Direccionamento en funcién da condicién ou condiciéns que se
cumpran.
) . Amosa a activacion ou desactivacion de varias
—_— Proceso simultdneo .
etapas a vez.
z Etiquetas. Accidns | Accidns que se realizan ao activarse a etapa 4
asociadas que pertencen.
Macroetapa Subconxunto ou parte dun diagrama.
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II1.2. AS ETAPAS

Ao ser un programa ciclico, este desenvélvese por etapas ou estados. O punto de partida de-
nominase etapa inicial. Esta etapa inicial represéntase simbolicamente de xeito diferente (dobre
trazo) s seguintes etapas.

1
1
—— Condicisn 1
2 o Accién 1
—— Condicidn 2
A
3 | Accidn 2
—— Condicicn 3
4 H Accien 3 | Accidn 4
—— Condicién 4

Figura II1.1

Unha etapa componse do seu simbolo cun niimero para poder identificalo. Tda etapa esta
comprendida por unha transicién de entrada e unha transicién de saida.

Ao cumprir coas condiciéns marcadas, provicase o paso por esa transicion; € dicir, a saida
dunha etapa e e entrada na seguinte.

- TRANSICION

ACCION

ETAPA AS0CIADL

Figura I11.2

A condicién asociada a unha transicién chamaselle receptividade. A receptividade dunha tran-
sicién pode chamarse, por exemplo “S1 Botén de marcha”.

As lifias de evolucion van de arriba a abaixo. No caso contrario, engadeselle unha frecha para
indicar a direccion.

As etapas levan asociadas unhas etiquetas para indicar as acciéns que se levan a cabo. As
transicions poden ser de varios tipos:

= Por nivel. Por exemplo, ao activarse un final de carreira ou un botén.
= Por ecuacién booleana. Ctiimprese unha condicién marcada por unha ecuacion.

= Temporizada. E un temporizador o que provoca a transicién.

Por variable interna. Empréganse variables internas do programa.

Automatica. Realizase a transicion de xeito automatico ao cumprir unha condicién.
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| | | | |
Por nivel Ecuacion Temporizada \(anable Automatica
booleana interna
Figura I11.3

II1.3. AS REGRAS

Estes diagramas gréficos réxense polas seguintes regras:

= Regras de sintese:

* O conxunto etapa-transicién debe ser respectado
* Ddas etapas deben estar separadas por unha transicién

* Ddas transicions deben estar sempre separadas por unha etapa

3 3 3
| | |
Incorrecta Incorrecta
Figura I11.4

= Regras de evolucion:

* Etapa inicial. Debe haber, cando menos, unha etapa inicial inda que, en casos concre-
tos, pode haber varias etapas iniciais.

» Activacion de etapas. A evolucién dunha transiciéon implica a desactivacion da eta
anterior e a activacion da etapa seguinte.
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III.4. AS ESTRUTURAS

Poden atoparse varias estruturas:

= En lifia. Duas etapas estdn separadas por unha transicién.

Figura IIL.5

= Diverxencia en O. Unha etapa pode evolucionar cara a varias etapas.

= Converxencia en O. Varias etapas poden evolucionar converxendo cara a unha tnica etapa.

Figura II1.6

= Diverxencia en Y. Emprégase cando deben representarse secuencias que se desenvolven en
paralelo.

= Converxencia en Y. Xeralmente, ao rematar as secuencias en paralelo, adoita pasarse a un
estado unico ou de converxencia.

Figura II1.7
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IIL.5. AS ACCIONS

As etiquetas (en grafcet) ou bloques de accidns (en SFC) representan as accions que se levan
a cabo. Unha etapa pode realizar unha ou varias accidns ou tarefas.

2 +— Tarefal 2 —— Tarefal Tarefa 2

I T
Tarefa 2

Figura III.8

E frecuente que algunhas acciéns incldan algunha condicién para poder realizarse. Neste caso,
a condicidén represéntase sobre a accién. A accidn realizase ao activarse a etapa se, ademais, se
cumpre a condicién marcada.

Conqicién

2 — Tarefal

Figura I11.9

II1.6. OS NIVEIS DE DIAGRAMAS

Durante a formulacién da resolucién dun problema, vai pasdndose por diferentes niveis de
concrecion. Nun primeiro nivel, realizase unha descricién xeral do problema e, en seguintes ni-
veis, vai detallando. Con dous ou tres niveis é abondo para detallar un proceso. No dltimo nivel
detdllanse os elementos eléctricos que interveiien no proceso de automatizacién.

Nunha férmula con dous niveis, tense:

= Gréfico de nivel 1, chamado nivel descritivo. Formilase unha descricién xeral e pouco de-
tallada. Emprégase linguaxe natural.

= Grafico de nivel 2, chamado nivel tecnoldxico. O grao de detalle € abondo operativo. Indi-
canse os recursos empregados (entradas, saidas, contactores, cilindros, etc.)

II1.7. AS MACROETAPAS

Unha macroetapa representa simbolicamente unha parte do diagrama de gréficos. Ten por ob-
xecto descompoiier un grafico complexo en outros mais simples. Esta operacién axuda a entender
a solucion dada.

Unha macroetapa ten unha etapa de entrada (E) e unha etapa de saida (S), as dias co mesmo
identificador (E1 e S1, onde 1 é o identificador).

Os programas complexos e extensos empregan as macroetapas para facilitar o entendemento
e as tarefas de mantemento.

II1.8. DIVISION DO DIAGRAMA

Debido 4 complexidade dalgins sistemas, € posible dividir a solucién en varios grafcet. Os
grafcet parciais deben cumprir con tdédalas regras xa vistas.
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Parte IV
Construcion de portas loxicas con diversas
tecnoloxias

Os dispositivos fisicos empregados para a construcion de sistemas dixitais deben posuir dous
estados ben diferenciados aos que se lles asignard os valores cero e un 16xicos.

Os primeiros elementos fisicos empregados foron os relés, pero foi o desenvolvemento da
electrénica o que permitiu a realizacién de sistemas dixitais cada vez mdis complexos e cun menor
consumo enerxético.

IV.. CARACTERISTICAS DOS CIRCUITOS DIXITAIS
As caracteristicas xerais dos circuitos dixitais son:

= Fan — out: cargabilidade de saida. E o médximo nimero de portas bdsicas que poden ser
gobernadas por unha soa porta.

» Fan —in : cargabilidade de entrada. E o maximo nimero de entradas que pode ter unha porta
l6xica.

= Tensién de umbral: € a tensién na que a porta comeza a cambiar de estado 16xico.

Vi Vo
VILmax: tension maxima de entrada para nivel baixo 1
VIHmin: tensién minima de entrada par nivel alto +
VOLmax: tensién maxima de saida para nivel baixo
VOHmin: tensién minima de saida para nivel baixo

Vo Vo A

VOHmin —

VoLmax _
:VILmax :Vlein VI>
Vi «—>1 200 E———>
Vi transicion Vi
Resposta ideal Resposta real

Figura IV.1: Curva real de transferencia estdtica para porta inversora

= Marxe de ruido: € a variacion de tension admisible 4 entrada dun elemento 16xico se que a
saida do mesmo cambie de estado.

= Curva de inmunidade dindmica ao ruido: representa a relacién entre a altura dos impulsos
aplicados 4 entrada e a duracién minima para facer cambiar o estado l6xico da saida da
porta.
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= Tempo de propagacién medio (tdp). Definese como a media aritmética entre 0s tempos
medios de propagacién do cambio de estado da entrada 4 saida nos casos nos que esta pasa

do estado 1 ao 0 e viceversa:
_ tpdf + tpdr

td
P 2

= Potencia disipada: definese para un ciclo de traballo do 50 % e é a potencia disipada por
unha porta 16xica nesas condiciéns.

= Produto potencia disipada — tempo de propagacioén. Constitiie un factor de mérito dunha
determinada familia ou tecnoloxia de realizacion de circuitos l6xicos. Canto menor € o valor
deste pardmetro, mellor € a técnica de realizacién da familia considerada.

IV.2. CIRCUITOS DIXITAIS CON DIiODOS

Pola suda caracteristica de estados de conducién e non conducién ben diferenciados, os diodos
son elementos idéneos para a realizacién de circuitos dixitais con elementos discretos.

a < a
S=a-b-c =a+b+
b b S=a+b+c
C - c
R R
+Vc -Vc
(a) Porta AND (b) Porta OR

Figura IV.2: Portas realizadas con diodos

Por seren elementos pasivos, na practica resulta imposible a conexién de portas AND e OR
realizadas con diodos xa que, en funcidn das entradas, haberd que variar o valor das resistencias.

IV.3. CIRCUITOS CON COMPONENTES DISCRETOS: LO-
XICA RESISTENCIA — TRANSISTOR. RTL

O transistor bipolar en conmutacién pode traballar en saturacion ou en activa.

A diferenza no funcionamento nétase na ausencia de tempo de almacenaxe no caso de traballar
en activa e non en saturacion.

Con elementos discretos atopamos os primeiros circuitos l6xicos. En tecnoloxia RTL o primei-
ro transistor que se empregou era de xermanio, que tifia como principal inconveniente a necesidade
de utilizar unha alimentacién auxiliar para a polarizacién da base do transistor.

O problema solucionouse coa utilizacidn de transistores de silicio, obtendo a porta que se ve
na figura IV.3.

Un inconveniente deste circuito é que ten un tempo de propagacién medio de valor elevado.

Unha vantaxe importante € a grande inmunidade ao ruido.
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a— R
b~ R
c— R

Re

Ru

Figura IV.3: Porta NOR

IV4. CIRCUITOS INTEGRADOS DIXITAIS

A existencia dun nimero reducido de funcidns 16xicas elementais permitiu a fabricacién en
serie, primeiro de circuitos en bloque e, posteriormente, de circuitos integrados monoliticos.
A utilizacién destes compoiientes reporta a obtenciéon dunha maior fiabilidade do sistema,

xunto cunha dimensions mais reducidas do mesmo.

A aparicion dos circuitos integrados monoliticos foi grazas ao progreso da tecnoloxia de fa-
bricacién de semicondutores, que permitiu a difusion de varios compofientes nun tnico substrato

semicondutor.

Os circuitos poden clasificarse segundo o nimero de dispositivos ou de portas basicas contidos

nos memos, tal e como se preza na seguinte tdboa:

NIVEL DE INTEGRACION N° COMPONENTES N° PORTAS
Pequena escala de inte-

aracién (SST) 10a 100 1al0
Mediana escala de inte-

aracion (MSI) 100 a 1.000 10 a 100
Gran escala de integra- 1.000 a 10.000 100 a 1.000

cion (LSI)

Moi gran escala de inte-
gracién (VLSI)

Super gran escala de inte-
gracién (ULSI)

10.000 a 100.000

100.000 a 1.000.000

1.000 a 10.000

10.000 a 100.000

O progreso continuo das técnicas de integracién fan que estas cantidades vaian en aumento.
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CIRCUITOS INTEGRADOS DIXITAIS DE LOXICA RESISTENCIA - TRANSISTOR (RTL)

Continuando a lifia do realizado ata o momento con elementos discretos construironse estes
primeiros circuitos. A maxima frecuencia de funcionamento acadada por esta tecnoloxia foi apro-
ximadamente de 5 MHz.

+Vc

A T

[ ] ® [ ]
b

Figura IV.4: Porta NOR en l6xica positiva

CIRCUITOS INTEGRADOS DE LOXICA DIiODO — TRANSISTOR (DTL)

Esta tecnoloxia ten unha cargabilidade de entrada elevada (pode superar o valor 15), e unha
cargabilidade de saida maxima de 10.

v

+Vc

R1

R3

R2

NG o— L

Figura IV.5: Porta NAND con tecnoloxia DTL

A frecuencia tipica de operacién é de 10 MHz. O produto potencia — tempo de propagacioén
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tipico é de 210mW-ns

A figura representa unha porta NAND de tres entradas, pero no né poden engadirse mais
entradas, aumentando o fan — in ata un valor de 15.

A mision dos diodos D4 e D5 € a de crear un umbral de tensién que controla a corrente de
base do transistor.

CIRCUITOS INTEGRADOS DE LOXICA TRANSISTOR — TRANSISTOR (TTL)

Con esta tecnoloxia obtéfiense distintas portas:

+Vc

Figura IV.6: Porta NAND con tecnoloxia TTL

Tempo de propagacion: 11 ns. O produto potencia — tempo de propagacion é de 110 mW-ns

j] m T
: T f}ﬁ

N

Figura IV.7: Porta NOR con tecnoloxia TTL

Ten unha inmunidade dindmica reducida e un pequeno valor do produto potencia — tempo de
propagacion.
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+Vc

wn
1l

Q

o

V
+Vc ’j—

Figura I'V.8: Porta NAND de tres estados

Porta NAND de tres estados, onde o terceiro estado € o de alta impedancia. A entrada I € de
inhibicion: cando estd activada, impide que a saida transmita informacion.

Esta tecnoloxia permite enviar a unha conexién comin — denominada bus — a informacién
procedente dun certo nimero n de circuitos, seleccionando en cada instante o circuito que o envia.

CIRCUITOS DIXITAIS DE LOXICA NON SATURADA. CIRCUITOS DE TECNOLOXIA TTL
SCHOTTKY

Os anteriores circuitos integrados tefien un problema derivado do tempo de almacenaxe dos
portadores de carga na unién base — colector, ao funcionar en saturacién. Par evitar ese problema,
trabdllase con circuitos de 16xica non saturada. A tecnoloxia Schottky consiste na unién dun diodo
Schottky na unién base — colector como amosa a figura:

Figura IV.9
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O simbolo abreviado desta montaxe é:

%

Figura IV.10

A porta bésica nesta tecnoloxia € a seguinte NAND:

+Vc

Q

wn
I}

Q

(e

VAN

Figura IV.11: Porta NAND con tecnoloxia TTL Schottky

Este circuito ten mellor resposta dindmica c6 TTL normal. O produto potencia — tempo de
propagacién € de 60 mW-ns.

Outra tecnoloxia que traballa sen saturacion é a léxica de acoplamento por emisor (ECL).
Nesta tecnoloxia empréganse duas tensidns de alimentacién diferentes, co obxectivo de conseguir
que non se saturen os transistores.

IV.5. TECNOLOXIA DE INXECCION INTEGRADA (I’L)

E o resultado da busca dunha maior densidade de integracién. Resulta da evolucién dos circui-
tos 16xicos realizados con transistores acoplados directamente (DCTL).

A tecnoloxia I’L (ou IIL) conserva a simplicidade da DCTL ao empregar unha soa resistencia
por porta. Baséase na substituciéon dos transistores da DCTL que postien a unidén base — emisor
en parelelo, por un tnico transistor multicolector. Evitase asi o fendmeno de acaparemento de
corrente (hogging).
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Unha vantaxe desta tecnoloxia é a reducida corrente a través dos transistores (de 1 a 10 uA), o
que sup6n unha gran diminucién da disipacién térmica e, polo tanto, € un factor mdis que permite
elevar a densidade de integracion.

Inda que a tecnoloxia MOS desprazou en parte 4 I°L, esta séguese a utilizar en convertedores
analdxico — dixitais e dixital — anal6xico, microprocesadores, etc.

IV.6. CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS DIXITAIS
CON TRANSISTORES MOS DE SILICIO

A necesidade de realizar circuitos integrados dixitais cada vez mdis complexos, a fin de au-
mentar a fiabilidade e a inmunidade ao ruido e reducir o tamafio dos sistemas dixitais, motivou a
utilizacién dos MOSFET. O menor tamafio dos MOSFET permitiu obter densidades cinco a seis
veces superiores as dos circuitos con transistores bipolares.

A simboloxia empregada € a dos “Sistemas Electrénicos Digitales” de Enrique Mandado.

D
G . J
—o—<{ equivale a un MOSFET canle P J.-»

1

Cando na porta (G) hai un cero 16xico, drenador (D) e surtidor (S) compdrtanse coma un
interruptor pechado. Cando hai un un 16xico, compoértanse coma interruptor aberto.

Eo—l equivale a un MOSFET canle N J:T—
1

S

O MOSFET de canle N ten un comportamento contrario ao anterior.

A combinacién de transistores canle P e canle N nunha mesma montaxe du lugar a unha
nova tecnoloxia MOS denominada CMOS (Complementary MOS). Con esta tecnoloxia poden

construirse inversores.
-J VDD

|
L

Figura IV.12: Inversor con tecnoloxia CMOS
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Tamén permite a construcién sinxela de portas NAND e NOR.
A seguinte é unha porta NOR
J VDD

e S=a+b

S

be

Figura IV.13: Porta NOR con tecnoloxia CMOS

E na seguinte figura amdsase unha porta NAND en tecnoloxia CMOS

VDD

de

be ._“E

Figura IV.14: Porta NAND con tecnoloxia CMOS

A tecnoloxia CMOS presenta as seguintes caracteristicas:
= Permite maior complexidade nos circuitos cds tecnoloxias MOS.

= Unha potencia consumida moito menor, que € practicamente nula cando os circuitos perma-
necen en repouso.
Isto fai a esta tecnoloxia id6nea para realizar sistemas que mantefian a informacién en au-
sencia de tension de rede, quedando alimentadas por baterias.

= A realizacién de portas 16xicas exclusivamente con transistores MOS permite acadar eleva-
das densidades de integracion.

= Teflen unha elevada marxe de ruidos.
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= Postien unha elevada cargabilidade de saida (fan — out)

IV.7. CIRCUITOS INTEGRADOS DIXITAIS CON TRANSIS-
TORES BIPOLARES E MOS (BICMOS)

As tecnoloxias MOS e CMOS acadaron un gran desenvolvemento debido ao baixo consumo
e 4 mellora das técnicas de fabricacién. Pero cos transistores bipolares acddanse circuitos ata ddas
veces mais rapidos e con maior cargabilidade de saida.

Por todo o anterior xurdiu o interese por unha tecnoloxia que combinase o baixo consumo dos
CMOS coa elevada cargabilidade dos transistores bipolares, aparecendo a tecnoloxia BICMOS.
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Parte V
Circuitos loxicos combinacionais

V.. ELECTRONICA DIXITAL

Existen duias formas de representar a informacion: a analdxica e a dixital.
= Unha variable analdxica é aquela que pode tomar un conxunto infinito de valores

= Unha variable dixital (variable discreta) é aquela que s6 pode tomar un nimero fixo de
valores.

Sinal analéxico

Sinal dixital

Figura V.1

SISTEMAS DIXITAIS

= Desefnados para almacenar, transformar e comunicar informacién de xeito dixital.

= A maiorfa dos sistemas actuais de procesado de informacién son dixitais e dispofien de
sistemas de conversién anal6xico/dixital e dixital/analéxico para interactuar co entorno ana-
16xico.

SISTEMAS BINARIOS

= Variables binarias: aquelas que s6 poden tomar dous valores. Para representar os dous esta-
dos posibles empréganse os simbolos: O e 1.

= Estes simbolos denominanse bits (binary digits).

A vantaxe dos sistemas binarios € que a maioria dos sistemas dixitais estan construidos a
partires de dispositivos electrénicos “binarios’ que representan dous estados ben definidos. Asi, un
interruptor pode estar aberto ou pechado, un diodo en conducién ou non conducién, e un transistor
en corte ou saturacion.

Figura V.2
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0: cero 16xico = tension mais baixa: 0 V

I6xica positiva o o
1: un 16xico = tensidén mais alta: 5V

Tipos de l6xica
0: cero l6xico = tensioén mais alta: 5V

I6xica negativa o o o
1: un 16xico = tension mais baixa: 0 V

Como xa se indicou na Parte III, diodos e transistores forman parte das portas 16xicas, as cales
4 sta vez irdn dentro dun circuito integrado.

VCC

LTI [T 01 1 ]]

BEAJEY
>

Ju oty

MASA

Figura V.3: CI con portas AND

A base matematica sobre a que se sustenta a electrénica dixital é a Alxebra de Boole. Pero
teremos que ver antes algins conceptos mdis.

V.2. SISTEMAS DE NUMERACION
= Sistema binario: 0, 1
= Sistema decimal: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9

= Sistema hexadecimal: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F

SISTEMA DECIMAL

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
2356 =2x 103 +3 x 102 +5x 10" +6 x 10°

SISTEMA BINARIO

0,1
10011011 =1 x274+0x204+0x 29+ 1x2%+1x234+0x22+1x21 +1x2°
10011011,y = 1550,
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Conversion decimal - binario

Figura V.4: Sistema de conversién decimal - binario

SISTEMA HEXADECIMAL

HEXADECIMAL DECIMAL BINARIO

Do Lm0 AW = O

OO OW P> O I A WP ~O
—_
N

—
(9]

Conversion binario - hexadecimal - binario

1111110011 1010 1001
3 F 3 A 9

11111100111101010015) = 3F3A9,¢)

Conversion hexadecimal - decimal

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

B5FA2815) = 11 x 16’ +5x 16* + 15x 16° + 10 x 16> +2 x 16! + 8 x 16°

B5FA286) = 11926056,

38
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Conversion decimal - hexadecimal

256983

<

16
16061

a3

Figura V.5: Sistema de conversidn decimal - hexadecimal

25698319) = 3EBD74¢

V.3. CODIGOS DE NUMERACION

CODIGO BCD NATURAL

0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 8 1000
4 0100 9 1001
CODIGO GRAY

0 0000

1 0001

2 0011

3 0010

4 0110

5 0111

6 0101

7 0100

8 1100

9 1101

10 1111

11 1110

12 1010

13 1011

14 1001

15 1000

Fabio Freixeiro ©@O®®00
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V.4. FUNCIONS LOXICAS

As operaciéns l6xicas non deben confundirse con operacidns aritméticas. Por exemplo, a ope-
racién suma aritmética:

+
o O
+
- O
+
O =
+
—_ =

o
-
-
—_
S

¢ distinta da operacién suma léxica:

+
o O
+
- O
+
O =
+
—_ =

o
-
-
-

Para as funciéns l6xicas establécense taboas de verdade, que tefien o seguinte aspecto:

Valores de entrada ‘ Valores de saida
ba ‘ f(b, a)

As funcioéns l16xicas, coa stia simboloxia ANSI, britanica e IEC, amésanse na seguinte tdboa:

NOME ANSI BRITANICA IEC FUNCION
Igualdade 1> 11} f=a
Inversion > 11} f=3a

AND 1> e} f=a-b
NAND 1) Jaf f=a b
OR J - T f=a+b
NOR D Z%— 21} f=a+b
XOR ] T f=amb
XNOR ] =1 (=1} f=ada

V.s. ALXEBRA DE BOOLE

Utilizase como base matematica para describir a dlxebra de conmutacién. Emprega variables
binarias e relaciona estas variables coas operaciéns "suma léxica"e "produto 16xico".

PRINCIPIO DE DUALIDADE

Os postulados son vélidos de substituir suma léxica por produto 16xico (+ por -), a0 mesmo
tempo que se intercambian os elementos O e 1.
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AXIOMAS

Tamén cofiecidos como postulados, ({0,1},,+,) é “dlxebra de Boole” ao cumprir os seguintes
axiomas:

= la: A lei asociativa da suma:

Va,b,c € {0,1}: (a+b)+c=a+(b+c)

= 1b: A lei asociativa do produto:
Va,b,c € {0,1}: (a-b)-c=a-(b-c)

= 2a: Existencia do elemento neutro para a suma:

Vae {0,1}: a+0=a

= 2b: Existencia do elemento neutro para o produto:
Vae{0,1}:a-1=a

= 3a: A lei conmutativa da suma:

Va,b€{0,1}: a+b=b+a

= 3b: A lei conmutativa do produto:

Va,b€{0,1}: a-b=b-a

= 4a: Lei distributiva da suma respecto ao produto:

Va,b,c €{0,1}: a+ (b-c)=(a+b)-(a+c)

= 4b: Lei distributiva do produto respecto 4 suma:

Va,b,c€{0,1}: a-(b+c)=(a-b)+(a-c)

= Sa: Existe elemento complementario para a suma:

Vae{0,1}; Jac {0,1}: a+a=1

= 5b: Existe elemento complementario para o produto:

Vae{0,1}; 3ac {0,1}: a-a=0

Logo ({0,1},+,-) é dlxebra de Boole.

TEOREMAS FUNDAMENTAIS
Partindo destes axiomas pddense demostrar os seguintes teoremas:

= 6a: Lei de idempotencia para a suma:

Vae{0,1}: a+a=a

= 6b: Lei de idempotencia para o produto:
Vae{0,1}: a-a=a

= 7a: Lei de absorcién para a suma:

Vae{0,1}:a+1=1
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= 7b: Lei de absorcién para o produto:
Vae {0,1}:a-0=0

= 8a: Lei de identidade para a suma:

Vae{0,1}: a+0=a

= 8b: Lei de identidade para o produto:
Vac{0,1}:a-1=a

= O: Lei de involucion:
Vac{0,1}: a=a

= 10: Lei do complemento:
1=0

0=1

= 11: Leis de De Morgan:
Va,b€{0,1}: a+b=a-b
Va,be{0,1}: ab=a+h

As leis de De Morgan imolas necesitar para a simplificaciéon de funciéns l6xicas, e para a
realizacién de funciéns con portas NAND e NOR.

V.6. FORMAS CANONICAS

FUNCION LOXICA

Unha funcién 16xica é unha funcién de variables binarias ( f(a,b,c)), constituida por funcions
mdis elementais, e que o seu valor serd 1 16xico ou 0 16xico.

Ex: f=a-b+c-d

TERMO CANONICO

Un termo candnico é aquel no que aparecen tddalas variables de que depende a funcién, ben
de forma directa ou ben en forma inversa.

f(a,b,c) a-b-c — produto canénico
1 s .
a—+ b+ c — suma candnica

Unha funcién dise que é canénica cando tédolos seus membros son candnicos.

f(a,b,c) = abc + abc + abc — canénica
f(a,b,c) = abc + ab — non candnica
fla,b,c) = (a+b+c)-(a+b+c) — canénica
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Cando unha funcién estd expresada na sta forma candnica, podemos asignar ds variables di-
rectas o valor 1 16xico e 4s negadas o 0 l6xico, de xeito que podemos obter as expresions numéricas
a partires das expresions alxebraicas.

f = abc + abc + abe

B abc + abc + abé B
f= 001 111 100 — ;(1’4’7)
— ~———

Exp. alxebraica de suma  Exp. numérica de

de produtos canénicos suma de produtos

f=(a+b+c)-(a+b+e)-(a+b+c)

(@+b+c)-(a+b+é)-(a+b+c) —[10.1.7

’=oo01 000 11171

Exp. alxebraica de produto de sumas canénicas Exp. numérica

TRANSFORMACION DUNHA FUNCION LOXICA A FORMA CANONICA

= Suma de produtos canénicos:

* Aplicase a propiedade distributiva do produto respecto da suma ata obter unha suma
de produtos non candénicos.

* Cada produto multiplicase pola suma das variables que faltan e as sdas inversas.
Exemplo:

f=a-(b+¢)+c

f=a-b+ta-c+c

f=a-b-(c+&) +a-¢-(b+b)+c-(a+a) - (b+b)

f = abc + abé + abé + abé + abc + abc + abc + abc
Eliminamos os termos que se repiten:

f = abc + abé + abé +.ab¢ + abc +abc + abe + abce

E obtemos a expresién numérica a partir da alxebraica:

= Produto de sumas canénicas:

» Aplicase a propiedade distributiva da suma respecto ao produto ata obter un produto
de sumas non candnicas.

* A cada suma engddeselle o produto das variables que faltan polas stias inversas.
Exemplo:

f=(a+c) - (b+c+c)

Como (¢+c¢)=1—(b+c+c)=(b+1)

Ecomo (b+1)=1— f=(a+c)-(b+¢+c)=(a+c)
f=(a+c)=(at+c+b-b)=(a+b+c)-(a+b+c) :H(5,7)
3

7 5

Fabio Freixeiro ©@O®®00 43



Material complementario

TABOAS DE VERDADE

E unha representacién na que se se indica o valor 0 ou 1 que toma a funcién para cada combi-
nacién das variables das que depende.

A partires da tdboa de verdade podense obter as expresions das formas canénicas de produto
de sumas e de suma de produtos.

Exemplo:

—_——= = =0 O O Qo0
—_—_ 0 O = = O OoOlT
—_ O = O = O = O
—_—_O =~ O = O|m

A expresion desta funcién como suma de produtos seria a seguinte:
3
Que, lembremos, na stia expresion alxebraica de suma de produtos seria:
f = ¢ba + ¢ba+ cba+ cba + cha
Para pasar de suma de produtos a produto de sumas negamos a funcién ddas veces, xa que

f=F ]
F=Y(0.25)
3

f=F=Y/(02,5)
3
Agora aplicamos as leis de De Morgan e:

Y (0,2,5)=]](0.2,5)

3 3

010) = 0002) 210) = 0102) 510) = 1012)

010) = 1112) = 710) 210) = 1012) = 510) 510) = 0102) = 210)

Por tanto:

Que son os ceros na tiboa de verdade cando contamos dende abaixo (columna verde).
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V.7. SIMPLIFICACION DE FUNCIONS POLO METODO TA-
BULAR DE KARNAUGH

Para a construcion destas tdboas, asignamos 4 variable @ o menor peso, que ird incrementando
enb,c,dee. A continuacién, amésanse os mapas de Karnaugh en funcién do ndmero de variables:

= Funcién de 2 variables {a,b}

b

0

1

= Funcion de tres variables {a,b,c}

b
c

Y00 o1

11

10

0

1

= Funcion de catro variables {a,b,c,d}

b
dc
00

01
11
10

Nota: indicase dentro de cada recadro o valor que lle corresponde.

00 01 11 10
ol1]3]2
415176
121315/ 14
8 |9 |11]10

= Funcién de cinco variables {a,b,c,d,e}. Fanse ddas tdboas: a primeira para e =0, e a
segunda parae = 1.

b
dc
00

01
11
10

00 01 11 10
ol1]3]2
415176
1201315/ 14
8 |9 |11]10

%300 01 11 10

dc
00| 16|17 |19 | 18
01 |20|21 23|22
1128293130
102412502726

Fabio Freixeiro
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RESOLUCION DAS TABOAS DE KARNAUGH

= Os cadros correspondentes aos termos que forman parte da funcién, indicanse cun 1, e os
demais quedan en branco. Poderian pofierse ceros no canto de deixalos en branco (de feito,
poderedes velos asi nalgins autores), pero dificultan a visién.

= Realizase o minimo nimero de agrupacions da maxima complexidade:

* Témanse tolos uns que non se poden combinar con ningln outro.
* Férmanse grupos de dous uns que non poidan formar grupo de 4.
* Férmanse grupos de catro uns que non poidan formar grupos de oito.

* Detense o proceso cano estean cubertos todolos uns.
Exemplo. Simplifica a seguinte funcion:

f(d,c,b,a) =Y(2,3,5,7,10,11,15) = [ ](1,2,3,6,7,9,11,14,15)
4 4

= Resolucién do sumatorio de produtos:

%300 01 11 10

dc
00 1|1
01 1 ? e Recadro verde: ¢b
11 T * Columna azul: ba
10 IR * Fila amarela: dca

f(d,c,b,a) = éb+ba+dca

= Resolucién do produtorio de sumas:

%300 01 11 10

dc
00 1 H 1
01 fm e Recadro verde: ¢ +a
11 111 * Recadro amarelo: ¢+ b
10 1|1 e Recadro azul: d +b

f(d,c,b,a) = (¢+a)-(c+b)-(d+b)
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Simplificacion de funciéns de cinco variables:
= Cobrense tédolos 1 do xeito mdis sinxelo posible.

= Agripanse tédolos termos con e (de maior peso) e os 1 necesarios do xeito mdis sinxelo
posible.

= Agripanse tddolos termos con e negado e os 1 necesarios do xeito mdis sinxelo posible.

Exemplo. Simplifica a seguinte funcion:

fle,d,c,b,a)=Y(0,1,2,3,8,9,10,16,17,18,19,24,25,27)

5
200 01 11 10 %300 01 11 10
dc dc
00| 1 1 1 1 00| 1 1 1 1
01 01
11 11
10 | 1 1 1 10 | 1 1 1
cone=0 cone=1

A continuacién faise unha tdboa na que se pofien 1 nos que coinciden nas dudas taboas, e e ou

e se sO esta nunha taboa:

300 01 11 10
dc

oo |l 1| 1 ][

01

11

V]

1011 |¢

Rectingulo azul: dé

Cadrado vermello: ¢b

Cadrado branco: eca

Cadrado verde: eca

Funcién simplificada:
f(e,d,c,b,a) = dc+ &b+ eca+ éca
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EXEMPLO DE RESOLUCION DE PROBLEMA

Desefar un circuito 16xico de 4 entradas: yg, y1, X1 € X9, € unha saida z, onde as 4 entradas
representan dous nimeros binarios de 2 bits, con y; e x; como bits mdis significativos. A saida z
debe valer 1 se, e s6 se o nimero binario y;yg € maior ou igual c6 nimero binario xxg. Basear o
desefio na obtencién dunha expresiéon minima para z en forma de suma de produtos.

Debuxar o esquema con portas loxicas.

Solucién:
A tdboa de verdade serd a seguinte:

Y Yo X1 Xo | Z
0 0 0 011
0O 0 0 110
0O 0 1 o010
O 0 1 110
0O 1 0 0|1
O 1 0 1|1
O 1 1 010
O 1 1 110
1 0 0 O0]1
1 0 0 1|1
1 0 1 0]1
1 0 1 110
1 1 0 0 ]1
1 1 0 1|1
1 1 1 01
1 1 1 1|1

z=f=)0,4,58,9,10,12,13,14,15)
4

Para realizar a tdboa de Karnaugh, tomamos xo = a, x; =b,yg =cey; =d

%400 01 11 10
dc :

00 |1

o1 /1 | 1

SR I
10 j ] 1

Rectdngulo azul: b-a = X7 - X
Rectangulo vermello: d - c =y - yo
Cadrado amarelo: c-b = yg - X1
Cadrado branco: d -b =y, - X1
Cadrado verde: d-a =y - Xxo

Por tanto, a funcion é:

Z=X1-Xo+y1-Yo+Yo-XxX1+y1-X1+y1-Xo
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Ya Yo Xi Xo

i

(=]

I
(=]

I
=

Figura V.6: Circuito de catro entradas e unha saida

Inda asi, esta solucién pode optimizarse, reducindo o nimero de portas NOT que se aplican &s
variales xg € xp:

Al Yo Xi Xo

1] —
— &
] 1
L

B

[ ]

(=]

Figura V.7: Solucién con reducién de portas NOT
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V.8. FUNCIONS INCOMPLETAS

= Funcidn totalmente definida: para cada combinacién de entrada definese un valor 16xico da
funcion.

» Funcién incompleta: para unha ou mdis combinaciéns de entrada non existe un valor 16xico
definido para a funcién por ddas razéns:

* Non poden existir ditas combinacions.

e Para esas combinacidns a saida esta inhibida.

A minimizacién das funciéns incompletas realizase do mesmo xeito, asignando aos X o valor 0 ou
1 que madis simplifique a funcién.

Exemplo. Dada a tdboa, obtén a expresion numérica de suma de produtos e a sda simplifica-
cion.

—m = = = == OO OO OO O O
—_—= = = O O OO = === OO0 OoON
—_——_ 0O O =R P OO =)=, OO =M~k OoOOoOos
—_ O R, O R OO —=O=O=O = O
SO MR N = = O = O = O K= X=X

A funcién pode expresarse como f(d,c,b,a) = Z(l, 3,6,8,10,11) +Z(0,2,4, 12,13)
1 0
Simplificamos por Karnaugh:

a0 01 11 10
dc

oo | [x]| 1| HNIES

01 X‘ 1

11 X | X
10| 1 1|1

A funcién queda reducida a f(d,c,b,a) =b-a+d-¢+d-a+c-b
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V.9. REALIZACION DE FUNCIONS CON PORTAS NAND E
NOR

Inda que podemos realizar os nosos circuitos combinando distintos tipos de portas, como fixe-
mos na figura V.6, non € o mdis habitual, xa que xeralmente dispomos de CI con portas do mesmo
tipo.

Como veremos a continuacién, é posible realizar calquera tipo de circuito unicamente con
portas NAND ou con portas NOR. Para facelo, néganse as funcions dia veces, xa que sabemos
que f = f. Verémolo de xeito mdis doado con exemplos.

» Realizar a funcién f =b-é+a-b+a-c-d s6 con portas NAND:

f=b-¢+a-b+a-c-d

E aplicamos de Morgan:

f=b-ctabtacd=bcabacd

Temos, por tanto, que a funcién pode realizarse con:
* 2 portas NOT (¢, d), que son portas NAND de ddas entradas nas que se fai unha ponte
nas entradas
* 2 portas NAND de ddas entradas
» 2 portas NAND de tres entradas

= Realizar a funcién f =b-¢+a-b+a-c-d s6 con portas NOR:

Desta vez, negamos ddas veces a funcién, pero tamén dias veces cada un dos termos. A
continuacién aplicamos de Morgan:

+a-c-d=b+c+a+b+a+c+d

S
9}
S

f=b-c+a-

Polo tanto, a funcién pode realizarse con:
* 4 portas NOT (@, b, ¢, e a exterior) que poden realizarse con portas NOR de dias
entradas en ponte
» 2 portas NOR de dias entradas
» 2 portas NOR de tres entradas

= Realizar a funcién f = (a+¢) - (b+c) - (b+d) con portas NAND:

-b-d

~
[l

—
S
(9}

a+¢)-(b+c)-(b+d)=a-c-

= Realizar a funcién f = (a+¢) - (b+c) - (b+d) con portas NOR:

f=(a+é)-(b+c)-(b+d)=a+i+btc+b+d
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EMPREGO DE NAND E NOR DE SO DUAS ENTRADAS

A pesares de que nos exemplos anteriores chegamos a empregar s6 portas NAND ou sé por-
tas NOR, algunhas delas tefien mdis de ddas entradas. Como o mdis habitual é que estas portas,
incluidas nos CI, tefian s6 duas entradas, deberemos ser capaces de reducir as funcidns a portas
destas caracteristicas. Con dous exemplos, verase como facelo.

» Realizar a funcién f = abc + abc + ab¢ s6 con portas NAND de dias entradas.

1° Pasar todo a NAND:

f= abc + abc + abé = abc - abc - abé
2° Agrupar en grupos de 2 (mdximo), aplicando ddas negacidns:

f =abc-abc- abe
» Realizar a funcién f = abc + ab¢ s6 con portas NOR de ddas entradas.

1° Pasar todo a NOR:

f=abc+abé=a+b+c+a+b+tc

2° Agrupar en grupos de 2 aplicando ddas negacions:

f=a+b+c+a+b+c

V.10. DECODIFICADORES

Son sistemas combinacionais que xeran algtins ou tédolos produtos canénicos dun conxunto
de entradas. Hainos con saidas activas a nivel alto e con saidas activas a nivel baixo.

O traballo do decodificador é converter un cédigo binario (natural, BCD, etc.) de N bits de
entrada a unha lifia de saida que serd dnica para cada unha das combinacidns posibles de entrada.
En principio, poden obterse 2N saidas, pero non necesariamente o decodificador ten que amosar
todas.

EU
E:

i N

Figura V.8: Decodificador de 2 a 4 lifias

Neste decodificador, temos as entradas Eg e E;, sendo o Eg o bit menos significativo (LSB).
Para cada combinacién de entradas obtense un, e s6 un, produto candnico na saida.

Py =E;-Ep; Py =E;-Ep; P, =E; -Ep; P3 =E, -Eg
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A tdboa de verdade para o decodificador da figura sera:

Er Eo|Ps P Py Py
0 0 0 0 0 1
0 1 0O O 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 1 O 0 O

Taboa de verdade do decodificador de 2 a 4 lifias

Un decodificador decimal con saidas a nivel alto, que xera os 10 primeiros produtos canénicos
das 4 variables binarias de entrada, seria asi:

BCD / DEC
0 0 Eo P——0 1
P.—4-0 0
0 0 P.—4-0 0
E
P-——0 0
0 0 P.—4—o0 0
E. P-——0 0
Ps——o0 0
1 0 1
E: Pr=0 00
Ps——1 0
P.——0 0

Figura V.9: BCD/DEC con saidas a nivel alto

Inda que poderiamos codificar tamén do Py ao Py5 con esas catro entradas, esas saidas non se
necesitan para o decodificador decimal, polo que non se realizan.

O seguinte € un decodificador decimal con saias activas a nivel baixo:

BCD / DEC
1 0 E, P

P
0 0 P.—
E, 5|
P
E Ps—]
Pe]

: i
2 E: P
Ps—

P.—]

TYYTTTTTTe

Figura V.10: BCD/DEC con saidas a nivel baixo

A saida activa estara a nivel cero 16xico.
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APLICACIONS. XERACION DE FUNCIONS LOXICAS.

Os decodificadores poden empregarse, entre outras cousas, para a xeracioén de funciéns léxicas.
Por exemplo, se nos piden realizar a funcién f(c,b,a) = Z’(O7 2,4,6) con:
3

= Decodificadores decimais e portas NAND:

fle,b,a) =Y (0,2,4,6) = Py+Py+Ps+Ps = Py +P, + P4 +Pg
3

f(c,b,a) :P70P72P74P76

BCD/DEC
a—— E Po—po
Pi—po—
Podo—o
b—— E —
P:—o—
L=
C—— E Ps—po—
Pi—po
L E P—p—
Ps—o—
Po—o—

Figura V.11: Solucién con decodificador decimal e porta NAND
= Decodificadores deicmais e portas OR

f(e,b,a)=Y(0,2,4,6) =Py+Py+Ps+Ps
3

BCD / DEC
a—— — E Po
P——
P
Ps——
P, >—f
c—E Pl

P
— E, P7—'—

Pe——
Ps——

Figura V.12: Solucién con decodificador decimal e porta OR

b__ E+

Por suposto que este material complementario sempre pode mellorarse e ampliarse. Invito a calquera que queira
facelo, a que o mellore. Para facelo, facilito o codigo en BIEX e as imaxes empregadas. Para calquera consulta,

suxestion ou mellora, sabedes que podedes contactar comigo en fabio.freixeiro @edu.xunta.gal
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