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Practica 1. Simulaciéo amb Orcad16.2 i Matlab-Simulink

Objectiu: En aquesta primera activitat de laboratori us familiaritzareu amb 1’us del programari
Orcad16.2 i Matlab - Simulink, i que utilitzareu a 1’assignatura per estudiar el comportament dels
circuits electronics que es plantejaran al llarg del curs.

Introduccio:

Per aconseguir I’objectiu, durant tota 1’activitat treballarem amb el circuit de la figura 1, que esta
format per una malla de resisténcies (R1 — R4) i una font d’alimentaci6 (Vcc)
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Figura 1. Circuit electronic passiu

En primer lloc suposarem que interessa coneixer la tensié sobre la resistencia R3, i que
denominem Vo. Per determinar aquesta variable, aplicarem la técnica de divisor de tensio.

En aquest cas, Vo es pot relacionar amb Vx mitjancant

R3

= V
R, +R,

Vo X - 1)

Per altra banda, la resisténcia equivalent de la part amb traca discontinua Rp és
Ro= R, +R, //R,, (2

on // denota paral-lel de R4 amb R,+R3, que es troba connectat en serie amb Rj. Per tant, Vx
també és calcula com
R +Re

Substituint (3) en (1), permet obtenir la tensié de sortida Vo com

VX

Vce (3)

R, R,
Vo=—
2+R3 R1+RP

Vcce (4)

L’annex (1) explica com obtenir el mateix resultat pero mitjancant el metode sistematic de
malles pero que és mes complexe.



Activitat 1: Simulacio del circuit amb PSpice Student 9.1

a) Dibuixeu I’esquema eléctric de la figura 1 a I’editor esquematic de PSpice.

Nota: Per entrar al programari executeu: Inicio > Programas > Orcad 16.2 > Orcad
Capture CIS > OrCad PCB Designer Spice. A continuacié creeu un nou projecte: File >
New > project.

Per tal d’evitar posibles problemes amb el programari (que utilitza diverses funcions de
versions molt antigues) es recomana crear un directori en un lloc del disc dur QUE NO
SIGUI L’ESCRIPTORI i que no tingui caracters especials: espais en blancs, guions,
comes, etc... (Per exemple c:\projects\elan\prtl\) i que sera on guardareu els fitxers
generats per OrCad.

Es recomana que treballeu directrament “des de el disc dur” per tal de que les simulacions
s’executin més rapidament, i salveu els fitxers a la memoria USB al finalitzar la sessio.

Indiqueu el nom del projecte al camp Name i assegureu-vos que el directori on es
guardaran els arxius (camp: Location) és el que heu creat previament. Assegureu-vos que
el tipus de projecte és Analog or Mixed A/D ja que és 1’opcid per fer simulacions
unicament. Per ultim, seleccioneu 1’opcio AnalogGNDSymbol.opj (en cas que us deixi)
per tal de que OrCad configura per defecte les llibreries associades a components
electronics analogics.

A partir d’aquir, segui les explicacions del professor per dibuixar el circuit 1 realitzar la
simulacio.

b) Configureu els segiients valors i simuleu el circuit per obtenir totes les tensions (Vga,
VRr2,VRr3,VRra) i els corrents del circuit (Ir1, Ir2, Ir3 = Ira):

Vcc: 4V, Rl = le, R2 = 2kQ, R3 = 3kQ, R4 = 4kQ.

Nota: Compareu el valor de Vo=Vg3 de la simulacié amb el valor tedric que es determina
mitjancant (4). Per aixo podeu executar 1’script de Matlab que s’indica a la Figura 2.

c) Canvieu la font d’alimentacio per un senyal sinusoidal i repetiu I’apartat b) pero realitzant un
analisi temporal (opcid6 TRANSIENT ANALYSIS del mend de simulaci6):

Vee(t) = Veeprsin(2zft), on Veep correspon a I’amplitud maxima del senyal sinusoidal
(Vcep =4V) i f és la freqliencia: f=1/T = 10Hz.

Suggeriment: Per realitzar aquest apartat, heu de fer servir I’element VSIN de la llibreria
“SOURCE” que es troba dintre de PSpice

d) Repetiu de nou ’apartat ¢), pero amb les dues fonts anteriors connectades en série:

vee(t) = Vee + Vee(t)



Activitat 2: Matlab — Simulink

L’objectiu d’aquest apartat és mostrar com s’obté el mateix resultat anterior per0 mitjancant
simulacié matematica amb MATLAB-Simulink 2011

El valor de la tensi6 de sortida Vo, plantejat a I’expressio (4), es pot determinar mitjangant el
seguent script en Matlab:

% Inicialitzacid

rl = 1e3 ; r2 = 2e3 ; r3 = 3e3 ; r4d = 4e3 ; vcc = 4;

Calcul de la resisténcia paral-lel

vx = rp*vcc/ (rl+rp)

% Calcul de Vo

Figura 2. Script de Matlab per determinar el valor de Vo i Vx

Quan s’executa aquest codi al desktop de Matlab, obtenim Vo = 1.6552V i Vx = 2.7586V.
Analogament, també es pot utilitzar el Symbolic de Matlab per resoldre les equacions del métode
sistematic de malles (Annex 1), o bé mitjangant un sistema d’equacions matricials (Annexa 2).
Els resultats haurien de ser els mateixos. A 1’annex 2 trobareu les comandes necessaries per
obtenir el resulta.

Per representar el circuit amb Matlab-Simulink, en primer lloc heu d’entrar a 1’aplicatiu
Simulink mitjancant la comanda:

>> simulink;

En segon lloc, heu de representar el sistema amb els blocs, o diagrames, que teniu a la llibreria.
Per aix0, abans cal coneixer les expressions adients que relacionen les variables electriques amb
cada element del circuit. En aquest cas, aquestes expressions venen donades per:

Vo t =Ry[i t —i, t ] (5)
Vo t =R [ t =i, t ] (6)
. 1 1
I, =EAVR4 t =R_4|:VR2 t+V, t:' (7)

. 1 1
i, t =EVR1 t oy Vee =V t] 8



Aquestes funcions s’implementen amb blocs “multiplicador” que es troba dins la llibreria
math_operations. Aixi, en I’expressio (5) la sortida d’aquest bloc és vo, I’entrada correspon al
corrent i1-i2 que esta multiplicat per la resisténcia R3. El seu diagrama és el que es mostra a la
Figura 3.a.
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Figura 3. Model de cada component del circuit de la figura 1. (a) Model de R3. (b) Model de R2. (c) Model de R4.
(d) Model de R1.

A continuacid, cal relacionar les entrades i sortides d’aquests blocs connectant-los de manera que
respectin les expressions 5, 6, 7 i 8. Per aixo0 utilitzem el bloc add (sumador en anglés) que es
troba dintre de la mateixa llibreria. Aixi, per exemple, la variable vg4 s’obté a la sortida d’un bloc
sumador que té com a entrades Vo i Vg2 (Fig. 4a).
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Figura 4. Sumadors i restadors que relacionen les variables eléctriques del circuit: (a) Vrs = Vo + Vg (B) i1 — 2. (C)

I3k

Vg1 = Ve — Vrg- Per modificar el signe feu doble-click al bloc i substituiu “+” per “-”, segons convingui.



Per ultim, ja només queda connectar cadascun dels blocs, segons les seves entrades i sortides.
Abans, pero heu d’introduir 1’alimentacid, que s’implementa mitjancant el bloc constant que es
troba dins de la llibreria sources. Una vegada s’hagin connectat tots els blocs correctament el
model final hauria de ser semblant al que es mostra en la Figura 5.
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Figura 4. Model de simulacié complet del sistema electronic de la Figura 1 en Matlab-Simulink.

Per configurar el valors dels parametres cal fer “doble-click” al bloc i modificar el camp
corresponent. D’aquesta manera per configurar R, es modifica el camp gain del bloc
amplificador etiquetat amb R2, i igualment es procedeix amb els blocs R3, 1/R1 i 1/RA4.

Per observar els resultats de la simulacid, cal introduir el bloc scope, de la llibreria sink, que
representa graficament la variable associada a la seva entrada. Donat que només en té una, per
observar més d’una variable cal multiplexar-les amb el bloc mux de la llibreria Signal routing.

Per finalitzar, la simulacid s’executa fent Simulation > Start, o bé prement la icona * . Una
vegada hagi finalitzat la simulacio, feu “doble-click” al bloc scope per observar els resultats. Els
resultats s’observen en la segiient figura.
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Figura 5.Valors de V¢ i Vg obtinguts amb “Scope” i que es corresponen amb els obtinguts en PSpice.

Malgrat que els resultats que s’observen son correctes, 1’opcid “Scope” nomes permet visualitzar
les variables i no permet extreure els resultats en forma de dades. Aix0 Gltim és possible



mitjangant el bloc “To workspace” que es troba dintre de la llibreria sinks. Per altra banda, el
block “clock” permet guardar el vector que representa el diferents instants de temps de la
simulacio.

Amb aquesta configuracio, després de premer la icona® hauria d’aparéixer al “workspace” de
MATLAB una nova variable amb nom “vcc_and vo” (de tamany N x 3) on la primera columna
correspon a Vcc, la segona Vo i la tercera el temps t. lla vors, si fem

>>plot(vec_and vo(:,1),vecc_and vo(:,2),'b");
>> hold on;

>>plot(vecc_and vo(:,1),vcc_and vo(:,3),"’g");

es tindria que poder observar Vcc i Vo en funcio del temps t.

Activitat 3: Simulaci6 del circuit amb Matlab — Simulink (continuacié)

a) Una vegada conegut el procediment de simulaci6 amb Orcadl6.2 i Matlab-Simulink. En
primer lloc, feu els canvis que creieu oportuns en el diagrama de blocs per realitzar els assajos
indicats en els apartats ¢) i d) de I’ Activitat 1.

e Nota: Heu de descobrir la manera de fer-ho per vosaltres mateixos, tot i que els
procediments que necessiteu no s’hagin explicat, degut que ja coneixeu I’entorn i sabeu
on estan els elements. Busqueu la font sinusoidal en la mateixa llibreria on vareu trobar el
bloc per variables del tipus constant.

A més, el fet de treballar amb senyals que varien en el temps obliga a configurar alguns
parametres de simulacié com el temps inicial, el temps final i el mostreig de les dades.
Tots aquests parametres els podeu trobar dins del mend Simulation > Configuration
parameters > Solver.

S’aconsella que modifiqueu la casella Stop time i Min Step Size a un valor d’acord amb el
senyal sinusoidal que introduireu. Al mateix temps, s’aconsella d’utilitzar un mostreig del
tipus Fixed-size que es configura a la casella Type.

Activitat 4. Aquesta activitat es proposa per realitzar-la fora de ’horari lectiu amb 1’objectiu de
que practiqueu amb OrCad i MATLAB-Simulink i domineu aquestes eines. Més endavant es
donen les relacions matematiques que relacionen el corrent i la tensié pel condensador C i
I’inductor L. L’activitat es pot fer simultania a la practica 3.
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Figura 5. Circuit RLC de 2on. ordre



b)

Mitjancant OrCad, representeu la tensio de sortida vo(t) per: una entrada esgra6 de 5V,
vi(t)=0V per t < 0; i vi(t)=5V, pert > 0.

Repetiu D’apartat anterior amb una entrada sinusoidal de 5V d’amplitud 1 1Khz de
frequeéncia: vi(t)=5sin(2w1000t)

Suggeriment: Per realitzar aquest apartat, heu de fer servir els elements VPULSE de la
llibreria “SOURCE?” per generar un esgrad o tensio fixe a la font.

Repetiu els apartats a) i b) pero utilitzant el SIMULINK de MATLAB.
Nota: Donat que les relacions teoriques i-v del condensador C i I’inductor L sén,
respectivament:

dv. t 1
ip=C——— >V, t == |[i. tdt
c dt c C _[c
di, t 1
=L—— i t ==|v_ tdt
L dt L L I L
haureu d’utilitzar el “bloc integrador” de la llibreria de simulink
Inductor: Condensador
j'|3|=%31}£|3| vCISIz%SI.ISI
w || ©) | | oo et

Figura 6. Model matematic del inductor L i el condensador C en MATLAB-Simulink

Per altra banda, 1’entrada “esgra6” amb MATLAB simulink s’implementa mitjangant el
bloc STEP.



Annex 1. Analisi mitjangant el métode sistematic de malles

R1 Vx R2

—-

N —
veeE) it i i R4 1.2 R3.: yo
i1 -izi

Figura Al. Circuit electronic passiu

Ens demanen vg del circuit de la Al i veiem que Vg = (i1 - 12 )-R3 aleshores usarem la teoria de

matrius que dona el segiient sistema d’equacions:

R1i1 +R4i2 = Ve
-R+R, I, R +R,+R, i, = 0 (A1)

Ho posem en forma matricial:

Rl R4 i1 — VCC
- R,+R, R, +R;+R, )li, 0 (A2)

Matriu  *  Incognites = Termes Independents

Per trobar vg , abans cal trobar i1 i i2 mitjancant el métode de Kramer:

VCC R4 Rl VCC
_ 0 R, +R;+R, - R +R, O
|1 = |2 =

‘ R, R, (A3)

- R, +R; R,+R;+R,

R, R,
- R, +R; R,+R, +R,

Es a dir, es substitueixen els termes independents a la columna de la matriu corresponent a la
incognita d’interés. Despres, la relacié entre el determinant de les noves matrius i la matriu
anterior determinen els valors de i1 i i2 . Per tant, la sortida sera:

VCC R4 Rl VCC
0 R, +R;+R, - R,+R, O
Vo = - R

(A4)

R, R, R, R,
- R, +R, R,+R;+R, | |- R, +R; R, +R;+R,




Calcul de malles mitjancant Matlab Symbolic

L’eina de Matlab Symbolic permet realitzar analisi matematic de forma simbolica (sense
substituir valors) per tal de tenir expressions tancades en funcions dels parametres del sistema,
tal i com ho realitzen Mathematica o Maple. Vegem com es resol el sistema que tot just acabem
d’analitzar. Per aixo, crearem el seguent script en Matlab:

% Crea les variables simboliques del sistema

syms rl r2 r3 r4 Vcc

% Matriu amb el denominador

denominador = [rl,r4;-(r2+r3), (r2+r3+r4)]; % tanco corxete, acaba
matriu

% Numerador del primer terme
J)

numerador il =[Vcc,r4;0, (r2+r3+r4)];

% Numerador del segon terme
J)

numerador i2 =[rl,Vcc;-(r2+r3),0];

% Tensid de sortida

vo = (det (numerador il)/det (denominador) -
det (numerador i2)/det (denominador)) *r3;

Figura A2. Script amb la resolucio del sistema mitjancant Matlab Symbolic

al executar-lo al desktop de Matlab obtenim:

Vo = Vo L+GL+0 [ LL+0G+00 410+ + (Ad)
Ve L+06 [ 0L +GG 408 41,0 41,0

pero caldria arreglar per veure-ho més clar. Separem numerador i denominador:

>> [num,den] = numden (vo) ;

Al desktop del Matlab obtenim:

num = Vcc*rd*r3
den = rl*r2+rl*r3+rl*rd+rd*r2+rd*r3

que equival a



(A
Lo +nG+nr +rnn +ne

Vo =Vee (A5)

Finalment, si volem obtenir el valor numeric, podem escriure
>>vo = subs(vo,{rl,r2,r3,r4,Vcc}, {le3,2e3,3e3,4e3,4})

El resultat obtingut és vo = 1.6552 que coincideix amb el métode de divisor de tensio.

Com calcular un determinant de manera teorica

Per calcular el determinant es multiplica en creu. Quan es va d’esquerra a dreta se sumen els
productes i quan es va de dreta a esquerra es resten:

A B C,\ A B C
D F (A5)
G I

+ -

El valor que ‘obtindria d’aquest determinant vindria donat pel calcul:

Valor_determinant = AEI+BFG+DHC — (CEG+FHA+BDI) (A6)



Annex 2. Resolucié de sistemes d’equacié matricials mitjancant MATLAB

Per resoldre el circuit de la Figura 1 amb sistemes d’equacions expressat matricialment recuperem

I’expressi6 definida en A2:

R, R, I _ Vee
.= (A8)
- R,+R, R, +R,+R, Jli, 0
L’expressio A8, correspon a un sistema d’equacions del tipus Ax=B,
R i V
Rl 4 — A : -l —X : CcC — B (Ag)
- R +R, R, +R;+R, I, 0

on A i B son matrius amb “constants de valors numérics” i X correspon al “vector incognita”. Si
aillem x, obtenim x=A"B, on x correspondra a un vector format per les variables x(1) = iy i x(2) =

I,. D’aquesta manera, Vo i Vx €s calculen com:
Vo=Ry[x1-x2] (A10)
V, =R, x 2 (Al11)

Aquests passos es realitzen a MATLAB mitjancant el seglient script

% Inicialitzacid

rl = 1le3 ; r2 = 2e3 ; r3 = 3e3 ; r4d = 4e3 ; vcc = 4;

% Matrius de constants
A = [rl,rd;-(r2+r3), (r2+r3+rd)]; % matriu A
B = [vcc ; 0]; % tanco corxete, matriu B

x=inv (A)*B % La funcid inv (C) calcula la matriu inversa de C. En
aquest cas, és imprescindible que C sigui quadrada: [C]=N x N

% Valor de vo 1 vx

vo=r3*(x(1)-x(2))
vx=rd*x(2)




Practica 2. Resposta Temporal i Regim Permanent Sinusoidal
(o Resposta Freguencial) - Simulacio

Introduccio

Aquesta practica tracta sobre les Interferéncies Electromagnétiques (EMI) que tenen lloc en
“circuits impresos” (sigles PCB en anglés). La finalitat consisteix en estudiar com un sistema,
aparentment amb un funcionament independent, poden condicionar el funcionament d’altres que
es troben a la mateixa PCB (Fig. 1). En general els dos sistemes haurien de treballar
separadament perd com que les pistes es tracen molt a prop una de les altres es formen
“capacitats parasites” (Cp) que, a determinades freqliencies i/o magnituds de corrent, poden
provocar que senyals de commutacié generades per un sistema (com I’interruptor Sw:) s’acoblin
al sistema 2, i viceversa. Aquest problema pot esdevenir critic si, a més, els components estan
connectats a llargues distancies dintre de la PCB, la qual cosa genera “inductancies parasites”
(Lc). Aquesta situacié es dona molt sovint, per exemple, en el disseny de plaques mares dels
ordinadors tipus PC (Motherboard) on la distribucio dels components en la PCB resulta clau per
la fiabilitat del producte.

| Printed Circuit Board Cp |
| |
. e | ke . Connexio de |
I L] =1 ! | B} L2 molts distancia
| l—./‘ﬁ—" ' :% !
— L |
l Swo . 7 !
| Font de < Fontde |!
| Senyal VL1 R, ' J R, Senyal |
I A _ —— _ — B I
| L] 2 |
— —\_—
I 1 J 1 ]
I T T !
| Sistema electronic n° 1 Sistema electronic n°2 |
L |

Sistema n° 1

—_— T — » direccid de IILI
C

P

—_— ; —_— ﬂrH‘E‘E'CIGT &ré‘ i.I._'-',

Sistema n°2

Figura 1. Diagrma general que rpresenta una situacio d’”interferéncies electromagnétiques” (EMI) en una PCB per
acoblament capacitiu.

Per tal d’estudiar aquest aspecte de les PCB es proposa el circuit eléctric de la Fig. 2. El primer
sistema electronic s’encarrega de generar un senyal, vi(z) (com és el cas de les transmisions
digitals) al dispositiu representat per la resistencia R 1, mentre que el segon sistema electronic
realitza la mateixa funcidé amb v(¢) i la carrega R ».
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Figura 2. Esquema eléctric del circuit que representa la situacion d’EMI de la Fig. 1

L’ objectiu consisteix en veure si la capacitat Cpi I’inductor L que apareixen pel tracat de les
pistes poden causar que senyals generats per un sitema afecti I’altre. Per aix0, suposarem que el
senyal v1(7) és polsant de tipus:

0, —-w0<t<0
v(t)=1Vee, 0<t<t (1)
0 1>t

i malgrat que v,(f) =Vcca, per I’estudi considerem v,(7) =0. Per aix0 es demana determinar la
seglent informacio

Activitat 1: Estudi teoric

a) Quines son les condicions inicials de I’inductor i el condensador?
b) Expressio de v.2(z) per 0 > ¢ > 1, considerant les condicions inicials. Quines és I’equacid
diferencial que permet trobar aquesta expressio?

Nota: Es recomana treballar el circuit en el domini s i fer I’anti-transformada al final per
resoldre determinar les expressions. Per resoldre la quiestié es pot usar el canvi sx(s) =
dx/dt

c) (opcional) Repetiu I’apartat anterior per ¢ > #; considerant Ve i 1111 no nul-les (En aquest
cas, no cal que determineu les noves equacions diferencials)

d) Funcio de transferencia:

Hyy (s) = 228 )

v1(s)

tenint en compte que v;(¢) es considera com a font generica.



Activitat 2: Simulaci6é — Analisi de la Resposta Temporal (Esgrad)

e) Mitjancant la funci6 de transferéncia determinada en I’apartat d), simuleu el sistema per
obtenir la representacié de v;>(£) a una entrada esgrad v,(¢) de 10V. Utilitzeu els seglents
valors:

e R 1=1kQ, R ;=1MLQ, rg; =100, Cp = 1pF, Lc = 100mH.

L VCCZ= ov.

e Per Ve configureu un polse que vagi de 0 a 10V d’amplitud, comenci a t; =
0.1seg., i tingui una amplada de 0.1seg. (amb temps de pujada i baixada de 1pseg,
respectivament). Per la simulacio utilitzeu un fixed-step amb mostreig
“automatic” amb un temps de simulacio T=0.3seg.

f) Repetiu I’apartat e) amb OrCad 16.2 (amb utilitzar un mostreig de At=10 pseg hauria de
ser suficient per observar els transitoris amb tot detall).
g) Comenteu i justifiqueu els resultats.

Nota: No heu de limitar els comentaris només als valors en regim permenent. També heu
de justificar questions relacionades amb els transitoris que s’observen en cada forma
d’ona: esmorteiment, sobre-puig o temps de resposta i estabilitzacio, entre d’altres...; aixi
com contrastar el comportament d’aquestes variables amb els valors teorics que
s’obtenen de I’activitat 1.

h) (opcional) En situacions reals, el valor de Cp no sols ser tant elevat i els transitoris que
apareixen a vi2(¢) durant les commutacions de v 1(¢), per tant, no sén molt significatius.
Ara bé, quan es treballa a altes frequéncies la situacio canvia considerablement. Utilitzeu
ara un condendor Cp = 12pF. Representeu de nou el comportament de vi»(f) i compareu
els resultats amb els de I’apartat e) i/o g).

Activitat 3: Simulacio6 - Analisi de la Resposta Freqguencial (Entrada sinusoidal)

i) Torneu a utilitzar el valor de Cp = 1uF. L’objectiu ara sera determinar la freqiiencia a
partir de la qual les components de v,(¢) s’acoblen a Ry ,. Per aquesta rad, substituiu v,(¢)
per una font de tipus sinuoidal vi(7) = Visin(2mf?) i manteniu v,(¢) = 0. Utilitzant una
amplitud V1, = 1V, representeu el senyal v;2(z) en els tres casos seguents: a) f = 100Hz,
b) 1591.5Hz i ¢) f=10Khz. Determineu el modul |H,(jw)| i la fase ZH,,( jw) en els tres

Casos.

Nota: Utilitzeu el programari amb el que us trobeu més comode treballant (OrCad o
Matlab - Simulink), tot i que es recomanable aprendre a fer-ho de les dues maneres.

e Per determinar el modul cal dividir els valors de pic de les dues senyals en cada
cas: |Hx(jw)| = VigplV1p per a cada o = 2f.



Per determinar la fase cal restar la fase de totes dues senyals
0,,=ZH(jw)+60 — LH (jw)=6,,—6 . Com en el nostre cas 6 = 0, per
determinar ZH ( ja)i) només necessitem saber el desplacament (mesurat segons la base

de “temps”) que hi ha entre dos punts representatius del senyal (Fig. 3). Coneixent
aquesta informacio, llavors la fase del sistema es pot calcular de les dos maneres
seguents, depenent de si s’expressa en graus (°) o radians (rad):

t. ‘o
4H12(jw)=%x3600 ZH, (ja)):%XZﬂ'
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Figura 3. Mesura de temps per determinar la fase del sistema ZH (jw,) entre I’entrada (en verd) i

la sortida (blau). S’ha d’agafar 745 0 £, depenent de si la sortida esta avancada o retardada
respecte a I’entrada, respectivament.

Si useu Matlab, es pot fer el mateix amb Simulink si eliminem el bloc de v, i
utilitzem un sinus en el bloc de v;. No obstant, recordeu que la informacid que es
pot treure amb el bloc SCOPE és molt limitada i aix0 pot provocar dificultats en
la interpretacid dels senyals. Alternativament, podeu fer aquest apartat executant
un “scipt” semblant al que s’explica en I’annexe 1.

j) (opcional) Determineu la resposta freqtiencial del sistema (Diagrama de Bode), en modul
i fase, pel rang de freqliencies entre 0 i 10KHz.

Si utilitzeu OrCAD heu de canviar la font v,(¢) de tipus VSIN per la font VAC
(de la llibreria SOURCE) i configurar un valor Vac = 1 (amb Vdc=0). Per
especificar a OrCad que representi el digrama de Bode cal definir un nou perfil de
simulacio, tipus ACSweep configurat amb els seglents pa rametres: AC sweep
type = logarithmic, Start frequency = 0.1, End frequency =10e3, points/decade =
100. Per representar el modul i la fase cal utilitzar les funcions DB(:) i P(:) que es
troben a la dreta del menu de variables quan accediu fent Trace > Add Trace >.
Donat que es demana la resposta frequéncial del sistema, cal introduir I’expressio
correcta al camp Trace Expression utilitzant el segient format:
DB(<sortida>/<entrada>) pel modul i P(<sortida>/<entrada>) per la fase, on
els camps <-> denoten les variables eléctriques associades al sistema que es vol



representar. Utilitzeu la comanda Plot > Add plot per representar les grafiques de
forma separada.

e En Matlab, la resposta frqliencial s’obté rapidament executant la comanda
bode(Hs), on “Hs” correpson a la funcié de transferéncia del sistema i que es
definex per mitja de la fucid tf(-) (consulteu annex 1).

k) (opcional) Repetiu els apartats 1) i j) utilitzant el valor Cp = 12pF i compareu els
resultats. Si es considera que aquesta situacié és més propera a la realitat, a quines
freqliencies es podria afirmar que la integritat del funcionament del sistema 2 pot estar
afectada?



Annex 1. Resposta Temporal mitjancant el “workspace” de Matlab

SmH 4[:11:}3
3 m u _.
v(s) 100 v,(s)

Figura A1.- Esquema eléctric de I’exemple utilitzat per mostrar el procediment per obtenir la resposta temporal en aquest

annexe

Per obtenir la resposta temporal del circuit de la Fig 1 a una entrada sinusoidal de 1V de pic amb

una freqliéncia de 250Hz realitzem els segiients pasos:

1. Primer determinem la funcié de transferéncia H(S) = vo(s)/vi(s) que en aquest cas es

caracteritza per:

H(s) _ RCs
LCs? + RCs +1

(A1)

2. Després executem el segtient “script”

% Inicialitzacions

R=10; C=40e-6; L=5e-3; % Components del circuilt

freg=100; w=2*pi*freq; % valor de T 1 w del senyal d’entrada
inc=0.01e-3; tfin=30e-3; % increment de t 1 temps de simulacio

% Definicio del vector que conte el senyal d’entrada vi

t=0:inc:tfin; % vector amb la variable de temps
xi=sin(w.*t); % vector de vi

% Definicio del sistema H(s)
num=[R*C 0]; % Numerador (cada element correspon al terme en s)
den=[L*C R*C 1]; % Denominador

Hs=tf(num,den) % Funcio de transferencia

% Simulacio 1 rpresentacio de la resposta temporal
Isim(Hs,xi,t)

3. El resultat obtingut és:
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Figura A2. Simulacid de la resposta temporal del ciruit de la Fig. Al a nua entrada sinusoidal de 1V.de pic i
100Hz.

Nota: Per provar diferents valors de f o modificar els components simplement es
modifiquen les variables corresponents (inicialitzacions) i s’executa el “script” de nou. Per
altra banda, cal vigilar amb el nombre de mostres (o el tamany del vector) que s’utilitza per
representar les formes d’ona, i que ha de ser el suficient com per poder observar amb una
minima resolucié els cicles dels senyals d’entrada i sortida. Com a norma general, s’ha de
tenir en compte la COMPONENT DE MES ALTA FREQUENCIA, ja que en cas

contrari, la resolucié pot ser insuficient per observar els detalls de les transicions.

Aixo vol dir, per exemple, que si la frequéncia del senyal és de /=100Hz i volem observar
amb detall UN CICLE utilitzant N=250 mostres, haurem de definir un vector de temps:

t=0:inc:1/f-inc; on inc = 1/(N*{).



Practica 3. Resposta Temporal i Regim Permanent Sinusoidal
(o Resposta Freguencial) — Laboratori

Le
OV

A (D)

Sistema electronic n°1

Sistema electronic n°2

Figura 1. Esquema eléctric del sistema electronic que s’ha de muntar al Protoboard.

Objectiu

En aquesta activitat implementarem en Protoboard els sietemes electronics estudiats a la practica
anterior per tal de contrastar les dades i els resultats de simulacio, i aixi assolir un millor
enteniment dels conceptes sobre I’EMI. Per tant, és molt important que tingueu el davant els
calculs, simulacions i les preguntes corresponents a aquesta practica.

Per muntar aquest circuit utilitzarem els valors que es van especificar a I’apartat €) de la practica

anterior:

e R 1=1kQ, R ;=1MQ, rg; =100, Cp = 1pF, Lc = 100mH.

o Vccz =5V.

0,
vl(t) = SV,
0,

Activitat 1 — Resposta Temporal (Esgrad)

—o<t<0
t, <t<t, 3)
t>t,

a) Munteu el circuit de la Fig. 4 i representeu a I’oscil-loscopi el senyal v »(¢), de manera
que s’aprecii el transitori provocat per v1(¢) amb tot detall.

Nota: Abans de connectar les sondes al circuit és important assegurar-se de que els
instruments estan correctament configurats amb el’alimentacié Ve, i el senyal vi(f)
indicat. Per configurar vi(f) amb el pols indicat a la Exp. (3) utilitzeu els segtents

parametres:
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Figura 2. Configuracio del generador de funcions per obtenir la resposta temporal de I’apartat a).

Quan estigui configurat, connecteu la sortida del generador directament a I’entrada CH1
de I’oscil-loscopi per tal d’assegurar-se que la forma d’ona sigui correcta (amb el zero
del senyal coincidint amb la referéncia de TERRA de loscil-loscopi). En aquest sentit,
és MOLT IMPORTANT que CHL1 tingui un Acoplament DC i que el Trigger estigui
sincronizat amb aquest canal amb un nivell entre 0 i 10V.Per ultim, utilitzeu I’altre canal
(CH2) per representar v »(¢). Donat que és important poder apreciar el transitori amb tot
detall, ajusteu els Volts/Div del canal CH2 i Time/Div per tal de que el transitori ocupi
TOTA LA PANTALLA DE L’OSCIL3LOSCOPI (amb I’acoblament de CH2 en AC)
i captureu la grafica mitjancant el software DSO3000.

b) Compareu els resultats obtinguts amb els resultats teorics i/o de simulacio.

Nota: No es tracta d’explicar literalment la forma fisica del senyal que observeu en la
pantalla si no de mesurar sobre la mateixa grafica els parametres importants
(esmorteiment, temps de pujada, temps d’estabilitzacio, sobre-puig) i de comparar-los
amb els valors teorics i/o de simulacio.

c) Canvieu el el valor de Cp = 12pF i repetiu I’apartat a). Com canvien els resultats? Hi ha
diferéncies respecte als resultats teorics i/o de simulacig?

d) Repetiu I’apartat c) amb un altre component (i.e. L¢, R.> 0 R;1) | comenteu els resultats

Activitat 2 — Resposta Sinusoidal (o Resposta Frequencial)

e) Torneu a muntar els mateixos components que I|’apartat a). Desconnecteu la font
d’alimentacio Vcc, i en substituiu la seva connexi6 fisica al circuit per un “curtcircuit.
Configureu el generador de funcions amb un senyal vi(f) de tipus sinusoidal amb un
valor de pic Vqp = 1V i una freqiiencia f = 100Hz, segons la segtient figura:

FUNC = Sinus
AMP = 1.00V
OFF=0.00V

FREQ=100.0Hz
DUTY=50%

Figura 3. Condfiguracid del generador per I’apartat e).

Utilitzeu els dos canals de I’oscil-loscopi (CH1 i CH2) per representar vi(z) i via(f),
respectivament, i mesureu el modul del guany Hx(jw)| = Vizp/Vip i la fase ZH (jw,).



9)

h)

Nota: EI procediment per realitzar aquesta mesura és el mateix que I’explicat en
I’apartat i) de la practica anterior.

Repetiu I’apartat e) per f = 159.15Hz i f = 10Khz, respectimanet.

Contrasteu les dades dels anteriors apartats amb els teorics i/o de simul-lacié i comenteu
els resultats.

(opcional) Canvieu el condensador a un valor Cp =12pF i representeu vyi(7) i v.2(¢) amb
CH1 i CH2, respectivament. Augmenteu la frequéncia /' del generador fins que la relacio
d’amplituds sigui K=1, per tal de trobar la frequéncia critica del sistema. Per quin motiu
creieu que no cioncideix amb els resultats teorics i/o de simulacié?



Practica 4 - Fonts d’alimentacio — Simulacié

4.1 Introduccio

En aquesta sessio estudiareu una de les aplicacions més importants dels sistemes
electronics: la font d’alimentacié. Comengarem parlant del diode, que és el component
electronic no lineal més basic que existeix a la industria (Fig. 1a) i que funciona com un
interruptor semicontrolat (Fig. 1b):

e Si s’aplica un voltatge extern negatiu (segons la referéncia indicada a la Fig. 1a,
v < 0), el diode es comporta com si fos un circuit obert (Fig. 1c). En aquest cas
el corrent, que es defineix d’anode a catode, és nul i es diu que el diode esta
polaritzat en la regi6 inversa i que esta en I’estat de tall (o bé treballa en OFF)

e En canvi, si el corrent és positiu es comporta com si fos un curtcircuit (Fig. 1d).
Llavors, es diu que el diode esta polaritzat en la regié directa i que esta en
I’estat de conduccio, o bé, que treballa en ON.

El comportament real, pero, varia una mica. Quan es troba a ON, resulta que la tensid
anode-catode (V) no és del tot zero sin6 que presenta un valor bastant proper als 0.7V (el
valor exacte, pero, depén del tipus de diode). Una manera de representar agquesta no
idealitat consisteix en incorporar una font de tensié (Vp = 0.7V) en série en el model
equivalent del diode (Fig. 2).

iA

Regio | Regio i
Inversa Directa Anode .——H—. Catode
+ v -
0 >
"o
(@) (b)
i i
> —>
o —=0 *e— *r—— Pl ——0
+ % + v -
v<0—i=0 iz0—-v=0
(c) (d)

Figura 1. El diode ideal: a) Simbol; b) caracteristica i-v; ¢) Circuit equivalent en OFF; d) Circuit
equivalent en ON.

En aquest cas, el diode passa a OFF, quan v < Vp i, per altra banda, sempre que estigui
en ON (i > 0) la tensi6 al diode sera v = Vp.
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Figura 2. a) Caracteristica real i linealitzada del diode; b) Model equivalent linealitzat del diode.

Una aplicacié fonamental que fa Us de la seva caracteristica de funcionament és el
rectificador (Fig. 3). Aquest circuit esta format per un diode D que es connecta en serie
amb la carrega (representada aqui per la resisténcia R). Quan s’introdueix una tensid
sinusoidal d’entrada v, = Vpsin(2xft), durant el semicicle positiu el diode estara a ON
quan v(t) > Vp. En cas contrari, el diode estara en OFF i, com que llavors ip sera zero,
no hi haura tensié de sortida.

Per tant, el circuit “rectifica” el semicicle negatiu del senyal: mentre 1’entrada sigui
positiva, la tensié de sortida sera practicament la mateixa que 1’entrada (restant-li el
valor de Vp, corresponent a la caiguda de tensio al diode, Fig 3 i 4).

Vp i . vy (D
+ ” _ V, }-- < o
o D V() Vo Vi

vy R § Vo \l/

Figura 3. Circuit rectificador de mitja ona amb les seves formes d’ona de v,(t) i vo(t).

Vo a

< Pendent =1

v
Vo i

Figura 4. Caracteristica vo— v, (0 funcié de transferéncia) del circuit de la Figura 1.3.



Activitat 1 : Diodes

a)

b)

Simuleu el circuit de la Figura 3 utilitzant Orcad 16.2 amb una entrada
sinusoidal de 10V de pic i una frequéncia de 50Hz. Utilitzeu una resisténcia R =
1kQ. Representeu en una grafica els segiients senyals: vo(t), vi(t), vp(t).

Nota: Utilitzeu el component 1N4007 de la llibreria del Campus. Heu de copiar
els dos fitxers ELAN.OLB i ELAN.LIB al mateix irectori. Per altra banda, és
suficient representar la tensié d’un dels diodes.

(opcional) Dissenyeu un diagrama amb Matlab-Simulink pe circuit de la Fig. 3 i
i realitzeu la simulacio. Per quin motiu a un diode se li diu que és un interruptor
“semi-controlat™?

Nota: Utilitzeu el bloc “Dead Zone” de la llibreria “Discontinuities” de
Simulink.

4.2 Fonts d’alimentacio

Una font d’alimentacid té com a principal objectiu subinistrar una tensié continua (o
DC). Per aquesta operacié cal transformar la tensio de xarxa (que és una tensié AC

sinusoidal de 220V /2 =311de pic i 50Hz) realitzant tota una série d’operacions que
es realitzen sequiencialment (Fig. 5):

El transformador de potéencia proporciona una tensio al debanat secundari (vs)
del mateix tipus que el de I’entrada (vac) pero, habitualment, de magnitud molt
més petita. Aquest valor depén del nombre d’espires dels dos debanats
(N7 - primari i N, - secundari) i es calcula com:
Vg = ':l—ijc 1)

El rectificador amb diodes converteix la sortida del transformador en una tensio
unidireccional (que no canvia de polaritat), perd que presenta una forta
arrissada. Aquesta funcié es pot implementar amb qualsevulla dels circuits
rectificadors estudiats.

El filtre s’encarrega de reduir I’arrissada a un valor molt més petit. La tensio
que resulta, pero, depén d’altres factors com el consum de la carrega o el valor
de la tensio de I’entrada, i no és possible eliminar I’arrissada completament.

Per ultim, el regulador de tensio practicament elimina ’arrissada i permet que
la tensié de sortida sigui independent del de I’entrada.

El diode només condueix durant un instant de temps (At = t, — t;) molt breu. La
conduccio comenca quan t = t;, moment en que I’entrada practicament s’iguala
amb la sortida i que presentava un caracter decreixent com a consequéncia de la
descarrega de C en el tram anterior.

Una mica després que v, hagi arribat al valor maxim (Vp), i atés que 1’evolucid
de la tensio de sortida és més lenta que la de I’entrada (ja que suposem
1 =RC >>T), el diode deixa de conduir en I’instant t, i passa a OFF.
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diodes tensio _
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Figura 5. Diagrama de blocs d’una font d’alimentacié DC. Aquest sistema realitza la conversio AC-
DC de la tensio d’entrada Vac.

Acabem de veure el funcionament del rectificador d’ona completa (Fig. 6) que
correspon al primer bloc. Una manera molt simple de desenvolupar un filtre per reduir

I’arrissada del rectificador és la que es mostra en la Fig. 7 i funciona de la segiient
manera:

Quan el diode esta en OFF (practicament durant tot el periode T), C es
descarrega sobre R. L’evoluci6é de vp(t) ve donada per (2) on per simplificar
s’agafa com a valor inicial t; = O:

-t -t
Vot = vg 0 + vy t, —vy 00 -erRC = Vp-erC )

on v(w0) = 0 seria la tensio final del condensador i v(t;) ~ Vp la tensio inicial de
la descarrega. Assumint que RC >> T, es pot aproximar:

erC =~ 1 —— (3)

-T

T T
Com que vot; =Ve-V. = vy, T = Vpere sz(l—E,
aillant obtenim el valor aproximat de la tensio d’arrissada:

Lo T Ve _
r ¥R T FRC T FC )
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Figura. 6. Rectificador de mitja ona amb filtratge per condensador. a) Esquema eléctric del circuit. b)
Formes d’ona de la tensio de sortida(vp), tensio d’entrada (v,), corrent del diode (ip) i corrent a la carrega
(iL), corresponents a una situacio en que RC >>T.

Amb aquest valor d’arrissada, el valor mitja de la tensi6 a la sortida Vo es calcula com

VO - Vp - I/T (5)

N =

Per altim, determinarem el valor mitja del corrent del diode durant I’interval de
conducciO Ipgay), 1 €l valor maxim del corrent del diode Ipmax), ja que aquests parametres
permeten dimensionar el diode que cal posar al circuit i aixi seleccionar-ne el més
adequat entre els disponibles al mercat. Si es suposa que el diode deixa de conduir al
valor maxim de vy, tenim que I’interval At es pot determinar mitjancant: Vp — V; = Vp
cos(wAt), on o = 2xf. = 27/T correspon a la freqiiencia angular. Com que 1’angle de
conduccido  (wAt, en radians) és petit, el terme cos(wAt) es pot aproximar com

cos wAt :1_% At 2. Llavors, I’angle de conducci6 és

WAt = szr /VP (6)




Per determinar el corrent mitja durant la conducci6 del diode ipey), igualarem la carrega
que el diode subministra al condensador Qs i la que perd aquest quan es descarrega Qp:

QS = iC(av)At = ID(av) - IL At [ QP = CVr (7

Aillant Ipy) i substituint (1.4) i (1.6) en (1.7) obtenim el corrent mitja del diode com

ID(av):IL 1+7Z',’2Vp/\/r (8)

Per altra banda, 1’expressio del corrent maxim del diode és (la deduccid és llarga):

Ipemaxy = I 1+ 21 2Vp [V, (8bis)

Observacié: assumint que tenim baixa arrissada, V, << Vp, noteu que aproximadament es
Compllré que: ID(méX) ~ 2|D(av)-

Activitat 2: Filtre amb condensador

c) Considerant el circuit de la Figura 6a amb les segients dades: vi(t) =
20sinb(2m50t), C = 470puF i R = 500Q2; determineu els segiients valors teorics:
Vo, Vomaxy: Vi Iomax),Vo(max inversa): 1 1. Realitzeu la simulacié amb OrCad
16.2, tot representant vo(t), vp(t), vi(t), ip(t) i contrasteu els resultats.

d) Repetiu la simulaci6 amb C = 100pF i C = 1000pF. Que succeeix amb
I’arrissada V,, el corrent del diode ip i la tensi6 maxima en inversa del diode
Vbmax inversa) €N cada cas? Justifiqueu la resposta (fixeu-vos en el comportament
d’aquestes variables amb relacio a I’increment del valor de C)

4.3. Estabilitzadors de tensio

En la seccio anterior, ja hem comentat la funcié que desenvolupa el regulador de tensid.
La manera més simple d’implementar aquesta funcidé és mitjangant 1’as d’un diode
Zener (Fig. 7). La unica diferéncia en el funcionament d’aquest component respecte al
diode normal és que aquest component pot conduir en inversa (iz > 0). Lla vors, es diu
que aquest dispositiu treballa en la zona de ruptura, o bé ON-inversa (ONiyy).

Idealment, quan iz=-i >0 v=-Vz (0 bé la tensié catode-anode és Vz). A la practica
pero, la caracteristica i-v en ONj,, presenta una pendent finita (Fig. 8) i la tensio Vz no
és tant constant com voldriem.

Malgrat aix0, en algunas aplicacions on no cal que el valor djalimentacio sigui tant
estable s’asumeix aquesta variaci0 i el zener és utilitzat com estabilitzador de tensio. Un
exemple el trobem en el regulador de tensié de la Fig. 9:



F 3
4 ; fZ
Catode — I/ ON
. - Model
“ 7 Vo
+ 1 < >
v voiT (RE
z I OFF
i + ONH’H' /?
't -
Anode v
(@) (b) (c)

Figura 7. Caracteristica de funcionament ideal del diode zener. a) Simbol. b) Model aproximat del
dispositiu treballant en ON;,,,. €) caracteristica i-v del diode zener.
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Figura 8. Caracteristica de funcionament real del diode zener. a) Model. b) Caracteristica i-v en la zona
de ONjpy.
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Figura 9. Regulador amb diode zener. Amb aquest dispositiu la sortida és molt més estable,
independentment de I’arrissada de la tensié vs.

Si es considera el model del zner real, la tensio de carrega del circuit de la Fig. 9 és:

Vo =V, + LI, a

on rz representa la resisténcia interna del diode.



El valor R no pot ser qualsevol. Com que vg = vs — R(I. + Iz), on I, varia segons els
requeriments de la carrega (0>I>I max) 1 existeix un valor minim (Izmin) i Maxim
(Pzmax= Vz'Iz@max)) per tal de que el zener treballi correctament, cal seleccionar un valor
que compleixi la condicio:

VS(min) _VO(min) <R< VS(max) _VO(max)

(12)

IL(max) + IZ(min) IL(min) + IZ(m?ax)

Llavors, amb el valor resistiu seleccionat la poténcia nominal que haura de soportar
sera:

2 2
P.,2R I = RIL(max)' (13)

n

+

L (max) Z min

Per altra banda, si desenvolupem Iz en I’expressio (11) es pot demostrar que la sortida
també és:
R Ir
= V, +—2—v.—R//Irl,. 14
R+r, °° R+r, ° ok (14)

Vo

D’aquesta expressio, el terme amb Vz és la component DC de sortida (i de valor fix)
mentre que els termes amb vs i I, corresponen a les variacions (Avo) i que haurien de ser
molt petites en relacio a V, de cara a un bon dissemny de la font (Avo << V\ = Vgmax) —
Vsmin))- A la practica, pero, aquests dos termes no es menyspreen i serveixen per establir
la regulacio de linia (en anglés, IR - Input Regulation) i la regulacié de carrega (LR —
Load regulation), i que sén es pecificacions que determinen la qualitat de regulacié de
la font:

A
R="o_ T2 IR=No __; //R (15)
Avg R+, Al

Les unitats de mesura de IR i LR sén [mV/V] i [mV/A] respectivament. D’aquesta
manera si IR=25 indica que per cada volt de variacié de vs la sortida varia 25mV,
mentre que si LR=25 la sortida varia 25mV per una variacié de 1A de I.. En general,
donat que LR=-r7 la regulaci6é que es pot obtenir amb aquest dispositiu sols ser bastant
pobre (aproximadament 10V/A si el zener té rz=10Q). La seguent activitat mostra com
es poden millorar aquests indexs.

En les activitat seguents compararem els tres tipus de reguladors lineals basics
estudiants en la teoria. El regulador de la Fig. 10 correspon al regulador basic amb un
diode zener i resisténcia explicat més amunt. El regulador de la Fig. 11 introdueix més
capacitat de corrent a la carrega gracies a la insercié d’un transistor de poténcia (Qa).
Finalment, el regulador de la Fig. 12 incorpora elements de supervisio i control de vo
que forca que la sortida sigui Vo = Vger = Vz.



Activitat 3: Reguladors de tensio basic

Figura 10. Esquema eléctric de regulador basic amb zéner

En referéncia al regulador basic, s’agafa el zéner DZ=1N4740 (Vz = 10V, lzminR5MA
I Pzmax) = IW), una resisténcia Rp = 390Q i assumim que el rang d’entrada 20V < V)y
< 30V.
e) Considerant que r—0, determini el rang de corrents I, per tal de que el sistema
regulador treballi correctament (és a dir, lymm) i limax per tal de que el zéner
treballi en ruptura).

Nota: Assumim I. >0

f) Simmuli el circuit per una variacié 0<1_<20mA per tres valors d’entrada
diferents: Viy = 20V, Viy = 25V i V|y = 30V; i ompli la Taula 1. Determini el
Factors de Regulacio de Linea IR (per I. = 10mA) i de Carrega LR (per V|y =
25V) amb els valors de la taula (cel-les en color gris). Hi ha alguna situacio en
que la sortida (Vo) deixi d’estar regulada?

Nota: Per aquest apartat podeu realitzar un analisi DCSweep amb variacio entre
0 i 20mA (en increments lineals de 0.1mA). Els factors IR i LR es determinen de
manera experimental mitjancant

IR = Vo(méx) _Vo(min) LR = Vo(méx) _Vo(min) 6
Vin(méx) _Vin(min) I,_:10mA, IL(méx) - IL(ml'n) Vi, =25V 16
[L=1mA I[L=10mA IL=20mA
Vin =20V
Vin =25V
Vin =30V

Taula 1. Resultats de 1’apartat f)

g) Repetiu la simulacié per 0 < 1. <30mA i comenteu les diferencies amb les
dades de I’apartat f).



Activitat 4: Reguladors de tensié amb transistor bipolar (BJT) de poténcia

En el circuit de la Fig. 11 utilitzem també una resisténcia Rp = 390Q i mantenim les
mateixes condicions de I’entrada: Viy = 20V, Viy = 25V i Vin = 30V. No obstant,
agafem el diode zéner DZ=1N4741 (Vzo = 11V, lzimin=5MA i Pz(max) = 1W) per tal
de compensar la pérdua de tensid de Vge i obtenir, aixi, una tensié de carrega similar
a ’anterior circuit. Aquest circuit ofereix un rang de corrents de sortida I, clarament
superior (enfront les mateixes condicions de Rp i valor de Vz similars s’obté
ILmax_Fig11=HrelLmax_Fig10)-

Q1 -
/ + T
Rp
* Vo In,
(carga)
Vin & D7
|
B I

Figura 11. Millora de la capcitat de corrent de carrega ..

h) Amb rz—0, determini el valor de I max que asegura que el diode zéner no surt
de la zona de ruptura (segons el full de caracteristiques del BJT Q1=BD243, per
un corrent de col-lector comprés entre 100mA i 1A i una hgg = 100).

i) Simmuli el circuit per una variaci6 1mA <I_<2A per tres valors d’entrada
diferents: Viy = 20V, Viy = 25V i V|y = 30V; i ompli la Taula 2. Determini el
Factors de Regulacié de Linea IR (per I. = 10mA) i de Carrega LR (per V\n =
25V) amb els valors de la taula. Contrasteu les dades amb els resultats de
’activitat 3. En algun moment deixa d’estar regulada la sortida? Per quin valor
de I max?

Nota: En aquest cas realitzeu un analisi DCSweep amb variacio entre ImA i 2A
en increments logaritmics amb una resolucié de 100punts/década)

I[L=1mA [L=10mA [, =100mA IL=1A IL=2A

Vin =20V

Vin = 25V

Vin =30V

Taula 2. Resultats de I’apartat j)

J) (opcional) Aquest circuit pot millorar la regulacio de linea (IR) augmentant Rp
encara que sigui en detriment del valor de I may. Comproveu aquest
comportament canviant Rp = 1kQ i repetint 1’apartat i) i recalculeu IR i LR.
Anoteu el nou valor I max | comenteu les millores que heu observat.



Activitat 5: Regulador de tensio amb zener + BJT + Amplificador Operacional

El regulador de la Fig. 12 ofereix una gran millora respecte a la regulacié de carrega
(LR) tot i que la regulacio de linea (IR) encara depén considerablement del sistema
per obtenir la tensio de referéncia Vrer (i que esta format pel zéner i la resistencia

Ro).

Q1
+ -
/ .
\
R |
P
Vin v Vo I
e — (carga)
|
o \
\
_ __ ]

s

Figura 12. Millora de OT? amb sistema actiu de control de vg.

k) Utilitzant I’amplificador operacional LM741, el transistor Q1=BD243, el zéner
DZ=1N4740 (el mateix que en I’activitat 3) i un valor Rp = 1k2Q, simmuli el
circuit per una variacio 1mA < I_ < 2A per tres valors d’entrada diferents: Vy =
20V, Viy = 25V i Viy = 30V; i ompli la Taula 3. Determini el Factors de
Regulaci6 de Linea IR (per I, = 10mA) i de Carrega LR (per Vi = 25V) amb
els valors de la taula. Contrasteu les dades amb els resultats de les activitat 3 i 4.
Per quin valor de I max la sortida deixa d’estar regulada? Quin creieu que és el
motiu?

.= 1mA = 10mA I, = 100mA I = 1A L= 2A

Vin =20V

Vin = 25V

Vin =30V

Taula 3. Resultats de 1’apartat k)

Activitat 6: Regulador de tensié completa amb referéncia de corrent

Es possible millorar considerablement la regulaci6 de linea (IR) si acoseguim que
Vgrer sigui menys sensible a les variacions de Viy. Una manera d’aconseguir-ho
consisteix en polaritzar el zéner utilitzant un dispositiu que treballi com a font de
corrent (enlloc d’usar una resisténcia Rp) com, per exemple, el transistor JFET
BF245C de la Fig. 13



Q1

+ -

/ —

\

1 ‘

Vin v Vo I

- — (carga)

\

& D7 }

___

* 1

Figura 13. Estabilitzador complet amb referencia de corrent

I) Simuli el circuit de la Fig. 13 de manera similar a la realitzada en I’apartat k). Ha
millorat la regulacio de linea IR?

m) (opcional) Finalment, és molt important tenir en compte que una de les causes
de la limitacid de corrent de sortida I max pot venir condicionada per les
condicions limit en les que treballa el transistor Q; (per exemple, el corrent
maxim de col-lector lcmax | la maxima poténcia Ppmax = Vcelc que pot dissipar).
Mitjangant la simulacié de I’anterior apartat representi els valors de Ic i Pp i
contrasti aquestes dades amb les que s’indiquen en el full de caracteristiques del
fabricant.



Practica 5 - Fonts d’alimentacio — Laboratori |

Transformador

de poténcia Iy
-
220V, L] ®  |Rectificador Regulador |+
50Hz YAC Vg amb Filtre de vo | Carrega
diodes tensio —

By g 20 =

Figura 1. Diagrama de blocs d’una font d’alimentacié DC.

5.1 Objectiu

En aquesta practica comprovarem de manera experimental el funcionament de les

etapes inicials de la font d’alimentacid: Transformaci6, Rectificaci6 i Filtre (tres primers
blocs de la Fig. 1).

El transformador que utilitzarem a les practiques consta de dos terminals d’entrada per
connectar el primari a la xarxa eléctrica (220V/50Hz) i presenta una configuracié de dos
sortides (toma mitja amb tres terminals) de 12V cadascuna. Sera utilitzat per generar el
senyal sinusoidal d’entrada vi(t)=Vsin(ot) i comparar el funcionament dels tres tipus de
rectificador estudiats a classe: Mitja ona (MO), Ona completa (OC) i Pont de Graetz
(P). També veurem com afecta 1’is del condensador en la sortida Vo i en la tensio
inversa dels diodes (Vrrm).

5.2 Procediment de laboratori
Activitat 1 - Transformador
a) Amb el multimetre configurat per mesurar tensions en AC, mesureu les tensions

al secundari segons s’indica a continuacio:

1) Entre +12i0. 2) Entre 0i-12. 3) Entre +12i -12

Anterneu la polaritat del multimetre i repetiu les mesures. Noteu alguna
diferéncia? Per qué?

Nota: Abans de cada manipulaci6 al secundari desendolleu el transformador de
la xarxa o apagueu-lo si disposa d’interruptor.

b) Amb la configuracio de 1’oscil-loscopi indicada a la Fig. 2, representeu de
manera simultaneales dues sortides del transformador.

€) Quina magnitud representa el valor “12” segons els senyals obtinguts? Quin
criteri (o convencié de signes) segueix la polaritat de sortida?



CHI1 CH2

Figura 2. Connexié del oscil-loscopi per observar les sortides al secundari del transformador

Activitat 2 — Rectificacio

d) Per cadascun dels rectificadors seglients representeu la tensio de sortida v,(t) i la
tensio en UN dels diodes vp(t). En tots els casos, annoteu la tensié maximes,
Vomax) 1 Vrrm (en valor absolut) i el valor mig de la sortida Vo(avg).

,\,ﬁu

220:12:12

+
1kQ S V,
(b)
D1 D2
+
D3 D4 1kQ < v,
220:12:12 _
1
()

Figura 3. Rectificador d’entrada: a) Mitja ona (MO); b) Ona completa (OC); ¢) Pont (P)

Nota:
Per als diodes utilitzeu en 1N4007.

Per observar els dos senyals en I’oscil-loscopi a la vegada, donat que estem
obligats a connectar CH1 i CH2 amb els dos terminals de terra en el mateix punt
del circuit (ja que en cas contrari podriem danyar als diodes provocant un



curtcircuit) hem de posar especial atencidé en la configuracié de 1’instrument.
Aixo implica, per exemple, en el circuit de la Fig 3.a, que per representar vp(t) i
Vo(t) a la mateixa pantalla haurem d’utilitzar la configuraci6 de la Fig. 4 i
canviar el signe de CH2 (selecci6 CH2 amb opcio “Invertido” activada), ja
que amb aquesta configuracio de connexio Ve = -Vo(t). De manera semblant,
heu de procedir en la resta de circuits.

Finalment, per obtenir el valor maxims i mig dels senyals podeu utilitza 1’ utilitat
de mesura de 1’oscil-loscopi (Botd Measure > Voltage).

220V ""'u.,,)

220:12:12

Figura 4. Connexio de I’oscil-loscopi per representar la tensio de sortida i el diode a la vegada

Activitat 3 — Filtre de tensié

e) Pel circuit de la Fig. 5, i amb un valor de C=47uF, representeu amb

’oscil-loscopi la tensio vi(t), la tensié anode-catode del diode i la tensio de
sortida vo(t). Anoteu el valor d’arrissada Vi el valor mig de sortida Vo(ayg).
Repetiu I’anterior apartat per C=470uF

Nota: No cal mesurar directament vp. Si representeu v;(t) al canal CH1 i vp(t) al
canal 2, podeu utilitzar ’opci6 MATH del ment per representar vp com vp =
VcH1 — Ven2

220V "\D

220:12:12
Figura 5. Rectificador de mitja ona i filtre de tensio

Activitat 4 — Resum

g) Contrasteu els resultats de laboratori de les tres activitats amb els resultats

teorics i comenteu els resultats. Feu els calculs corresponents de les tensions
maximes Vowmax, Vrrm, Vogvg) | Vr dels circuits considerats si és necessari.
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6.1 Objectiu

En aquesta activitat estudiareu el funcionament del regulador de tensio lineal complet.
Comencarem amb el regulador basic (Fig. 1) estudiant com afecten les variacions de
carrega (R.) i les variacions d’entrada Vs provocades per 1’arrissada del filtre. Després
muntarem el regulador complet (Fig. 2) amb BJT i operacional per tal d’observar les
millores introduides per aquest sistema actiu de control de Vo. Finalment, utilitzareu el
7805 gue és un component que integra tots els elements del regulador complet.

6.2 Procediment de laboratori
Activitat 1 — Regulador basic amb Zener

a) Munteu el circuit de la Fig. 1 amb els seglients components i comproveu el
funcionament:
e DZ=BZX85C10 (Vzo = 10V, Pzmax = IW), Rp =390Q, R = 1kQ

b) Mesureu la tensio de sortida Vo per diferents valors de la tensié d’entrada vs i de
carrega R i ompliu les caselles en blanc de la taula 1. En base a aquests valors
determineu la regulacio de linia IR i LR segons s’especifica en (16) i compareu
els resultats.

Nota: Utilitzeu el multimetre per mesurar aquesta variable. Heu de configurar
I’instrument per tal que mostri el NOMBRE MAXIM DE DECIMALS per tal de
mesurar IR i LR de la manera més precissa possible.

R.=1000Q R, = 1kQ R, = 2k2Q
Vs =20V
Vs =25V
Vs =30V
Taula 1. Mesures de I’apartat b)
Rp
MWA—
Vs -
— L
= D; B v Fp

Figura 1. Regulador basic amb zener



Activitat 2 — Regulador complet

L’esquema eléctric de la Figura 2 representa una font d’alimentacié amb un regulador
lineal de tensid, amb sortida unipolar i ajustable i amb proteccié contra corrents elevats
de I_. En aquesta practica només es muntara la part corresponent al regulador (part
interior del rectangle amb linia discontinua)

¢) Munteu circuit amb els segiients components:

Resistencies: R; = Ry = 22kQ, R; = 1kQ, R, = 1.2kQ i POT =
potenciometre de 5kQ.

Semiconductors: Dzener = BZX5V1, AO= LM741, Q1 =BD243 (A, B 6 C).
Condensador: Co = 10pF/63V (Connecteu el condensador de sortida i
respecteu-ne la polaritat)

Altres: Vn = 22V (valor inicial), R = 470Q/1W (valor inicial)

d) Comproveu que el funcionament del circuit és correcte. En quina regié de
funcionament treballen els semiconductors? Quin és el ramg de sortida que es
pot assolir amb el regulador?

Nota: Per realitzar aquest apartat ajusteu el potenciémetre per tal d’obtenir Vo =
10V i mesureu les seglients tensions respecte del terminal de terra:

eV, =Vger = V+; Vp(tensio de base de Q1) = Vo + Vees

e) Determineu la regulacié de linia (IR) i de carrega (LR) pel regulador de la Fig. 2
en base a les configuracions indicades en les caselles en blanc de la taula 2.

Nota: També cal utilitzar alta resolucié de decimals al multimetre.

on/off

-

Xarxa
eléctrica

Terra
.

g

+Vo

< Ru

| Co > (cédrrega)

Transformader

1

AN
YT

Rectificador

REGULADOR LINEAL de TENSIO

Figura 2. Esquema eléctric del regulador de tensié complet



R. = 4k7Q R.=470Q R.=50Q/2W

V|N =18V

V|N =22V

V|N =26V

Taula 2. Resultats de I’apartat e)

f) Determineu el ‘drop-out’ (tensié minima entre entrada i sortida, Vpo = Vg1 =
Vinminy - Vo, que garanteix el correcte funcionament) del regulador. Quins dels
mecanismes del sistema és el causant del malfuncionament del regulador quan
Vin = Vinminy?

e El diode Zener Dz que deixa de traballar en ruptura.

e L’amplificador operacional AO que surt de la zona lineal i entra en
saturacio.

e El transistor Q; surt de la regi6 d’activa.

Nota: Inicialment, configureu V,y = 22V i Vo= 10V amb R, = 470Q/1W i a
continuacioé reduiu V,y fins que observeu que el regulador no es capac de
mantenir els 10V de sortida. Per altra banda, cal mesurar la tensié a altres nodes
del circuit per contestar la pregunta.

Activitat 3 — Regulador integrat L7805

Els reguladors lineals de tensio poden trobar-se com a circuits totalment integrats, de
manera que la seva utilitzacié és molt comoda i fiable. Dins I’ampli grup de reguladors
de tensid integrats hi trobem els reguladors de tensio fixa, i d’aquests uns dels més
populars sén els de la familia 78 XX (reguladors de tensio positiva en que la designacid
XX correspon al valor de la tensio de sortida).

Un exemple és el L7805 (Fig. 3), fabricat per diverses companyies, que és un regulador
integrat de tres terminals que proporciona una tensié fixa de sortida de 5V, incorpora
una série de proteccions (contra sobrecorrents de sortida, proteccid térmica) i, refrigerat
convenientment, pot arribar a lliurar un corrent de sortida superior a 1A. Encara que
ideat per treballar com a regulador de tensio fixa, aquest regulador (i tota la familia de
78XX) amb I’ajut de pocs components externs es pot configurar com a regulador de
tensid ajustable.

TO-220

GND

Vi L78XX » Vo
4 P Baialipny
(a2
1. Input T T

1 2. GND
3. Output —_—

Figura 3. Regulador 78XX amb distribuci6 de pins i circuit basic d’utilitzacié amb tensié fixa.



g) Munteu el circuit basic d’aplicacié del regulador L7805 de la Fig. 3 i comproveu
les caracteristiques eléctriques suministrades pel fabricant (Fig. 4):

Nota:

Valor norminal V.

Input Regulation IR (valor de Vo per entrades de V, entre 9V i 13V).

Load Regulation LR (valor de per carregues de R_ entre 10Q/1W i
47Q/1W. Compareu els valor de LR amb el que s’indica quan 250mA <
I <750mA).

Drop-out (Amb R. = 10Q/1W, reduiu V, fins que el circuit deixa de
regular)

Inicialment connecteu VI = 10V, RL = 10Q/6W per tal d’obtenir un

corrent I = 500mA a la sortida (sense connectar Cini Co)

Table 4. Electrical characteristics of L7805
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ. | Max. | Unit
Vo Output voltage T,=25°C 4.8 5 5.2 \%
Vo Output voltage lo=5mAto1A V =8to20V 4.65 5 5.35 \
V,=71t025V, T, =25°C 3 50
AVOW Line regulation mV
Vi=8to12V,T;=25°C 1 25
. lo=5mAto 1.5 A, Tj=25C 100
Vol | Load regulation mV
lo=25010 750 mA, T, = 25°C 25
Iy Quiescent current T,=25C 6 mA
. lo=5mAto1A 0.5
Aly Quiescent current change mA
Vi=8t025V 0.8
AVo/AT | Output voltage drift lg=5mA 06 mV/°C
eN Qutput noise voltage B=10Hz to 100 kHz, T; = 25°C 40 HV/Vgy
SVR | Supply voltage rejection V,=8t018V,f=120Hz 68 dB
Vy Dropout voltage lg=1AT;=25C 2 2.5 \
Ro Output resistance f=1kHz 17 mQ
lsc Short circuit current V=35V, T,;=25°C 0.75 1.2 A
lscp Short circuit peak current | T, =25°C 1.3 22 3.3 A

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects must be

taken into account separately. Pulse testing with low duty cycle is used.

Figura 4. Caracteristiques electriques del regulador L7805 del fabricant ST Electronics.




LAB7. Amplificadors d’audio — Etapa pre-amplificadora simple
amb BJT

7.1 Objectiu

En les proximes tres activitats de laboratori aprendrem amb més detall el funcionament dels
sistemes electronics encarregats de [’amplificacio de senyal. Un dels ambits més importants on
s’exploten 1’Gs d’aquests sistemes electronics estan relacionats amb les aplicacions d’audio. En
aquesta activitat de laboratori, pero, comengarem pels preamplificadors que tenen com a objectiu
principal incrementar la magnitud de tensio del senyal d’audio a I’entrada (i.e. microfon).

7.2 Introduccio

Una etapa amplificadora simple (o amplificador monoetapa) €s un circuit electronic format per
un BJT i altres components, la missié del qual consisteix en incrementar (o amplificar) el nivell
de senyal aplicat a I’entrada, per obtenir una sortida de molta més amplitud (i/o poteéncia). El
funcionament correcte de la mateixa requereix que el transistor treballi en una zona amb un
comportament més aviat lineal (regio d’activa en el transistor bipolar, o bé regio de saturacio en
el transistor d’efecte de camp).

Existeixen diverses configuracions amb un Unic transistor. Potser, una de les més utilitzades és
Ietapa amplificadora en emissor comu, (Fig. 1) on el senyal d’entrada que s’aplica a la base del
BJT s’extreu amplificada pel collector (el fet de que s’anomeni emissor comu és perque
I’emissor d’emissor queda “en comu” entre entrada i sortida de 1’amplificador).

En abséncia d’entrada, les tensions i intensitats del BJT son fixes i defineixen sobre les seves
corbes la polaritzacio (6 punt de repos, també anomenat bias point 6 simplement biasing en
anglés). Amb senyal d’entrada, les tensions i els corrents del BJT varien. Si la magnitud ¢és
petita, el BJT funciona aproximadament a la zona lineal (zona d’activa) i totes les seves tensions
1 corrents son aproximadament proporcionals al senyal d’entrada. En aquesta situacio, el BJT
treballa en régim de petit senyal 1 la sortida presenta un factor d’amplificacio (també anomenat
guany) molt superior a 1.

Vee
ol + ’
Cyee 4\_!
R1< Re < — SORTIDA de
- - Uamplificador
ENTRADA de Co v L
1 amplificador /O
\ + }I *
\ Ci
<
T RL
I Q1 =
- |~
-i-/,ﬁ
Vi (A0) H
N
. R2 § Re g Ce &ﬂ

Figura 1. Esquema eléctric del 1’etapa amplificadora amb BJT en Emissor Comt (EC)



Encara que aquest factor pugui ser gran, el funcionament només és valid en uns marges
d’entrada i sortida determinats degut a 1’alimentacio i les limitacions fisiques dels dispositiu. A
aquest rang se li denomina marge dinamic. A més, cal remarcar que aquest funcionament nomes
¢s valid per a amplituds molt petites del senyal (encara que tedricament es suposi que aquesta
aproximaci6é ¢és valida en tota la regid d’activa). A la practica, perd, observarem que aquesta
aproximacio no és del tot certa i observarem que, encara que el transistor es mantingui en activa,
la sortida no sera estrictament en tot 1’interval.

Les resisténcies (R1, R2, Rc, Re), juntament amb 1’alimntacié Vcc is’encarreguen de fixar la
polaritzacio del BJT; els condensadors (Co i Ci) acoblen I’entrada (Vi) i la connecten al circuit,
mentre que (Ce) serveix per independitzar (6 desacoblar) la component DC, permentent la
polaritzacio del transistor per la xarxa i al mateix temps que 1’emissor estigui connectat a terra a
efectes del senyal AC. No obstant, s’ha de tenir en compte que la impedancia dels condensadors
depén de la freqiiencia de treball de I’amplificador (que, en definitiva, és la freqiiéncia del senyal
d’entrada), 1 que hauria de ser molt baixa a les freqliencies d’interés (generalment en el rang de
50Hz i 18kHz, que és on es troben tots els tons audibles per 1’¢sser huma).

7.3 Estudi teoric de ’amplificador

Configuracions i components del sistema amplificador

e Q1: BC547B 6 BC547C

e Resisténcies: R1 =82k Q, R2=10kQ,Rc=3.3kQ, Re=1kQ, RL=22kQ.
e Condensadors: Ci=1uF, Co=47uF,Ce=100u F, Cvcc=470 u F.

e Alimentacié: Vcc = 15V
Activitat 1: Polaritzaci6 (6 analisi DC del sistema amplificador)

a) Busqueu en els fulls de caracteristiques del transistor el valor nominal del seu guany de
corrent ArE (utilitzeu la informaci6 que es troba en 1’apartat Quick reference data de la
pagina 2 de les caracteristiques del fabricant NXP Semiconductors); pel que fa a la tensio
base-emissor, suposeu inicialment que és VBe~ 0.7V. Amb aquests valors, feu un primer
analisi en continua per fer una estimacié del punt de repos del transistor

Ig = Ic=
Vee = Ve =

Zona de treball del transistor:

De fet, les caracteristiques del transistor depenen del seu punt de repos (en particular, del
corrent de col-lector /c). Prenent com a referéncia el corrent de col-lector estimat que
acabeu de calcular, consulteu les caracteristiques del transistor i obteniu els valors més
adients de Arei Ve (utilitzeu la informaci6 de les grafiques de les pagines 8 1 9 per a una
temperatura de 25°C, tenint en compte el tipus de transistor que fareu servir: “selection
B” =BC547B o “selection C” = BC547C) Quins soén els “nous” valors de Arei VBE?



hgg = Vgg =

Ara, amb aquests valors, calculeu novament el punt de repos del transistor:

Ig= Ie=
VBE = Vee =

Zona de treball del transistor:

b) EIl valor de Are pot variar relativament molt a causa de la variacid de la temperatura i

entre transistors de la mateixa familia (alta dispersio de caracteristiques). Suposeu el cas
hipotétic en que hre augmentés un 50% amb relacié al valor emprat en els calculs
anteriors; en aquesta situacid, comproveu que /ci Vce varien relativament poc:

I = Vg =

Zona de treball del transistor:

Activitat 2: Analisi AC (6 estudi en petit senyal de I’amplificador)

a)

b)

Per tal de poder fer aquesta analisi, hauriem de con¢ixer, com a minim, els parametres
més rellevants del model de petit senyal del transistor (per exemple, els parametres Aie i
he). Es molt freqiient, perd, que el fabricant no els especifiqui en els fulls de
caracteristiques; en aquest cas, I’inica opci6 és utilitzar les aproximacions segiients:

VThfe
hy % hyy h, ==/ amb Vr = 25mV (1)
’ C

Feu s de les aproximacions anteriors per determinar els valors dels parametres del model
de petit senyal del transistor:

hfe = hr’e &

Determineu el guany de tensié de I’amplificador per als dos casos de I’interruptor a Ce,
obert o tancat, de manera que que el condensador queda desconnectat o connectat,
respectivament, en paral-lel amb Re. Com s’explica que que la relaciéo de guany sigui
considerable amb I’interruptor tancat?

A
A

V (obert) =

V (tan cat) =



Activitat 3: Marge dinamic (6 estudi AC en gran senyal)

a) Per cadascuna de les posicions de Ce, obteniu el marge dinamic de cadascun dels
semiciles d’entrada (positiu i negatiu) aixi com la maxima variacidé possible que pot
experimentar 1I’amplitud de sortida (MES — Maxima Excursié Eimétrica de senyal) sense
que aquesta presenti deformaci6 (o distorsio) per tall o saturacié del BJT.

Interruptor de Ce obert

AVotany = AVt =

MES de Vo = AVO(maxima) =

Interruptor de Ce tancat

AVOtay = AVOan =

MES de Vo = AVO(nl{lXinlﬂ) -

Activitat 4: Simulaci6 de I’amplificador amb BJT en EC

a) Polaritzacié: Representeu el circuit de la Fig. 1 amb Orcad v16.2 i obteniu el punt de
repos del transistor. Per aixo, feu una analisi tipus Bias point del circuit i determineu els
valors seglients i1 contrasteu els resultats amb els de ’activitat 1:

IB = Ic' =
VBE - VCE -

Zona de treball del transistor:

b) Guany de tensi6 de I’amplificador (Analisi AC petit senyal): Obteniu el valor del guany
de tensi6 de I’amplificador, amb Ce i sense Ce, mitjancant una analisi en el domini
temporal (tipus 7ime Domain) del circuit quan el senyal d’entrada és una sinusoide
d’1kHz. Contratsue també¢ els resultats amb els obtinguts a 1’activitat 2.

Nota: S’ha de tenir en compte que per determinar el guany de tensi6é de simulacio, cal
que el transistor treballi en régim de petit senyal. Aixo implica que I’amplitud de sortida
ha de ser molt inferior al de la maxima excursié simetrica (MES). Per aquest motiu,
cl’amplitud fixada a I’entrada (Vip) ha de permetre treballar I’amplificador d’aquesta
manera, ¢s a dir que:

N
V << (maxima) (2)
Vg |AV




Per aquesta rad, suposeu que I’anterior condici6 de funcionament es produeix quan
I’amplitud d’entrada és aproximadament:

1 A VO(ma‘xima) (3)

~

ET) |4,

Teniu en compte que 4V omaxima) 1 4y poden ser bastant diferents en cas de tenir o no tenir
connectat Ce.

— VOP

V (obert) — -
Vie

A _ VOP _

V(tancat) ~— %4 -
P

c) Marge dinamic (Analisi AC en gran senyal): Determineu el valor dels marges dinamics
de la tensio de sortida i la sevamaxima excursio simétrica. De nou, contrasteu els resultats
amb els de I’activitat 3.

Nota: Teniu en compte que el marge AVocall correspon a I’excursid positiva maxima de
la tensi6 de sortida (Vop+max)), 1 €l marge AVoear) correspon a 1’excursid negativa maxima
(Vop—(méx)) .

Interruptor de Ce obert

+ —_
A\]()(tall) - Vop (max) — A\/()(s,stt) - Vop (max) —

MES de Vo = AV0ouaxima) =

Interruptor de Ce tancat

+ —
A\/o(tall) = Vop (max) = A\/O(s,at) = Vop (max) -

MES de Vo = Avo(mﬁxima) -

d) (opcional) Resposta freqiiencial: En aquest apartat es determina la dependéncia del
guany de tensio amb respecte a la freqliencia del senyal aplicat a I’entrada. Per aixo, s’ha
de fer una analisi del tipus AC sweep 1 representar I’evolucié del modul en dB de la
relaci6 entre la tensi6 de sortida i la d’entrada.

Aixi, doncs, substituiu la font sinusoidal d’entrada per una font de tensi6 VAC (amb els
valors dels camps assignats per defecte), etiqueteu els nodes d’entrada i sortida de
I’amplificador amb /N i OUT respectivament, i configureu una analisi AC sweep per a
una rang de freqiiéncies compreés entre 1Hz 1 1MHz amb una resolucié de
100punts/década. Una vegada finalitzada 1’analisi, representeu el modul en dB del guany

de tensi6: a la finestra del “Add trace”, a D’apartat “Trace expression”, escriviu
dB(V(out)/V(in)).



Realitzeu ’analisi per al circuit amb Ce,i després repetiu-lo per al circuit sense Ce. En
ambdods casos, determineu el valor del guany de tensio en la regio de fregiiéncies
mitjanes (Avo expressat en dB) i els valors de les fregiiencies de tall a -3dB (fi1 fi):

Amb Ce: Aup) = fL = fy =

Sense Ce: A op) = fi = fy=




LABS8. Amplificadors d’audio — Etapa pre-amplificadora simple
amb BJT (Muntatge practic)

Vece
ol + *
Cvec j
R1< Re < —_— SORTIDA de
ENTRADA d Co = U'amplificador
. ‘ 7 _
l"ampli ficador Vo -
\ Ci
<
L+ > Ry
= [ ~a
+/_‘
Vi (L) O L
N
t
p— R2 g‘ ke g Ce /]

Figura 1. Esquema eléctric del 1’etapa amplificadora amb BJT en Emissor Comt (EC)

8.1 Objectiu
En aquesta activitat muntareu el sistema pre-amplificador estudiat (Fig. 2) per tal d’obtenir

experimentalment les mateixes especificacions de I’anterior activitat (LAB7) i contrastar els
valors amb les dades reals obtingudes al laboratori.

8.1 Realitzacio practica

Configuracions i components del sistema amplificador

e Q1: BC547B 6 BC547C

e Resisténcies: R1 =82k Q, R2=10kQ, Rc=3.3kQ,Re=1kQ, RL=22kQ.
e Condensadors: Ci=1uF, Co=47uF,Ce=100u F, Cvcc=470 u F.

e Alimentacio: Vcc = 15V

Activitat 1: Polaritzacié de ’amplificador.

Munteu el circuit de la Fig. 1 i determineu el punt de repds sense aplicar senyal d’entrada (vi(¢) =
0— Generador desconnectat del circuit).



Is= Ie =
VBE = VCE =

Zona de treball del transistor:

Activitat 2: Guany de tensié de ’amplificador (Analisi AC petit senyal)

Mesureu el guany de tensio seguint el segiient procediment (feu la mesura del guany de tensio
amb Ce en primer lloc i després repetiu el procediment sense Ce)

e Apliqueu a I’entrada de I’amplificador un senyal sinusoidal amb una freqiiéncia f=1kHz i
mostreu el senyal pel canal CH1 de I’oscil-loscopi.

e La mesura del guany de tensio s’ha de fer en “régim de petit senyal”, el que implica que
la sortida ha de ser proporcional a I’entrada, és a dir, la sortida no ha de presentar
distorsi6 amb respecte al senyal d’entrada. Per aixo, ajusteu Iamplitud del senyal
d’entrada a un valor adequat, tal com es va descriure a I’activitat 4 de la practica LAB7.

e Amb una altra sonda mostreu el senyal de sortida de I’amplificador pel canal que queda
lliure CH2 de I’oscil-loscopi i ajusteu, si cal, la sensibilitat Volts/Div de manera que es

pugui observar en tota la pantalla de I’oscil-loscopi.

e Determineu el valor del guany de tensié com a Ay = V,,,/Vj,

,Op

V.

P

Amb Ce: Av

Sense Ce:

Av‘ = ;

Activitat 3: Marge dinamic (Analisi AC en gran senyal)

Seguiu el segiient procés per determinar els marges dinamics i la méxima excursio simétrica de
la tensid de sortida (en primer lloc, connecteu Ce al circuit 1 després, repetiu el procediment
sense Ce):

e Apliqueu a I’entrada de I’amplificador un senyal sinusoidal amb una freqiiencia f=1kHz i
mostreu el senyal pel canal CH1 de I’oscil-loscopi. Per comencar, podeu emprar el mateix
valor d’amplitud que el de I’activitat 2.

e Mostreu la sortida pel canal de I’oscil-loscopi que queda lliure (CH2).

e Augmenteu I’amplitud de I’entrada fins que observeu clarament que el senyal de sortida
queda retallat o limitat tant en el seu pic positiu com en el negatiu.



Mesureu els marges dinamics i deduiu el valor de la maxima excursié simetrica de la
tensio de sortida.

- T J— T + — T J— T - —
Anlb Ce: AV 0(tall) =V op (max) AV Ofsat) — V op (max)

MES de Vo = A\"To(mi)xima) =

+

M A\""vo(mll) = \'Top (max) A-“":‘T';-\)(i.:at) = \Top (max)

MES de Vo= ﬁ\'ro(mﬁxima} -

Activitat 4: (Opcional) Resposta freqiiencial (Analisi AC en gran senyal)

El proces per obtenir les freqiiéncies de tall, s similar al de ’activitat 2 pero ara el guany s’ha de
mesurar a diverses freqiiéncies del generador de funcions. Aquest procediment s’ha de fer tant
per el circuit amb Ce com sense Ce.

Inicialment apliqueu a I’entrada de I’amplificador un senyal sinusoidal de caracteristiques
identiques a les de D’activitat 2 1 mostreu el senyal del generador per 1’oscil-loscopi
(CH1).

Mostreu la sortida per 1’altre canal (CH2) i comproveu que la relacié d’amplituds és
I’obtingut en 1’activitat 2. A aquest guany de tensid ara I’anomenarem Avo.

Reduiu la freqiiencia del senyal d’entrada fins arribar a una freqiiéncia a la qual el guany
de tensio sigui 4,, = 4, V2. Aquesta sera la freqiiencia de tall obtinguda a baixes
freqiiencies f;.

Ara augmenteu la freqiiencia del senyal d’entrada fins arribar al mateix valor de guany
que en ’anterior punt 4,,, = 4,, / V2. Aquesta sera la freqiiencia de tall obtinguda a altes

freqiiencies fy.
Amb Ce: A, = fr = fg=
Sense Ce: Ay, = fL= fm=

Activitat 5: Comparacio de resultats

Confeccioneu una taula comparativa dels resultats obtinguts a les diferents fases de la practica:
analisi teorica, simulacio i realitzacio practica. En aquesta taula hi heu d’incloure els resultats de:

L’analisi DC: punt de repos del transistor.

L’analisi en AC en petit senyal: guany de tensio.



e [’analisi en AC en gran senyal: marges dinamics i maxima excursio simétrica de la
tensio de sortida.

e La resposta en freqiiéncia: freqiiencies de tall (només resultats de simulacio i resultats de
la realitzacid practica)

En cas d’haver-hi discrepancies, comenteu-ne quines son les possibles causes.



LABY9. Amplificadors d’audio — Etapa de sortida (6 de potencia)

9.1 Objectiu

En aquesta practica estudiareu el comportament d’una etapa de poténcia, que normalment és la
darrera etapa d’un sistema d’audio. A nivell teoric (/6 de simulacié treballareu amb la
configuracidé basica, mentre que al laboratori montareu un apmplificador d’audio caapag¢ de
treballar fins a 100W de poténcia de sortida, i el veureu funcionant amplificant senyals de so
reals.

9.2 Introduccio

A diferéncia de les etapes preamplificadores, les etapes de poténcia es caracteritzen per tenir un guany de
corrent (4;) molt elevat mentre que el guany de tensio (4,) és molt baix (6 practicament unitari). En
aquests casos la configuracié més habitual de sortida és la de col-lector comu, si es tracta d’una etapa amb
BJT’s de potencia, o bé drenador comu en el cas d’utilitzar transistors MOSFET. Per aplicacions d’audio
la configuracio més economica (pero no la més eficient) és la classe B (Fig. 1). El circuit esta format per
un no inversor que realitza les funcions de preamplificador i que presenta una resisténcia d’entrada molt
elevada, mentre que I’etapa de sortida utilitza dos transistors complementaris en classe B (push-pull),
cadascun treballant en un dels semicicles del senyal d’entrada

Vee
Rz
—AW—
R; Vee

= I; -

Ver I
vift) *— —

' —

Vs

Ver

Figura 1.- Esquema eléctric de 1’etapa de poténcia. Ve = |Vige |= 15V, Ry = 27kQ, R, = 270kQ, R; = 1kQ, R| =
10Q/5W, O, = BC547B, O, = BC557B, Oy = BD243 (201), O» = BD244 (202) i AO UA741

Activitat 1: Simulacio de I’etapa classe B basica

a) Representeu amb Orcad 16v2 el circuit de la Fig. 1 amb els components que s’indiquen.
Utilitzeu un senyal sinusoidal d’amplitud ¥p» = 0.5V, una freqiiéncia de 1kHz i connecteu
I’alimentacio simétrica de £15V. Representeu les formes d’ona temporal de vi(¢), vc(?) 1
vo(?); 1 indiqueu els punts més rellevants dels senyals.

b) Repetiu ’apartat anterior connectant R2 als emissors dels dos BJT’s (en comptes de la
sortida de 1’operacional). Quin efecte genera 1’operacional sobre v.(f) per corregir la
distorsio de tall (crossover en angles) a la sortida?



¢) Mantenint les condicions de I’apartat b), obteniu les dades que s’indiquen a la Taula 1.

COI’lf. VP VCC RL VO ICC PD PL PCC I]
(Vee) (pic) | (avg) | 2BJT)
1 ov 15V | 10Q
2 0.2V 15V
3 0.5V 15V
4 0.8V 15V
5 1V 15V
6 13Y% 10V
7 1V 8V
8 13Y% 15V | 1kQ

Taula 1.- Taula de resultats per a cadascuna de les configuracions de Vp, Veci Ry

d) Calculeu els resultats teorics de la taula anterior per la configuracioé n® 3.

Activitat 2: Etapa de poténcia de 100W amb circuit integrat MULTIWATT

El TDA7294 (Fig. 2) és un amplificador de poténcia de classe AB per aplicacions Hi-Fi
comercials (audio comercial: altaveus auto-amplificats i TV’s de gama alta). Gracies a que admet
diferents tensions d’alimentacio i el corrent que pot suportar és considerable, és possible obtenir
poténcies de sortida elevades (=100W) per carregues de 4 o 8Q2. A més incorpora altres funcions,

entre les que destaquen:

o Un pre-amplificador, amb el que es pot configurar el guany de tensio.
o Mecanisme de proteccid de curt circuits (SCP.- Short-Circuit Protection) per
protegir el dispositius davant consums elevats o connexions accidentals de la

sortida.

. Mecanisme de desactivacio a I’escalfament del dispositiu (Thermal Shut-Down).
. Control de Standby and Mute mitjangant logica TTL

/ |. e b =Us IPONER!
W guTt
$ B/ +*Us IPOUER!
- — H-C.
) — H.C.
wl——— 2 HUTE
8 [ STAND=-BY
8 -Ug 1SIGHAL)
Fl— +«Ug ISIGHALY
&8 [——= BOOTSTRER
E[—— H.C.
- 4 = SuR
| $ . — HOM INUVERTIND INPUT
b — INUERTING INPUT
S I PR || m— STAND-BY GND

Figura 2.- Amplificador de classe AB, TDA 7294. Distribuci6 de pins

En aquesta darrer apartat, utilitzarem aquest dispositiu per amplificar el senyal d’un reproductor
de so (mp3 o la sortida d’audio del PC) i li connectarem un altaveu a la sortida. Per aixo, caldra
muntar préviament el circuit que s’indica a la Figura 3.



a) Connecteu l’integrat com s’indica a la Fig. 3 i munteu el circuit al Breadboard.
Comproveu que el funcionament és correcte.

Nota: Inicialment, useu una carrega Ry = 8.2Q i SW enlloc de ’altaveu i connecteu el
generador de funcions amb una amplitud de 100mV 1 una freqiiencia f= 1KHz.

Com que els terminals Vsrpy i V) realitzen les funcions d’inhabilitacio del dispositiu i
desconnexié de I’alimentaci6 (operant de manera digital), els haureu de connectar a un valor DC
5V. Per aquesta rad, useu la sortida auxiliar de la font del laboratori (marcada amb 5V/2A) de
manera que S1 i S2 sera com si estiguessin en ON (integrat habilitat permanentment.

Quan el circuit funcioni correctament (heu de veure una sortida sinusoidal d’entre 3 i
3.5V de pic, aproximadament, que correspon al guany de I’amplificador no inversor)
seguiu el segiient proces per escoltar I’audio de 1’ordinador sobre un altaveu:

e Apagueu la font d’alimentacio.

e Desconnecteu el generador i la resisténcia de sortida Ry

e Connecteu a I’entrada la sortida d’audio del PC i a la sortida 1’altaveu (demaneu
el cable necessari 1 1’altaveu al professor de practiques).

e Aneu a qualsevol que reprodueixi audio (YouTube, GoEar, etc...) 1 perepareu
I’audio/video per reproduir-lo.

e Connecteu la font d’alimentacid i reproduiu (en aquest punt s hauria d’escoltar
I’audio/video sel-leccionat)

R, * V.
& &
T Ml
I |
== +, +PWT, =
C, g, 4 7 13
—)I—C’W"—‘ - - 14
i 3 osssesizias
Yink & I ~ : g - ! ZCJ R
R T' I 6 AT -
t BOOT —
v, § B = o STRAP
10
"~ \—‘Vh Elil Mute \Frofection)
~ Sthy T 9 Thermal
v 5 F? + Sthy Shutdown
sy ¢ R, ==
c, | S I 8 TDA 7294 135
Sty _VSZTL’ LRV,
. GND — — C, 16

= = y, =

Figura 3.- Muntatge de prova per a la verificacio del funcionament del TDA7294. Components: RI=R4=22kQ,
R2=680Q, R3=22kQ R5=10kQ, RL=8Q2 (5W), Cl1=470nF, C2=C5=22uF, C3=C4=10uF, C6=C8=1000uF,
C7=C9=100nF

b) Mitjangant I’opcié FFT (Fast Fourier Transform) del menu MATH de I’oscil-loscopi,
representeu I’espectre del senyal de sortida per veure les seves components freqiiencials.

Nota: Demaneu ajuda al professor per configurar I’instrument en cas de tenir dificultats.



ANNEX

1.- Expressionsdel’analisi en DC (hipotesi: BJT en activa).

Vee'R2 B
. _ (R1+R2)
% (RU//R2)+ (hy; +1)Re
[C
o IC :hFE'IB ; SthE>>1,[EzIC i
[B
o V. =Vec—1.(Rc+Re) *;
+ b
e Siel BJT treballa en activa: Vag
- I
Ig>01c>0, 1> 0 LE

Vee > Veegay

2.- Expressionsdel’analisi en AC en petit senyal.
2.1.-Guany de tensi6 amb Ce:

—h,(Re/I R,)
h,

e

[ ] AV:

2.2.-Guany de tensiod sense Ce:

L TheRel/Ry)
hy +(h,, +1)Re

3.- Expressionsdel’analisi en AC en gran senyal: marges dinamicsi maxima
excursio smétrica dela tensié de sortida.®

3.1.- Amb Ce:

o AVo .y =Vero = Veran

o Ao, = ]CQ-(Rc II'R,)

*  AVO0isimay = Min{AVo ., AVO )}

3.2.- Sense Ce:

Rc//R,
(Rc/IR,)+ Re

o AVO(sat) = (VCEQ - VCE(sat))

o AVouy =1co(Rc/IR))

* A VO(mdxima) = mln{A Vo(sat) b A Vo(mll) }

3 Els valors d’Icg i Vg corresponen als valors d’I¢ i Vg obtinguts en ’analisi en DC. Si no es tenen les
dades del fabricant del transistor, es pot suposar que Veggey = 0.5V
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Amplificador en regim de petit senyal: formesd’ onad’entradai sortida per
auna entrada sinusoidal.
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Amplificador en regim degran senyal: formesd’ona d’entradai sortida per
a unaentrada sinusoidal. M ar ges dinamics de la tensi6 de sortida.
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Resposta en frequiéncia de I’amplificador.

A
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LAB10. Oscil-ladors sinusoidals

10.1 Objectiu

En les dues darreres activitats del curs veurem un alltra de les aplicacions electroniques
importants de I’ambit analogic en general: els generadors de senyal (6 oscil-ladors). Els
oscil-ladors formen part de multitud de circuits, els quals, poden tenir funcionalitats diferents:
des de simples fonts de senyal, passant per sintetitzadors de s6 o fins i tot per mesura de
parametres eléctrics especifics de circuits 1 materials (com poden ser impedances, admitancies,
etc...). En primer lloc comengarem amb els generadors de senyal sinusoidal i acabarem amb els
generadors d’ona polsant (LABI11)

10.2 Introduccio

La Fig. 1a mostra la forma canonica d’un sistema amb realimentacié negativa i 1I’expressio (1)
descriu el seu comportament.

S - - VRV
=0 + Xe Amplificador Xo_ L - )
A > v, =0 —— 1,
I
Xarxa selectora
de freqiiéncia 8 ﬁ
(a) (b)

Figura 1. a) Estructutura general d’un sistema electronic realimentat; b) Configuracio usada per obtenir la condicio
d’oscil-lacio a la practica

A
H6)=1 07 (1)

En general, un sistema H(s) esdevé un oscil-lador sinusoidal quan els seus pols estan sobre 1’eix
imaginari del pla [o,jo] (comportament “criticament estable”). En el cas de (1) aix0 succeeix
quan 1+AB = 0 ja que la condicié A/0 no permet definir una sortida estable per H(s). Per tant, la
clau per obtenir un oscil-lador sinusoidal passa per imposar en el disseny AP = -1 (criteri de
Barkhausen), equivalent A =1 Z180°

El criteri de fase ¢ = 180° correspon als sistemes de realimentacio negativa, mentre que en els de
realimentacio positiva el criteri és 0°. No obstant, es pot demostrar que si s’anul-la I’entrada i es
trenca el sistema pel punt indicat a la Fig 1.b per obtenir la funcié de llag |7(s)|, la condicid
d’oscil‘lacio

N—"

1) =], o

R
Vr

N—"

¢és valida per qualsevol sistema independentment de quin sigui el signe de la realimentacio.

A la practica els oscil-ladors sinusoidals s’implementen mitjangant operacionals i xarxes RC o
RL. Quan AP = -1 la sortida tendeix cap a un valor infinit. Quan aquest s’apropa al limit positiu



de Ve, el parametre 4 del operacional canvia de manera que AP # -1, i1 la sortida cau
repentinament. En aquest punt poden succeir tres coses:

e Que el sistema esdevingui estable, amb la qual cosa la sortida queda anaul-lada
definitivament.

e Que 'operacional quedi saturat per un periode de temps suficientment gran com per a
que (al tornar a la zona lineal) la sortida evolucioni cap al limit negatiu de V¢c. En aquest
cas, la forma del senyal és gairebé qiiadrada (oscil-lador astable o, en angles, relaxation
oscillator).

e Que malgrat tot plegat I’operacional es mantingui en la zona lineal (cosa que succeeix si
la relacid AP és proper a 1, enacara que hagi canviat el guany del operacional)

Els 180° necessaris per complir amb el criteri d’oscil-lacié s’introdueixen mitjangant xarxes RC o
RL. Donat que cada xarxa contribueix amb 90° de fase (doncs només conté un Unic pol) es
necessiten un minim de dues xarxes. La freqiiencia d’oscil-lacid, per tant, vindra fixada per la
freqiliencia natural w, de la xarxa B(s) ja que €s on s’acumula el desplacament de 180° necessari
per complir amb el criteri.

Malgrat que dos seccions RC puguin oferir un desplagament de 180° el canvi de fase a la
freqiiencia d’oscil-lacid (dp/dt) és molt baix. Per aquesta rad oscil-ladors amb dos seccions RC
en scrie presenten una estabilitat en freqiiencia pobre. En general, quan més gran és I’ordre del
denominador de [(s) més estable és la freqiiencia d’oscil-lacié w,,.

El nombre de seccions més habitual amb circuits RC acostuma ser 4, ja que és el nombre
d’operacionals que es pot trobar en un unic circuit integrat i permet utilitzar 1’oscil-lador per
generar tant la funcio6 ‘sinus’ com la ‘cosinus’ (i.e. oscil-ladors de quadratura).

El guany del llag a la freqiiencia d’oscil-lacié ha de ser necessariament |7(s)| =1. A la practica,
pero, ja sigui per les toleréncies dels components passius de la xarxa RC, o per la perdua de
guany existen a la freqiicencia central de B(s), el circuit es torna estable quan |7(s)| <1 (i la
sortida s’esvaeix), o bé es torna inestable si |7(s)] >1 (el circuit es satura). Algunes
configuracions, com el pont de Wien requereixen de sistemes auxiliars per controlar aquest
guany, des de inserir elements no lineals en la realimentacié fins a llagos de realimentacio
addicional (circuits AGC.- Automatic Gain Control)



10.3 Pont de Wien
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Figura 2.- Esquema eléctric de I’oscil-lador en Pont de Wien

La Fig. 2 mostra I’esquema electric d’un oscil-lador amb dos seccions RC, un operacional
configurat com a no inversor i una xarxa de control automatic de guany (AGC) formada per dos
zeners (D;; 1 D) 1 una resisténcia (R3). Si es trenca el llag pel terminal no inversor de
I’operacional, el retorn es calcula com:

_vels) SRe
7(s) = vo(s) 4 s° +(%€C)y+%2C ®)

Quan aquest llag esta en fase (la realimentacio6 €s positiva en aquest cas), ® = 21/ = 1/RC i B(jo)
~1/3, amb la qual cosa el guany del no inversor ha de complir A = 3 (0 bé Ry/R; = 2) per obtenir
una oscil-laci6 a f=1/(2nRC).

Activitat 1 — Estudi teoric del oscil-lador sinusoidal

a)  Determineu tedricament la tensié maxima de sortida 1 freqiiencia d’oscil-lacié del circuit de
la Fig. 2. Utilitzeu els segilients valors i components:

A. Operacional: LM741, amb alimentaci6 simétrica £Vce =+ 15V
e Resistéencies: R1 =10kQ,R2=20kQ,R3=100kQ,R=15kQ.

e Diodes zener: BZX105V1 (de 5.1V)

e Condensadors: C=10nF

b)  Simuleu el circuit anterior amb Orcad v16.2. Feu un analisi transitori i representeu el
senyal de sortida v,(¢) i la tensi6 al terminal no inversor del operacional.

Nota: Degut al model intern del operacional (que és no lineal) és probable que tingueu
dificultats en I’arrencada del circuit: sortida nul-la o bé saturada. Si us trobeu amb el
primer cas proveu de modificar les condicions inicials dels condensadors (camp IC # 0).
En el segon cas, proveu de modificar R3 per tal de que el senyal no es vegi saturat.

Per fer totes aquestes proves €s aconsellable, en primer lloc, utilitzar un temps de simulacio
el-leva (i veure aixi la transicio de 1’arrencada) i fer un Zoom de la part rellevant en régim
permanent sinusoidal.



Activitat 2 Muntatge al laboratori

¢)

Munteu el circuit de la Fig. 3 que, a més de 1’oscil-lador sinusoidal (Pont de Wien) inclou
una etapa de poténcia en classe B a la sortida. Representeu amb 1’oscil-loscopi els senyals
als punts V(t), vc(t) i vo(t). Contrasteu i comenteu els resultats d’acord amb els valors
obtinguts de manera teorica i amb la simul-lacio.

Ry Dy Dy

For

C’_rl:

Figura 3.- Esquema eléctric de 1’oscil-lador sinusoidal de poténcia

Components

A. Operacional: LM741, amb alimentaci6 simétrica +Veec =+ 15V

Resistencies: R1=10k Q, R2=18k Q, R3=R4=15k Q, R5=100k; P1=10k; RL=10Q.
Transistors: Q1 =BC547 (B o C); Q2 =BC557 (B o C); QN = BD243; QP=BD244
Diodes zener: BZX105V1 (de 5.1V)

Condensadors: C1=C2=10nF.

Altres: 2 Radiadors.



LAB11. Oscil-ladors d’ona polsant

11.1 Objectiu

En aquesta practica estudiarem el funcionament dels oscil-ladors d’ona quadrada i coneixerem
les seves aplicacions i1 especificacions. Tamb¢é aprendrem a dissenyar els components per tal
d’assolir-les.

11.2 Introduccio

A més dels de senyal sinusoidals, un altre tipus de circuit oscil-lador son aquells que generen
senyals periodics amb caracteristiques de commutacio (tall 1 saturacio) i que es caracteritzen per
sortides de forma polsant com poden ser el senyal quadrada o triangular (en anglés aquests
circuits reben el nom de relaxation oscillators).

Els primers soén bastant utilitzats en aplicacions digitals i al circuit que I'implementa reben
col-loquialment el nom de multivibrador. Els multivibradors poden ser de tres tipus, segons el
seu comportament (Fig. 1):

a) Astable (o oscil-lador lliure): la sortida canvia d’estat logic (‘0” a ‘1’ i viceversa) sense
necessitat de comandes (o trigger) externes. Es a dir els seus dos estat logics son
inestables doncs van canviant de manera alternada al llarg del temps.

b) Mono-estable: Un dels estats logics (‘0° 6 ‘17) és el que sempre hi ha a la sortida quan el
sistema esta en repds. L’altre només apareix un cert temps quan s’aplica Trigger extern,
pero passat aquest temps la sortida torna al seu valor inicial de manera automatica.

c) Bi-estable: Tots dos estats a la sortida es poden fixar poden ser estables i permanents a la
sortida, 1 per canviar d’un a ’altre s’utilitza senyal de trigger extern.

Vee Vee Vee
Trigger Mono- {Trigger ON) ___| Bi-
Astable | o Vo | estable [* '° (Trigger OFF) estable [® 0
Yo Oscil'lador YO Trigger Temporitzador Yo Trigger
lliure | Retorn N
T i g automadtic (T T
(1] (1 (] (1]
I I
(a) (b) (©)

Figura 1. Principi de funcionament dels tres tipus de generador de forma d’ona qiiadrada (o multivibrador): a)
Astable; b) Mono-estable i ¢) Bi-estable.

El multivibradors formen part del molts sistemes digitals que treballen amb logica seqiiencial.
L’astable s’utilitza com a senyal de rellotge per sincronitzar processos mentre que el
monoestable s’utilitza com a temporitzador. Per altra banda, 1’estructura del bi-estable forma part
de diferents tipus de bascules (o flip-flops): D,R-S,T,J-K, etc.



11.3 Oscil-lador d’ona quadrada i temporitzador amb 555

La Fig. 2 mostra els blocs basics del que consta el circuit integrat 555: tres resisténcies
idéntiques, dos operacionals que treballen com comparadors, un flip-flop i un BJT que treballa
en commutaci6 (tall i saturacid). El circuit funciona de manera que si la tensié al terminal de
Trigger esta per sota del valor a Vrp (aprox. 1/3 de V¢c) s’activa el flip-flop i posa a nivell ALT
la sortida Vo (aquesta accid desactiva el BJT que passa a treballar en la regi6 de tall), mentre que
si la tensi6 a Threshold supera Vry (2/3 de Vi) el flip-flop es desactiva la sortida passa a nivell
BAIX iel BJT s’activa.

Vee Reser
V;l EE B Comp. 1
Threshold » &
Vig 5 Vg
I R @ .
=R S -
omp.2 5 | =
A2 Vi + 5
Trigger - Flip-Flop
-3
I
Discharge 1000
0, :|—w,—
. .

Y Ground Cnid

Figura 2. Diagrama intern del circuit integrat 555

Una manera d’implementar un multivibrador astable és mitjangant la configuraci6 de la Fig. 3a.
La Fig. 3b mostra les formes d’ona dels punts v¢ i vo. En el moment de connectar 1’alimentacio
(t=10), 1 amb el condensador C descarregat, la tensio al punt 2 és inferior a V'7;. Aix0 provoca
que Q estigui a nivell alt i que el BJT (Q;) estigui en TALL, de manera que C es carrega cap a
Ve mitjancant 1’associacid serie amb R,+Ry,. Tant bon punt ve = Vyy, el comparador 1 es satura i
forca vo(?) = 0. Aixo activa a Q) (que passa a treballar en saturacid) i connecta el punt 7 a terra
(Vce= 0), de manera que ara el condensador es descarrega via Rg. En el moment que ve = Vg, el
comparador torna a desactivar el flip-flop, restablint de nou les condicions per un nou cicle.

Els valors de Ty 1 T;. es troben mitjangant les expressions (1 i1 2) de carrega/descarrega de C per
cada interval,

_TH
VC(TH):VTH =Vee _(VCC _VTL)e %&“Rb)c (D
_TL
Ve (TL ) =V =Viye /R”Rb e (2)

Imposant Vi = 1/3Vee, Vg = 2/3Vece 1 assumint que la freqiiencia d’oscil-lacid és fo = 1/(Ty +
T1) 1 el Duty-Cycle (proporcio de temps a nivell alt) D=Ty/(T;+TH) les especificacions de
I’oscil-lador d’ona quadrada es determinen com:

1.44 R +R
=M D(%)=100x a0
I =R +2R) %) "R, +2R, @)
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Figura 3. 555 com a oscil-lador d’ona quadrada. (a) Connexi6 del 555 com a multivibrador astable. (b) formes d’ona
rellevants

Activitat 1. Disseny i muntatge al laboratori

a) Dissenyeu els components del circuit per obtenir una oscil-lacié fo = 10Khz i un Duty-
Cycle = 75%.

Nota: Es recomana fixar el condensador C a un valor no superior a 10nF i després
calcular la resta de components.

b) Munteu el circuit i comproveu que la sortida oscil'la amb forma quadrada i les
especificacions indicades. Representeu les formes d’ona a v(?) 1 vo(?) indicant els punts 1
els valors rellevants.



La Fig. 4 mostra el diagrama de connexié del 555 i les formes d’ona corresponents a un
multivibrador mono-estable que podria realitzar la funcié de temporitzador (o timer).

En condicions normals, la tensio al punt 2 (7rigger) es deixa a nivell alt 1 el circuit es manté en el
seu nivell logic estable, que en aquest cas correspon a una sortida nul-la (Q = vo(t) = 0) ja que
S=0 i el condensador esta descarregat (Q; en saturacio).

Quan el Trigger es dispara (tensié nul-la al punt 2 provocat per [’usuari), el flip-flop s’activa per
mitja del comparador 2 que allibera el condensador i permet la carrega cap a V. La sortida vo(?)
passa a nivell alt. No obstant, quan v¢ = Vg el comparador 1 desactiva de nou el flip-flop.
Llavors, el condensador es descarrega de manera brusca i la sortida torna al seu valor estable
original de OV.

El temps que el condensador triga a carregar-se 7, i que correspon a la temporitzacié del circuit,
es determina facilment amb I’expressio habitual,

T

Vc(t):Vcc 1-e *¢ ) 4)

de manera que 7 surt

T=1.1RC (4)
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Figura 4.- Integrat 555 com a temporitzador

Activitat 2 Disseny i muntatge al laboratori

a) Dissenyeu els components del circuit obtenir una temporitzacié de T = 3seg.

Nota: Per implementar el senyal de Trigger al punt 2 connecteu una resisténcia de 10K entre
Vee 1 el punt 2 1 mitjangant un fil de connexio connectat al punt 2 (i connectant 1’altre extrem
a terra) genereu el senyal corresponent.

b) Representeu les formes d’ona a v(¢) 1 vo(f) indicant els punts i els valors rellevants,
configurant I’oscil-loscopi de manera que es puguin observar durant tot I’interval.
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