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Pràctica 1. Simulació amb Orcad16.2 i Matlab-Simulink 

Objectiu: En aquesta primera activitat de laboratori us familiaritzareu amb l’ús del programari 

Orcad16.2 i Matlab - Simulink, i que utilitzareu a l’assignatura per estudiar el comportament dels 

circuits electrònics que es plantejaran al llarg del curs. 

Introducció: 

Per aconseguir l’objectiu, durant tota l’activitat treballarem amb el circuit de la figura 1, que està 

format per una malla de resistències (R1 – R4)  i una font d’alimentació (Vcc) 

 

Figura 1. Circuit electrònic passiu 

En primer lloc suposarem que interessa conèixer la tensió sobre la resistència R3, i que 

denominem VO. Per determinar aquesta variable, aplicarem la tècnica de divisor de tensió.  

En aquest cas, VO es pot relacionar amb VX mitjançant 
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Per altra banda, la resistència equivalent de la part amb traça discontínua RP és 

2 3 4/ / ,PR R R R      (2) 

on // denota paral·lel de R4 amb R2+R3, que es troba connectat en sèrie amb R1. Per tant, VX 

també és calcula com 
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Substituint (3) en (1), permet obtenir la tensió de sortida Vo com  
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L’annex (1) explica com obtenir el mateix resultat però mitjançant el mètode sistemàtic de 

malles però que és més complexe.  

Vx 



Activitat 1: Simulació del circuit amb PSpice Student 9.1 

a) Dibuixeu l’esquema elèctric de la figura 1 a l’editor esquemàtic de  PSpice. 

Nota: Per entrar al programari executeu: Inicio >  Programas > Orcad 16.2 > Orcad 

Capture CIS > OrCad PCB Designer Spice. A continuació 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\prt1\) i que serà 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 ràpidament, i salveu els fitxers a la memòria USB al finalitzar la sessió. 

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 prèviament. Assegureu-vos que 

el tipus de projecte és Analog or Mixed A/D ja que és l’opció per fer simulacions 

únicament. Per últim, seleccioneu l’opció AnalogGNDSymbol.opj (en cas que us deixi) 

per tal de que OrCad configura per defecte les llibreries associades a components 

electrònics analògics. 

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

simulació. 

b) Configureu els següents valors i simuleu el circuit per obtenir totes les tensions (VR1, 

VR2,VR3,VR4) i els corrents del circuit (IR1, IR2, IR3 = IR4): 

 VCC= 4V, R1 = 1kΩ, R2 = 2kΩ, R3 = 3kΩ, R4 = 4kΩ. 

Nota: Compareu el valor de VO=VR3 de la simulació amb el valor teòric que es determina 

mitjançant (4). Per això podeu executar l’script de Matlab que s’indica a la Figura 2. 

c) Canvieu la font d’alimentació per un senyal sinusoïdal i repetiu l’apartat b) però realitzant un 

anàlisi temporal (opció TRANSIENT ANALYSIS del menú de simulació): 

 vcc(t) = Vccp·sin(2πft), on Vccp correspon a l’amplitud màxima del senyal sinusoïdal 

(Vccp = 4V) i f és la freqüència: f=1/T = 10Hz.  

 Suggeriment: Per realitzar aquest apartat, heu de fer servir l’element VSIN de la llibreria 

“SOURCE” que es troba dintre de PSpice 

 

d) Repetiu de nou l’apartat c), però amb les dues fonts anteriors connectades en sèrie: 

 

 vCC(t) = VCC + vcc(t) 

  



Activitat 2: Matlab – Simulink 

L’objectiu d’aquest apartat és mostrar com s’obté el mateix resultat anterior però mitjançant 

simulació matemàtica amb MATLAB-Simulink 2011 

El valor de la tensió de sortida Vo, plantejat a l’expressió (4), es pot determinar mitjançant el 

següent script en Matlab: 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

Anàlogament, també es pot utilitzar el Symbolic de Matlab per resoldre les equacions del mètode 

sistemàtic de malles (Annex 1), o bé mitjançant un sistema d’equacions matricials (Annexa 2). 

Els resultats haurien de ser els mateixos. A l’annex 2 trobareu les comandes necessàries per 

obtenir el resulta.  

Per representar el circuit amb Matlab-Simulink, en primer lloc heu d’entrar a l’aplicatiu 

Simulink mitjançant la comanda: 

>> simulink; 
 

En segon lloc, heu de representar el sistema amb els blocs, o diagrames,  que teniu a la llibreria. 

Per això, abans cal conèixer les expressions adients que relacionen les variables elèctriques amb 

cada element del circuit. En aquest cas, aquestes expressions venen donades per: 
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% Inicialització 
% -------------- 
r1 = 1e3 ; r2 = 2e3 ; r3 = 3e3 ; r4 = 4e3 ; vcc = 4; 

 
% Càlcul de la resistència paral·lel 
% ---------------------------------- 
rp = (r2+r3)*r4/(r2+r3+r4); 

 
% Càlcul de Vx 
% ------------ 
vx = rp*vcc/(r1+rp) 

 
% Càlcul de Vo 
% ------------ 
vo = r3*vx/(r3+r2) 

 



Aquestes funcions s’implementen amb blocs “multiplicador” que es troba dins la llibreria 

math_operations. Així, en l’expressió (5) la sortida d’aquest bloc és vo, l’entrada correspon al 

corrent i1-i2 que està multiplicat per la resistència 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 continuació, cal relacionar les entrades i sortides d’aquests blocs connectant-los de manera que 

respectin les expressions 5, 6, 7 i 8. Per això utilitzem el bloc add (sumador en anglès) que es 

troba dintre de la mateixa llibreria. Així, per exemple, la variable vR4 s’obté a la sortida d’un bloc 

sumador que té com a entrades vO i vR2 (Fig. 4a). 

     

(a) 

    

(b)      (c) 

Figura 4. Sumadors i restadors que relacionen les variables elèctriques del circuit: (a) vR4 = vO + vR2 (b)  i1 – i2 . (c) 

vR1 = VCC – vR4. Per modificar el signe feu doble-click al bloc i substituïu “+” per “-”, segons convingui. 



Per últim, ja només queda connectar cadascun dels blocs, segons les seves entrades i sortides. 

Abans, però heu d’introduir l’alimentació, que s’implementa mitjançant 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. 

 

Figura 4. Model de simulació complet del sistema electrònic de la Figura 1 en Matlab-Simulink. 

Per configurar el valors dels paràmetres cal fer “doble-click” al bloc i modificar el camp 

corresponent. D’aquesta manera per configurar R2 es modifica el camp gain del bloc 

amplificador etiquetat amb R2, i igualment es procedeix amb els blocs R3, 1/R1 i 1/R4. 

Per observar els resultats de la simulació, cal introduir el bloc scope, de la llibreria sink, que 

representa gràficament 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 simulació s’executa fent Simulation > Start, o bé prement la icona . Una 

vegada hagi finalitzat la simulació, feu “doble-click” al bloc scope per observar els resultats. Els 

resultats s’observen en la següent figura. 

 

Figura 5.Valors de VCC i VO obtinguts amb “Scope” i que es corresponen amb els obtinguts en PSpice. 

Malgrat que els resultats que s’observen són correctes, l’opció “Scope” nomès permet visualitzar 

les variables i no permet extreure els resultats en forma de dades. Això últim és possible 



mitjançant 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 

simulació.  

Amb aquesta configuració, desprès de prèmer la icona  hauria d’aparèixer 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(vcc_and_vo(:,1),vcc_and_vo(:,2),’b’); 

>> hold on; 

>> plot(vcc_and_vo(:,1),vcc_and_vo(:,3),’g’); 
 

es tindria que poder observar VCC i VO en funció del temps t. 
 

Activitat 3: Simulació del circuit amb Matlab – Simulink (continuació) 

a) Una vegada conegut el procediment de simulació amb Orcad16.2 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 c) i d) de l’Activitat 1. 

 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 l’entorn i sabeu 

on estan els elements. Busqueu la font sinusoïdal en la mateixa llibreria on vàreu 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 

paràmetres de simulació com el temps inicial, el temps final i el mostreig de les dades. 

Tots aquests paràmetres els podeu trobar dins del menú Simulation > Configuration 

parameters > Solver. 

 

S’aconsella que modifiqueu la casella Stop time i Min Step Size a un valor d’acord amb el 

senyal sinusoïdal 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 l’horari lectiu amb l’objectiu de 

que practiqueu amb OrCad i MATLAB-Simulink i domineu aquestes eines. Més endavant es 

donen les relacions matemàtiques que relacionen el corrent i la tensió pel condensador C i 

l’inductor L. L’activitat es pot fer simultània a la pràctica 3. 

 

Figura 5. Circuit RLC de 2on. ordre 



a) Mitjançant OrCad, representeu la tensió de sortida vo(t) per: una entrada esgraó de 5V, 

vi(t)=0V per t < 0; i vi(t)=5V, per t > 0. 

b) Repetiu l’apartat anterior amb una entrada sinusoïdal de 5V d’amplitud 1 1Khz de 

freqüència: vi(t)=5sin(2π1000t) 

 

 Suggeriment: Per realitzar aquest apartat, heu de fer servir els elements VPULSE de la 

llibreria “SOURCE” per generar un esgraó o tensió fixe a la font. 

 

c) Repetiu els apartats a) i b) però utilitzant el SIMULINK de MATLAB. 

 Nota: Donat que les relacions teòriques i-v del condensador C i l’inductor L són, 

respectivament: 
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L

L L L

dv t
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di t
v L i t v t dt

dt L

 

haureu d’utilitzar el “bloc integrador” de la llibreria de simulink 

 

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

Per altra banda, l’entrada “esgraó” amb MATLAB simulink s’implementa mitjançant el 

bloc STEP. 

  



Annex 1. Anàlisi mitjançant el mètode sistemàtic de malles 

 

Figura A1. Circuit electrònic passiu 

Ens demanen vo del circuit de la A1 i veiem que vo = ( i1 - i2 )·R3 aleshores usarem la teoria de 

matrius que dóna el següent sistema d’equacions: 

1 1 4 2
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 Ho posem en forma matricial: 
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    Matriu       *      Incògnites   = Termes Independents   

Per trobar vo , abans cal trobar i1 i i2 mitjançant el mètode de Kramer: 
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És a dir, es substitueixen els termes independents a la columna de la matriu corresponent a la 

incògnita d’interès. Desprès, la relació entre el determinant de les noves matrius i la matriu 

anterior determinen els valors de i1 i i2 . Per tant, la sortida serà: 

4 1

2 3 4 2 3

3

1 4 1 4

2 3 2 3 4 2 3 2 3 4

0 0

CC CC

O

V R R V

R R R R R
v R

R R R R

R R R R R R R R R R
 (A4)
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Càlcul de malles mitjançant Matlab Symbolic 

L’eina de Matlab Symbolic permet realitzar anàlisi matemàtic de forma simbòlica (sense 

substituir valors) per tal de tenir expressions tancades en funcions dels paràmetres del sistema, 

tal i com ho realitzen Mathematica o Maple. Vegem com es resol el sistema que tot just acabem 

d’analitzar. Per això, crearem el següent script en Matlab: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2. Script amb la resolució del sistema mitjançant Matlab Symbolic 

al executar-lo al desktop de Matlab obtenim: 
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però caldria arreglar per veure-ho més clar. Separem numerador i denominador: 

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

 

Al desktop del Matlab obtenim: 

num = Vcc*r4*r3 

den = r1*r2+r1*r3+r1*r4+r4*r2+r4*r3 

 

que equival a 

 

% Crea les variables simbòliques del sistema 
% ------------------------------------------ 

  
syms  r1 r2 r3 r4 Vcc 

  
% Matriu amb el denominador 
% ------------------------- 

  
denominador = [r1,r4;-(r2+r3),(r2+r3+r4)]; % tanco corxete, acaba 

matriu 

  

  
% Numerador del primer terme 
% -------------------------- 

  
numerador_i1 =[Vcc,r4;0,(r2+r3+r4)];  

  
% Numerador del segon terme 
% -------------------------- 

  
numerador_i2 =[r1,Vcc;-(r2+r3),0];  

  
% Tensió de sortida 
% ----------------- 

  
vo = (det(numerador_i1)/det(denominador)-

det(numerador_i2)/det(denominador))*r3;  
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Finalment, si volem obtenir el valor numèric, podem escriure 

 

>> vo = subs(vo,{r1,r2,r3,r4,Vcc},{1e3,2e3,3e3,4e3,4}) 

 

El resultat obtingut és vO = 1.6552 que coincideix amb el mètode de divisor de tensió. 

 

Com calcular un determinant de manera teòrica 

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:   

 

(A5) 

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

Valor_determinant = AEI+BFG+DHC – (CEG+FHA+BDI) (A6) 
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Annex 2. Resolució de sistemes d’equació matricials mitjançant MATLAB 

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

l’expressió definida en A2:  
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  (A8) 

 

L’expressió A8, correspon a un sistema d’equacions del tipus Ax=B, 
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on A i B son matrius amb “constants de valors numèrics” i x correspon al “vector incògnita”. Si 

aïllem x, obtenim x=A
-1

B, on x correspondrà a un vector format per les variables x(1) = i1  i x(2) = 

i2. D’aquesta manera, VO i VX es calculen com: 

3 1 2OV R x x     (A10) 

4 2XV R x     (A11) 

Aquests passos es realitzen a MATLAB mitjançant el següent script 

 
% Inicialització 
% -------------- 
r1 = 1e3 ; r2 = 2e3 ; r3 = 3e3 ; r4 = 4e3 ; vcc = 4; 

  
% Matrius de constants 
% -------------------- 

  
A = [r1,r4;-(r2+r3),(r2+r3+r4)]; % matriu A 
B = [vcc ; 0]; % tanco corxete, matriu B 

 

  
% Càlcul de les intensitats i(1) i i(2) 
% -------------------------------------- 

  
x=inv(A)*B % La funció inv(C) calcula la matriu inversa de C. En 

aquest cas, és imprescindible que C sigui quadrada: [C]=N x N 

 

% Valor de vo i vx 
% ----------------- 

 
vo=r3*(x(1)-x(2)) 
vx=r4*x(2) 



Pràctica 2. Resposta Temporal i Règim Permanent Sinusoïdal 
(o Resposta Freqüencial) - Simulació 

Introducció 

Aquesta pràctica tracta sobre les Interferències Electromagnètiques (EMI) que tenen lloc en 
“circuits imprèsos” (sigles PCB en anglès). 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 però com que les pistes es tracen molt a prop una de les altres es formen 
“capacitats paràsites” (CP) que, a determinades freqüències i/o magnituds de corrent, poden 
provocar que senyals de commutació generades per un sistema (com l’interruptor SW1) s’acoblin 
al sistema 2, i viceversa. Aquest problema pot esdevenir crític si, a més, els components estan 
connectats a llargues distàncies dintre de la PCB, la qual cosa genera “inductàncies paràsites” 
(LC). Aquesta situació es dóna molt sovint, per exemple, en el disseny de plaques mares dels 
ordinadors tipus PC (Motherboard) on la distribució dels components en la PCB resulta clau per 
la fiabilitat del producte. 

Figura 1. Diagrma general que rpresenta una situació d’”interferències electromagnètiques” (EMI) en una PCB per 
acoblament capacitiu. 

Per tal d’estudiar aquest aspecte de les PCB es proposa el circuit elèctric de la Fig. 2. El primer 
sistema electrònic s’encarrega de generar un senyal, v1(t) (com és el cas de les transmisions 
digitals) al dispositiu representat per la resistència RL1, mentre que el segon sistema electrónic 
realitza la mateixa funció amb v2(t) i la càrrega RL2. 



 

Figura 2. Esquema elèctric del circuit que representa la situación d’EMI de la Fig. 1 

L’ objectiu consisteix en veure si la capacitat CP i l’inductor LC que apareixen pel traçat de les 
pistes poden causar que senyals generats per un sitema afecti l’altre. Per això, suposarem que el 
senyal v1(t) és polsant de tipus: 
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i malgrat que v2(t) =VCC2, per l’estudi considerem v2(t) =0. Per això es demana determinar la 
següent informació 

Activitat 1: Estudi teòric 

a) Quines són les condicions inicials de l’inductor i el condensador? 
b) Expressió de vL2(t) per 0 > t > t1, considerant les condicions inicials. Quines és l’equació 

diferencial que permet trobar aquesta expressió? 
 
Nota: Es recomana treballar el circuit en el domini s i fer l’anti-transformada al final per 
resoldre determinar les expressions. Per resoldre la qüestió es pot usar el canvi sx(s) = 
dx/dt 

c) (opcional) Repetiu l’apartat anterior per t > t1 considerant VCt1 i ILt1 no nul·les (En aquest 
cas, no cal que determineu les noves equacions diferencials) 

d) Funció de transferència: 
 

ሻݏଶଵሺܪ    ൌ
௩ಽమሺ௦ሻ

௩భሺ௦ሻ
       (2) 

 
tenint en compte que v1(t)  es considera com a font genèrica. 

 

 



Activitat 2: Simulació – Anàlisi de la Resposta Temporal (Esgraó) 

e) Mitjançant la funció de transferència determinada en l’apartat d), simuleu el sistema per 
obtenir la representació de vL2(t) a una entrada esgraó v1(t) de 10V. Utilitzeu els següents 
valors: 
 

 RL1 = 1kΩ, RL2 = 1MΩ, rG1 = 100Ω, CP = 1μF, LC = 100mH.  

 VCC2 = 0V. 

 Per VCC1 configureu un polse que vagi de 0 a 10V d’amplitud, comenci a t1 = 
0.1seg., i tingui una amplada de 0.1seg. (amb temps de pujada i baixada de 1μseg, 
respectivament). Per la simulació utilitzeu un fixed-step amb mostreig 
“automàtic” amb un temps de simulació T=0.3seg. 
 

f) Repetiu l’apartat e) amb OrCad 16.2 (amb utilitzar un mostreig de Δt=10	 μseg 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 qüestions relacionades amb els transitoris que s’observen en cada forma 
d’ona: esmorteïment, sobre-puig o temps de resposta i estabilització, entre d’altres...; així 
com contrastar el comportament d’aquestes variables amb els valors teòrics que 
s’obtenen de l’activitat 1. 
 

h) (opcional) En situacions reals, el valor de CP  no sols ser tant elevat i els transitoris que 
apareixen a vL2(t) durant les commutacions de vL1(t), per tant, no són molt significatius. 
Ara bé, quan es treballa a altes freqüències la situació canvia considerablement. Utilitzeu 
ara un condendor  CP = 12pF. Representeu de nou el comportament de vL2(t) i compareu 
els resultats amb els de l’apartat e) i/o g). 

Activitat 3: Simulació - Anàlisi de la Resposta Freqüencial (Entrada sinusoïdal) 

i) Torneu a utilitzar el valor de CP = 1μF. L’objectiu ara serà determinar la freqüència a 
partir de la qual les components de v1(t) s’acoblen a RL2. Per aquesta raó, substituiu v1(t) 
per una font de tipus sinuoïdal v1(t) = V1psin(2πft) i manteniu v2(t) = 0. Utilitzant una 
amplitud V1p = 1V, representeu el senyal vL2(t) en els tres casos següents: a) f = 100Hz, 

b) 1591.5Hz i c) f=10Khz. Determineu el modul |H12(jω)| i la fase  12H j  en els tres 

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

 Per determinar el mòdul cal dividir els valors de pic de les dues senyals en cada 
cas: |H12(jω)| = VL2p /V1p per a cada ω = 2πf. 



 Per determinar la fase cal restar la fase de totes dues senyals

   2 0 2L i i i L iH j H j           . Com en el nostre cas θi = 0, per 

determinar  iH j  només necessitem saber el desplaçament (mesurat segons la base 

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

 12 360ºdifft
H j

T
      12 2difft

H j
T

     

 
 

Figura 3. Mesura de temps per determinar la fase del sistema  iH j  entre l’entrada (en verd) i 

la sortida (blau). S’ha d’agafar tdiff1 o tdiff2 depenent de si la sortida està avançada o retardada 
respecte a l’entrada, respectivament. 

 

 Si useu Matlab, es pot fer el mateix amb Simulink si eliminem el bloc de v2 i 
utilitzem un sinus en el bloc de v1. No obstant, recordeu que la informació que es 
pot treure amb el bloc SCOPE és molt limitada i això pot provocar dificultats en 
la interpretació dels senyals. Alternativament, podeu fer aquest apartat executant 
un “scipt” semblant al que s’explica en l’annexe 1. 

 
j) (opcional) Determineu la resposta freqüencial del sistema (Diagrama de Bode), en mòdul 

i fase, pel rang de freqüències entre 0 i 10KHz. 
 

 Si utilitzeu OrCAD heu de canviar la font v1(t) 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 
simulació, tipus ACSweep configurat amb els següents pa`rametres: AC sweep 
type = logarithmic, Start frequency = 0.1, End frequency =10e3, points/decade = 
100. Per representar el mòdul i la fase cal utilitzar les funcions DB(·) i P(·) que es 
troben a la dreta del menú de variables quan accediu fent Trace > Add Trace >. 
Donat que es demana la resposta freqüèncial del sistema, cal introduir l’expressió 
correcta al camp Trace Expression utilitzant el següent format: 
DB(<sortida>/<entrada>) pel mòdul i P(<sortida>/<entrada>) per la fase, on 
els camps <·> denoten les variables elèctriques associades al sistema que es vol 



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

 En Matlab, la resposta frqüencial s’obté rapidament executant la comanda 
bode(Hs), on “Hs” correpson a la funció de transferència del sistema i que es 
definex per mitjà de la fució tf(·) (consulteu annex 1). 
 

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

  



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

 

Figura A1.- Esquema elèctric de l’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 sinusoïdal de 1V de pic amb 

una freqüència de 250Hz realitzem els següents pasos: 

1. Primer determinem la funció de transferència H(s) = vO(s)/vI(s) que en aquest cas es 

caracteritza per: 

  2 1

RCs
H s

LCs RCs


 
     (A1) 

 

2. Després executem el següent “script” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. El resultat obtingut és: 

  

% Inicialitzacions 
 
R=10; C=40e-6; L=5e-3; % Components del circuit 
freq=100; w=2*pi*freq; % valor de f i w del senyal d’entrada 
inc=0.01e-3; tfin=30e-3; % increment de t i temps de simulació 
 
% 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 i rpresentació de la resposta temporal 
lsim(Hs,xi,t) 
 



 

Figura A2. Simulació de la resposta temporal del ciruit de la Fig. A1 a nua entrada sinusoïdal 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 

mínima resolució els cicles dels senyals d’entrada i sortida. Com a norma general, s’ha de 

tenir en compte la COMPONENT DE MÉS ALTA FREQÜÈNCIA, ja que en cas 

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

Això vol dir, per exemple, que si la freqüència del senyal és de f=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*f). 
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Pràctica 3. Resposta Temporal i Règim Permanent Sinusoïdal 
(o Resposta Freqüencial) – Laboratori 

 
Figura 1. Esquema elèctric del sistema electrònic que s’ha de muntar al Protoboard. 

Objectiu 

En aquesta activitat implementarem en Protoboard els sietemes electrònics estudiats a la pràctica 
anterior per tal de contrastar les dades i els resultats de simulació, i així assolir un millor 
enteniment dels conceptes sobre l’EMI. Per tant, és molt important que tingueu el davant els 
càlculs, simulacions i les preguntes corresponents a aquesta pràctica. 

Per muntar aquest circuit utilitzarem els valors que es van especificar a l’apartat e) de la pràctica 
anterior: 

 RL1 = 1kΩ, RL2 = 1MΩ, rG1 = 100Ω, CP = 1μF, LC = 100mH.  

 VCC2 = 5V. 

ሻݐଵሺݒ ൌ ൝
0, െ∞ ൏ ݐ ൑ 0
5V, ଵݐ ൏ ݐ ൑ ଶݐ
0, ݐ ൐ ଶݐ

     (3) 

Activitat 1 – Resposta Temporal (Esgraó) 

a) Munteu el circuit de la Fig. 4 i representeu a l’oscil·loscopi el senyal vL2(t), de manera 
que s’aprecii el transitori provocat per v1(t) amb tot detall. 
 
Nota: Abans de connectar les sondes al circuit és important assegurar-se de que els 
instruments estan correctament configurats amb el’alimentació VCC2 i el senyal v1(t) 
indicat. Per configurar v1(t) amb el pols indicat a la Exp. (3) utilitzeu els següents 
paràmetres: 
 



 

Figura 2. Configuració del generador de funcions per obtenir la resposta temporal de l’apartat a). 

Quan estigui configurat, connecteu la sortida del generador directament a l’entrada CH1 
de l’oscil·loscopi per tal d’assegurar-se que la forma d’ona sigui correcta (amb el zero 
del senyal coincidint amb la referència de TERRA de loscil·loscopi). En aquest sentit, 
és MOLT IMPORTANT que CH1 tingui un Acoplament  DC i que el Trigger estigui 
sincronizat amb aquest canal amb un nivell entre 0 i 10V.Per últim, utilitzeu l’altre canal 
(CH2) per representar vL2(t).  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 l’acoblament de CH2 en AC) 
i captureu la gràfica mitjançant el software DSO3000. 

b) Compareu els resultats obtinguts amb els resultats teòrics i/o de simulació. 
 
Nota: No es tracta d’explicar literalment la forma física del senyal que observeu en la 
pantalla si no de mesurar sobre la mateixa gràfica els paràmetres importants 
(esmorteiment, temps de pujada, temps d’estabilització, sobre-puig) i de comparar-los 
amb els valors teòrics i/o de simulació. 

c) Canvieu el el valor de CP = 12pF i repetiu l’apartat a). Com canvien els resultats? Hi ha 
diferències respecte als resultats teòrics i/o de simulació? 

d) Repetiu l’apartat c) amb un altre component (i.e. LC, RL2 o RL1) i comenteu els resultats 

Activitat 2 – Resposta Sinusoïdal (o Resposta Freqüencial) 

e) Torneu a muntar els mateixos components que l’apartat a). Desconnecteu la font 
d’alimentació VCC2 i en substituiu la seva connexió física al circuit per un “curtcircuit. 
Configureu el generador de funcions amb un senyal v1(t) de tipus sinusoïdal amb un 
valor de pic V1p = 1V i una freqüència f = 100Hz, segons la següent figura: 

 
Figura 3. Condfiguració del generador per  l’apartat e). 

 
Utilitzeu els dos canals de l’oscil·loscopi (CH1 i CH2) per representar v1(t) i vL2(t), 

respectivament, i mesureu el mòdul del guany H12(jω)| = VL2p /V1p i la fase  iH j . 



Nota:  El procediment per realitzar aquesta mesura és el mateix que l’explicat en 
l’apartat i) de la pràctica anterior. 

f) Repetiu l’apartat e) per f = 159.15Hz i f = 10Khz, respectimanet. 
g) Contrasteu les dades dels anteriors apartats amb els teòrics i/o de simul·lació i comenteu 

els resultats. 
h) (opcional) Canvieu el condensador a un valor CP =12pF i representeu v1(t) i vL2(t) amb 

CH1 i CH2, respectivament. Augmenteu la freqüència f del generador fins que la relació 
d’amplituds sigui K=1, per tal de trobar la freqüència crítica del sistema. Per quin motiu 
creieu que no cioncideix amb els resultats teòrics i/o de simulació? 



Pràctica 4 - Fonts d’alimentació – Simulació 

 

4.1 Introducció 

En aquesta sessió estudiareu una de les aplicacions més importants dels sistemes 

electrònics: la font d’alimentació. Començarem parlant del díode, que és el component 

electrònic no lineal més bàsic que existeix a la indústria (Fig. 1a) i que funciona com un 

interruptor semicontrolat (Fig. 1b):  

 Si s’aplica un voltatge extern negatiu (segons la referència indicada a la Fig. 1a, 

v < 0), el díode es comporta com si fos un circuit obert (Fig. 1c). En aquest cas 

el corrent, que es defineix d’ànode a càtode, és nul i es diu que el díode està 

polaritzat en la regió inversa i que està en l’estat de tall (o bé treballa en OFF) 

 En canvi, si el corrent és positiu es comporta com si fos un curtcircuit (Fig. 1d). 

Llavors, es diu que el díode està polaritzat en la regió directa i que està en 

l’estat de conducció, o bé, que treballa en ON. 

El comportament real, però, varia una mica. Quan es troba a ON, resulta que la tensió 

ànode-càtode (v) no és del tot zero sinó que presenta un valor bastant proper als 0.7V (el 

valor exacte, però, depèn del tipus de díode). Una manera de representar aquesta no 

idealitat consisteix en incorporar una font de tensió (VD = 0.7V) en sèrie en el model 

equivalent del díode (Fig. 2). 

 º 

             (a)            (b) 

 

 

              

          

    

          (c)           (d) 

Figura 1. El díode ideal: a) Símbol; b) característica i-v; c) Circuit equivalent en OFF; d) Circuit 

equivalent en ON. 

En aquest cas, el díode passa a OFF, quan v < VD i, per altra banda, sempre que estigui 

en ON (i > 0) la tensió al díode serà v = VD. 

 

 



     

(a)     (b) 

Figura 2. a) Característica real i linealitzada del díode;  b) Model equivalent linealitzat del díode. 

 

Una aplicació fonamental que fa ús de la seva característica de funcionament és el 

rectificador (Fig. 3). Aquest circuit està format per un díode D que es connecta en sèrie 

amb la càrrega (representada aquí per la resistència R). Quan s’introdueix una tensió 

sinusoïdal d’entrada vI = VPsin(2πft), durant el semicicle positiu el díode estarà a ON 

quan  vI(t) ≥ VD. En cas contrari, el díode estarà en OFF i, com que llavors iD serà zero, 

no hi haurà tensió de sortida. 

Per tant, el circuit “rectifica” el semicicle negatiu del senyal: mentre l’entrada sigui 

positiva, la tensió de sortida serà pràcticament la mateixa que l’entrada (restant-li el 

valor de VD, corresponent a la caiguda de tensió al díode, Fig 3 i 4).  

 

  

Figura 3. Circuit rectificador de mitja ona amb les seves formes d’ona de vI(t) i vO(t). 

 

Figura 4. Característica vO – vI (o funció de transferència) del circuit de la Figura 1.3. 

  



Activitat 1 : Díodes 

a) Simuleu el circuit de la Figura 3 utilitzant Orcad 16.2 amb una entrada 

sinusoïdal de 10V de pic i una freqüència de 50Hz. Utilitzeu una resistència R = 

1kΩ. Representeu en una gràfica els següents senyals: vO(t), vI(t), vD(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 tensió d’un dels díodes. 

 

b) (opcional) Dissenyeu un diagrama amb Matlab-Simulink pe circuit de la Fig. 3 i 

i realitzeu la simulació. Per quin motiu a un díode 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’alimentació 

Una font d’alimentació té com a principal objectiu subinistrar una tensió contínua (o 

DC). Per aquesta operació cal transformar la tensió de xarxa (que és una tensió AC 

sinusoïdal de 220 · 2 311V de pic i 50Hz)  realitzant tota una sèrie d’operacions que 

es realitzen seqüencialment (Fig. 5): 

 El transformador de potència proporciona una tensió al debanat secundari (vS) 

del mateix tipus que el de l’entrada (vAC) però, habitualment, de magnitud molt 

més petita. Aquest valor depèn del nombre d’espires dels dos debanats 

(N1 - primari i N2 - secundari) i es calcula com: 

    2

1

S AC

N
v v

N
     (1) 

 El rectificador amb díodes converteix la sortida del transformador en una tensió 

unidireccional (que no canvia de polaritat), però que presenta una forta 

arrissada. Aquesta funció es pot implementar amb qualsevulla dels circuits 

rectificadors estudiats. 

  El filtre s’encarrega de reduir l’arrissada a un valor molt més petit. La tensió 

que resulta, però, depèn d’altres factors com el consum de la càrrega o el valor 

de la tensió de l’entrada, i no és possible eliminar l’arrissada completament. 

  Per últim, el regulador de tensió pràcticament elimina l’arrissada i permet que 

la tensió de sortida sigui independent del de l’entrada. 

 El díode només condueix durant un instant de temps (∆t = t2 – t1) molt breu. La 

conducció comença quan t = t1, moment en que l’entrada pràcticament s’iguala 

amb la sortida i que presentava un caràcter decreixent com a conseqüència de la 

descàrrega de C en el tram anterior. 

 Una mica després que vI hagi arribat al valor màxim (VP), i atès que l’evolució 

de la tensió de sortida és més lenta que la de l’entrada (ja que suposem 

τ = RC >> T), el díode deixa de conduir en l’instant t2 i passa a OFF. 



 

Figura 5. Diagrama de blocs d’una font d’alimentació DC. Aquest sistema realitza la conversió AC-

DC de la tensió 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 

l’arrissada del rectificador és la que es mostra en la Fig. 7 i funciona de la següent 

manera: 

 Quan el díode està en OFF (pràcticament durant tot el període T), C es 

descarrega sobre R. L’evolució de vO(t) ve donada per (2) on per simplificar  

s’agafa com a valor inicial t2 = 0: 

 

  (2) 

 

on v(∞) = 0 seria la tensió final del condensador i v(t2) ≈ VP la tensió inicial de 

la descàrrega. Assumint que RC >> T, es pot aproximar: 

 

(3) 

 

 
(a) 

 Com que    –       , 

aïllant obtenim el valor aproximat de la tensió d’arrissada: 

 

 

  (4) 

 

 

 

 



 
(b) 

Figura. 6. Rectificador de mitja ona amb filtratge per condensador. a) Esquema elèctric del circuit. b) 

Formes d’ona de la tensió de sortida(vO), tensió d’entrada (vI), corrent del díode (iD) i corrent a la càrrega 

(iL), corresponents a una situació en què RC >> T. 

Amb aquest valor d’arrissada, el valor mitjà de la tensió a la sortida VO es calcula com  

 

 (5) 

 

Per últim, determinarem el valor mitjà del corrent del díode durant l’interval de 

conducció ID(av), i el valor màxim del corrent del díode ID(màx), ja que aquests paràmetres 

permeten dimensionar el díode que cal posar al circuit i així seleccionar-ne el més 

adequat entre els disponibles al mercat. Si es suposa que el díode deixa de conduir al 

valor màxim de vI, tenim que l’interval ∆t es pot determinar mitjançant: VP – Vr = VP 

cos(ω∆t), on ω = 2πf. = 2π/T correspon a la freqüència angular. Com que l’angle de 

conducció  (ω∆t, en radians) és petit, el terme cos(ω∆t) es pot aproximar com 
21

cos 1
2

t t . Llavors, l’angle de conducció és 

2 r Pt V V      (6) 

 

 



Per determinar el corrent mitjà durant la conducció del díode iD(av), igualarem la càrrega 

que el díode subministra al condensador QS i la que perd aquest quan es descarrega QP: 

( ) ( )S C av D av LQ i t I I t  i  P rQ CV    (7) 

Aïllant ID(av) i substituint (1.4) i (1.6) en (1.7) obtenim el corrent mitjà del díode com 

( ) 1 2D av L p r
I I V V     (8) 

 

Per altra banda, l’expressió del corrent màxim del díode és (la deducció és llarga): 

 

(8bis) 

 

Observació: assumint que tenim baixa arrissada, Vr << VP, noteu que aproximadament es 

complirà que:  ID(màx) ≈ 2ID(av). 

 

Activitat 2: Filtre amb condensador 

 

c) Considerant el circuit de la Figura 6a amb les següents dades: vI(t) = 

20sinb(2π50t), C = 470μF i R = 500Ω; determineu els següents valors teòrics: 

VO, vO(màx), Vr, ID(màx),vD(màx inversa), i IL. Realitzeu la simulació amb OrCad 

16.2, tot representant vO(t), vD(t), vI(t), iD(t) i contrasteu els resultats. 

d) Repetiu la simulació amb C = 100μF i C = 1000μF. Què succeeix amb 

l’arrissada Vr, el corrent del díode iD i la tensió màxima en inversa del díode 

vD(màx inversa) en cada cas? Justifiqueu la resposta (fixeu-vos en el comportament 

d’aquestes variables amb relació a l’increment del valor de C) 

 

4.3. Estabilitzadors de tensió 

En la secció anterior, ja hem comentat la funció que desenvolupa el regulador de tensió. 

La manera més simple d’implementar aquesta funció és mitjançant l’ús d’un díode 

Zener (Fig. 7). La única diferència en el funcionament d’aquest component respecte al 

díode 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 (ONinv). 

Idealment, quan iZ = -i > 0 v = -VZ (o bé la tensió càtode-ànode és VZ). A la pràctica 

però, la característica i-v en ONinv presenta una pendent finita (Fig. 8) i la tensió VZ no 

és tant constant com voldriem.  

Malgrat això, en algunas aplicacions on no cal que el valor d¡alimentació sigui tant 

estable s’asumeix aquesta variació i el zener és utilitzat com estabilitzador de tensió. Un 

exemple el trobem en el regulador de tensió de la Fig. 9: 

 

 



 
           (a)       (b)          (c) 

Figura 7. Característica de funcionament ideal del díode zener. a) Símbol. b) Model aproximat del 

dispositiu treballant en ONinv. c) característica i-v del díode zener. 

 

Figura 8. Característica de funcionament real del díode zener. a) Model. b) Característica i-v en la zona 

de ONinv. 

 

 

 

(d) 

Figura 9. Regulador amb díode zener. Amb aquest dispositiu la sortida és molt més estable, 

independentment de l’arrissada de la tensió vS. 

 

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

 

0O Z Z Zv V r I
     (11) 

on rZ representa la resistència interna del díode.  



El valor R no pot ser qualsevol. Com que vR = vS – R(IL + IZ),  on IL varia segons els 

requeriments de la càrrega (0>IL>IL(màx)) i existeix un valor mínim (IZmin) i  màxim 

(PZ(màx)= VZ·IZ(màx)) per tal de que el zèner treballi correctament, cal seleccionar un valor 

que compleixi la condició: 

 

(min) (m n) ( ) (m )

( ) ( ) (m n) (m x)

S O í S màx O àx

L màx Z mín L í Z à

v v v v
R

I I I I    (12) 

 

Llavors, amb el valor resistiu seleccionat la potència nominal que haurà de soportar 

serà: 

2
2

( ) ( ).nom L màx L màxZ mín
P R I I RI    (13) 

Per altra banda, si desenvolupem IZ  en l’expressió (11) es pot demostrar que la sortida 

també és: 

0 / / .Z
O Z S z L

Z z

rR
v V v R r I

R r R r
  (14) 

D’aquesta expressió, el terme amb VZ0 és la component DC de sortida (i de valor fix) 

mentre que els termes amb vS i IL corresponen a les variacions (ΔvO) i que haurien de ser 

molt petites en relació a Vr de cara a un bon dissemny de la font (ΔvO << Vr = vS(màx) – 

vS(min)). A la pràctica, però, aquests dos termes no es menyspreen i serveixen per establir 

la regulació de línia (en anglès, IR - Input Regulation) i la regulació de càrrega (LR – 

Load regulation), i que són es pecificacions que determinen la qüalitat de regulació de 

la font: 

,O Z

S z S

v r
IR

v R r
  / /O

Z

L

v
LR r R

i
  (15) 

Les unitats de mesura de IR i LR són [mV/V] i [mV/A] respectivament. D’aquesta 

manera si IR=25 indica que per cada volt de variació de vS  la sortida varia 25mV, 

mentre que si LR=25 la sortida varia 25mV per una variació de 1A de IL. En general, 

donat que LR≈-rZ la regulació que es pot obtenir amb aquest dispositiu sols ser bastant 

pobre (aproximadament 10V/A si el zener té  rZ=10Ω). La següent activitat mostra com 

es poden millorar aquests índexs. 

En les activitat següents compararem els tres tipus de reguladors lineals bàsics 

estudiants en la teoria. El regulador de la Fig. 10 correspon al regulador bàsic amb un 

díode zener i resistència explicat més amunt. El regulador de la Fig. 11 introdueix més 

capacitat de corrent a la càrrega gràcies a la inserció d’un transistor de potència (Q1). 

Finalment, el regulador de la Fig. 12 incorpora elements de supervisió i control de vO 

que força que la sortida sigui VO = VREF = VZ. 

  



Activitat 3: Reguladors de tensió bàsic 

 

Figura 10. Esquema elèctric de regulador bàsic amb zéner 

 

En referència al regulador bàsic, s’agafa el zéner DZ=1N4740 (VZ0 = 10V, IZ(mín)≈5mA 

i PZ(màx) = 1W), una resistència RP = 390Ω i assumim que el rang d’entrada 20V < VIN 

< 30V. 

e) Considerant que rZ→0, determini el rang de corrents IL per tal de que el sistema 

regulador treballi correctament (és a dir, IL(mín) i IL(màx) per tal de que el zéner 

treballi en ruptura). 

 

Nota: Assumim IL ≥ 0 

f) Simmuli el circuit per una variació 0 ≤ IL ≤ 20mA per tres valors d’entrada 

diferents: VIN = 20V, VIN = 25V i VIN = 30V; i ompli la Taula 1. Determini el 

Factors de Regulació de Línea IR (per IL = 10mA)  i de Càrrega LR (per VIN = 

25V) amb els valors de la taula (cel·les en color gris). Hi ha alguna situació en 

que la sortida (VO) deixi d’estar regulada? 

Nota: Per aquest apartat podeu realitzar un anàlisi DCSweep amb variació entre 

0 i 20mA (en increments lineals de 0.1mA). Els factors IR i LR es determinen de 

manera experimental mitjançant 

mAImíninmáxin

mínomáxo

L

VV
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10)()(

)()(

,        

VVmínLmáxL

mínomáxo

in

II

VV
LR

25)()(

)()(

 (16) 

 IL = 1mA IL = 10mA IL = 20mA 

Vin = 20V    

Vin = 25V    

Vin = 30V    

Taula 1. Resultats de l’apartat f) 

 

g) Repetiu la simulació per 0 ≤ IL ≤ 30mA i comenteu les diferències amb les 

dades de l’apartat f). 

 



Activitat 4: Reguladors de tensió amb transistor bipolar (BJT) de potència 

En el circuit de la Fig. 11 utilitzem també una resistència RP = 390Ω i mantenim les 

mateixes condicions de l’entrada: VIN = 20V, VIN = 25V i VIN = 30V. No obstant, 

agafem el díode zéner DZ=1N4741 (VZ0 = 11V, IZ(mín)≈5mA i PZ(màx) = 1W) per tal 

de compensar la pèrdua de tensió de VBE i obtenir, així, una tensió de càrrega similar 

a l’anterior circuit. Aquest circuit ofereix un rang de corrents de sortida IL clarament 

superior (enfront les mateixes condicions de RP i valor de VZ0 similars s’obté 

ILmàx_Fig11≈HfeILmàx_Fig10). 

 
Figura 11. Millora de la capcitat de corrent de càrrega IL. 

 

h) Amb rZ→0, determini el valor de  IL(màx) que asegura que el díode zéner no surt 

de la zona de ruptura (segons el full de característiques del BJT Q1=BD243, per 

un corrent de col·lector comprès entre 100mA i 1A i una hFE = 100). 

i) Simmuli el circuit per una variació 1mA ≤ IL ≤ 2A per tres valors d’entrada 

diferents: VIN = 20V, VIN = 25V i VIN = 30V; i ompli la Taula 2. Determini el 

Factors de Regulació de Línea IR (per IL = 10mA)  i de Càrrega LR (per VIN = 

25V) amb els valors de la taula. Contrasteu les dades amb els resultats de 

l’activitat 3. En algun moment deixa d’estar regulada la sortida? Per quin valor 

de IL(màx)? 

Nota: En aquest cas realitzeu un anàlisi DCSweep amb variació entre 1mA i 2A 

en increments logarítmics amb una resolució de 100punts/dècada) 

 IL = 1mA IL = 10mA IL = 100mA IL = 1A IL = 2A 

Vin = 20V      

Vin = 25V      

Vin = 30V      

Taula 2. Resultats de l’apartat j) 

 

j) (opcional) Aquest circuit pot millorar la regulació de línea (IR) augmentant RP 

encara que sigui en detriment del valor de IL(màx). Comproveu aquest 

comportament canviant RP = 1kΩ i repetint l’apartat i) i recalculeu IR i LR. 

Anoteu el nou valor IL(màx) i comenteu les millores que heu observat. 



 

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

El regulador de la Fig. 12 ofereix una gran millora respecte a la regulació de càrrega 

(LR) tot i que la regulació de línea (IR) encara depén considerablement del sistema 

per obtenir la tensió de referència VREF (i que està format pel zéner  i la resistència 

Rp). 

 
Figura 12. Millora de OR amb sistema actiu de control de vO. 

 

k) Utilitzant l’amplificador operacional LM741, el transistor Q1=BD243, el zéner 

DZ=1N4740 (el mateix que en l’activitat 3) i un valor RP = 1k2Ω, simmuli el 

circuit per una variació 1mA ≤ IL ≤ 2A per tres valors d’entrada diferents: VIN = 

20V, VIN = 25V i VIN = 30V; i ompli la Taula 3. Determini el Factors de 

Regulació de Línea IR (per IL = 10mA)  i de Càrrega LR (per VIN = 25V) amb 

els valors de la taula. Contrasteu les dades amb els resultats de les activitat 3 i 4. 

Per quin valor de IL(màx) la sortida deixa d’estar regulada? Quin creieu que és el 

motiu? 

 IL = 1mA IL = 10mA IL = 100mA IL = 1A IL = 2A 

Vin = 20V      

Vin = 25V      

Vin = 30V      

Taula 3. Resultats de l’apartat k) 

 

Activitat 6: Regulador de tensió completa amb referència de corrent 

És possible millorar considerablement la regulació de línea (IR) si acoseguim que 

VREF sigui menys sensible a les variacions de VIN. Una manera d’aconseguir-ho 

consisteix en polaritzar el zéner utilitzant un dispositiu que treballi com a font de 

corrent (enlloc d’usar una resistència RP) com, per exemple, el transistor JFET 

BF245C de la Fig. 13 



 

Figura 13. Estabilitzador complet amb referència de corrent 

 

l) Simuli el circuit de la Fig. 13 de manera similar a la realitzada en l’apartat k). Ha 

millorat la regulació de línea IR? 

 

m) (opcional) Finalment, és molt important tenir en compte que una de les causes 

de la limitació de corrent de sortida ILmàx pot venir condicionada per les 

condicions límit en les que treballa el transistor Q1 (per exemple, el corrent 

màxim de col·lector ICmàx i la màxima potència PDmàx = VCEIC que pot dissipar). 

Mitjançant la simulació de l’anterior apartat representi els valors de IC i PD i 

contrasti aquestes dades amb les que s’indiquen en el full de característiques del 

fabricant. 

 

  



Pràctica 5 - Fonts d’alimentació – Laboratori I 

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

 

5.1 Objectiu 

En aquesta pràctica comprovarem de manera experimental el funcionament de les 

etapes inicials de la font d’alimentació: Transformació, Rectificació i Filtre (tres primers 

blocs de la Fig. 1).  

El transformador que utilitzarem a les pràctiques consta de dos terminals d’entrada per 

connectar el primari a la xarxa elèctrica (220V/50Hz) i presenta una configuració de dos 

sortides (toma mitja amb tres terminals) de 12V cadascuna. Serà utilitzat per generar el 

senyal sinusoïdal d’entrada vi(t)=VIsin(ωt) 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 l’ús del condensador en la sortida VO i en la tensió 

inversa dels díodes (VRRM). 

 

5.2 Procediment de laboratori 

Activitat 1 - Transformador 

a) Amb el multímetre configurat per mesurar tensions en AC, mesureu les tensions 

al secundari segons s’indica a continuació: 
 

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

Anterneu la polaritat del multímetre i repetiu les mesures. Noteu alguna 

diferència? Per què? 

Nota: Abans de cada manipulació al secundari desendolleu el transformador de 

la xarxa o apagueu-lo si disposa d’interruptor. 

b) Amb la configuració de l’oscil·loscopi indicada a la Fig. 2, representeu de 

manera simultàneales dues sortides del transformador. 
 

c) Quina magnitud representa el valor “12” segons els senyals obtinguts? Quin 

criteri (o convenció de signes) segueix la polaritat de sortida? 

 



 
 

Figura 2. Connexió del oscil·loscopi per observar les sortides al secundari del transformador 

Activitat 2 – Rectificació 

d) Per cadascun dels rectificadors següents representeu la tensió de sortida vo(t) i la 

tensió en UN dels díodes vD(t). En tots els casos, annoteu la tensió màximes, 

VO(màx) i VRRM (en valor absolut) i el valor mig de la sortida VO(avg). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

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

 

Nota:  

Per als díodes utilitzeu en 1N4007. 

 

Per observar els dos senyals en l’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 díodes provocant un 



curtcircuit) hem de posar especial atenció en la configuració de l’instrument. 

Això implica, per exemple, en el circuit de la Fig 3.a, que per representar vD(t) i 

vO(t) a la mateixa pantalla haurem d’utilitzar la configuració de la Fig. 4 i 

canviar el signe de CH2 (selecció CH2 amb opció “Invertido” activada), ja 

que amb aquesta configuració de connexió vCH2 = -vO(t). De manera semblant, 

heu de procedir en la resta de circuits. 

 

Finalment, per obtenir el valor màxims i mig dels senyals podeu utilitza l’utilitat 

de mesura de l’oscil·loscopi (Botó Measure > Voltage). 

 

 

 
Figura 4. Connexió de l’oscil·loscopi per representar la tensió de sortida i el díode a la vegada 

Activitat 3 – Filtre de tensió 

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

l’oscil·loscopi la tensió vi(t), la tensió ànode-càtode del díode i la tensió de 

sortida vO(t). Anoteu el valor d’arrissada Vr i el valor mig de sortida VO(avg). 
f) Repetiu l’anterior apartat per C=470μF 

 

Nota: No cal mesurar directament vD. Si representeu vi(t) al canal CH1 i vO(t) al 

canal 2, podeu utilitzar l’opció MATH del menú per representar vD com vD = 

vCH1 – vCH2 

 
Figura 5. Rectificador de mitja ona i filtre de tensió 

Activitat 4 – Resum 

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

teòrics i comenteu els resultats. Feu els càlculs corresponents de les tensions 

màximes VOMAX, VRRM, VO(avg) i VR dels circuits considerats si és necessari. 



Pràctica 6 - Fonts d’alimentació – Laboratori II 

 

6.1 Objectiu 

En aquesta activitat estudiareu el funcionament del regulador de tensió lineal complet. 

Començarem amb el regulador bàsic (Fig. 1) estudiant com afecten les variacions de 

càrrega (RL) i les variacions d’entrada vS provocades per l’arrissada del filtre. Desprès 

muntarem el regulador complet (Fig. 2) amb BJT i operacional per tal d’observar les 

millores introduïdes per aquest sistema actiu de control de VO. Finalment, utilitzareu el 

7805 que és un component que integra tots els elements del regulador complet. 

 

6.2 Procediment de laboratori 

Activitat 1 – Regulador bàsic amb Zener 

a) Munteu el circuit de la Fig. 1 amb els següents components i comproveu el 

funcionament: 

  DZ=BZX85C10 (VZ0 = 10V, PZ(màx) = 1W), RP = 390Ω, RL = 1kΩ 

 

b) Mesureu la tensió de sortida VO per diferents valors de la tensió d’entrada vS i de 

càrrega RL i ompliu les caselles en blanc de la taula 1. En base a aquests valors 

determineu la regulació de línia IR i LR segons s’especifica en (16) i compareu 

els resultats. 

 

Nota: Utilitzeu el multímetre per mesurar aquesta variable. Heu de configurar 

l’instrument per tal que mostri el NOMBRE MÀXIM DE DECIMALS per tal de 

mesurar IR i LR de la manera més precissa possible. 

 

 
RL = 100Ω RL = 1kΩ RL = 2k2Ω  

VS = 20V    

VS = 25V    

VS = 30V    

Taula 1. Mesures de l’apartat b) 

 

Figura 1. Regulador bàsic amb zener 



Activitat 2 – Regulador complet 

L’esquema elèctric de la Figura 2 representa una font d’alimentació amb un regulador 

lineal de tensió, amb sortida unipolar i ajustable i amb protecció contra corrents elevats 

de IL. En aquesta pràctica només es muntarà la part corresponent al regulador (part 

interior del rectangle amb línia discontínua) 

 

c) Munteu circuit amb els següents components: 

 Resistències: R1 = R2 = 22kΩ, R3 = 1kΩ, R4 = 1.2kΩ i POT = 

potenciòmetre de 5kΩ. 

 Semiconductors: DZener = BZX5V1, AO= LM741, Q1 = BD243 (A, B ó C). 

 Condensador: Co = 10μF/63V (Connecteu el condensador de sortida i 

respecteu-ne la polaritat) 

 Altres: VIN = 22V (valor inicial), RL = 470Ω/1W (valor inicial) 

 

d) Comproveu que el funcionament del circuit és correcte. En quina regió 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 potenciómetre per tal d’obtenir VO = 

10V i mesureu les següents tensions respecte del terminal de terra: 

 

 Vz = VREF = V+; VB1(tensió de base de Q1) ≈ VO + VBE1 

 

e) Determineu la regulació de línia (IR) i de càrrega (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 resolució de decimals al multímetre. 

 
Figura 2. Esquema elèctric del regulador de tensió complet 

  



 

 
RL = 4k7Ω RL = 470Ω RL = 50Ω/2W  

VIN = 18V    

VIN = 22V    

VIN = 26V    

Taula 2. Resultats de l’apartat e) 

 

f) Determineu el ‘drop-out’ (tensió mínima entre entrada i sortida, VDO = VCE1 = 

VIN(mín) - VO, que garanteix el correcte funcionament) del regulador. Quins dels 

mecanismes del sistema és el causant del malfuncionament del regulador quan 

VIN = VIN(mín)? 

 

 El díode Zener DZ que deixa de traballar en ruptura. 

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

saturació. 

 El transistor Q1 surt de la regió d’activa. 

 

Nota: Inicialment, configureu VIN = 22V i VO= 10V amb RL = 470Ω/1W i a 

continuació reduiu VIN fins que observeu que el regulador no es capaç de 

mantenir els 10V de sortida. Per altra banda, cal mesurar la tensió a altres nodes 

del circuit per contestar la pregunta. 

Activitat 3 – Regulador integrat L7805 

Els reguladors lineals de tensió poden trobar-se com a circuits totalment integrats, de 

manera que la seva utilització és molt còmoda i fiable. Dins l’ampli grup de reguladors 

de tensió integrats hi trobem els reguladors de tensió fixa, i d’aquests uns dels més 

populars són els de la família 78XX (reguladors de tensió positiva en què la designació 

XX correspon al valor de la tensió de sortida). 

 

Un exemple és el L7805 (Fig. 3), fabricat per diverses companyies, que és un regulador 

integrat de tres terminals que proporciona una tensió fixa de sortida de 5V, incorpora 

una sèrie de proteccions (contra sobrecorrents de sortida, protecció tèrmica) i, refrigerat 

convenientment, pot arribar a lliurar un corrent de sortida superior a 1A. Encara que 

ideat per treballar com a regulador de tensió fixa, aquest regulador (i tota la família de 

78XX) amb l’ajut de pocs components externs es pot configurar com a regulador de 

tensió ajustable. 

 
Figura 3. Regulador 78XX amb distribució de pins i circuit bàsic d’utilització amb tensió fixa.  



g) Munteu el circuit bàsic d’aplicació del regulador L7805 de la Fig. 3 i comproveu 

les característiques elèctriques suministrades pel fabricant (Fig. 4): 

 

 Valor norminal VO. 

 Input Regulation IR (valor de VO per entrades de VI entre 9V i 13V). 

 Load Regulation LR (valor de per càrregues de RL entre 10Ω/1W i 

47Ω/1W. Compareu els valor de LR amb el que s’indica quan 250mA ≤ 

IL ≤ 750mA). 

 Drop-out (Amb RL = 10Ω/1W, reduiu VI fins que el circuit deixa de 

regular) 

 

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

corrent IL = 500mA a la sortida (sense connectar Ci ni CO) 

 

 
Figura 4. Característiques elèctriques del regulador L7805 del fabricant ST Electronics. 



LAB7. Amplificadors d’àudio – Etapa pre-amplificadora simple 
amb BJT 

7.1 Objectiu 

En les pròximes tres activitats de laboratori aprendrem amb més detall el funcionament dels 
sistemes electrònics encarregats de l’amplificació de senyal. Un dels àmbits més importants on 
s’exploten l’ús d’aquests sistemes electrònics estan relacionats amb les aplicacions d’àudio. En 
aquesta activitat de laboratori, però, començarem pels preamplificadors que tenen com a objectiu 
principal incrementar la magnitud de tensió del senyal d’àudio a l’entrada (i.e. micròfon). 
 
7.2 Introducció 

Una etapa amplificadora simple (o amplificador monoetapa) és un circuit electrònic format per 
un BJT i altres components, la missió del qual consisteix en incrementar (o amplificar) el nivell 
de senyal aplicat a l’entrada, per obtenir una sortida de molta més amplitud (i/o potència). El 
funcionament correcte de la mateixa requereix que el transistor treballi en una zona amb un 
comportament més aviat lineal (regió d’activa en el transistor bipolar, o bé regió de saturació en 
el transistor d’efecte de camp). 
 
Existeixen diverses configuracions amb un únic transistor. Potser, una de les més utilitzades és 
l’etapa amplificadora en emissor comú, (Fig. 1) on el senyal d’entrada que s’aplica a la base del 
BJT s’extreu amplificada pel col·lector (el fet de que s’anomeni emissor comú és perquè 
l’emissor d’emissor queda “en comú” entre entrada i sortida de l’amplificador). 
 
En absència d’entrada, les tensions i intensitats del BJT són fixes i defineixen sobre les seves 
corbes la polarització (ó punt de repòs, també anomenat bias point ó 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 
i corrents són aproximadament proporcionals al senyal d’entrada. En aquesta situació, el BJT 
treballa en règim de petit senyal i la sortida presenta un factor d’amplificació (també anomenat 
guany) molt superior a 1. 

 

Figura 1. Esquema elèctric del l’etapa amplificadora amb BJT en Emissor Comú (EC) 



Encara que aquest factor pugui ser gran, el funcionament només és vàlid en uns marges 
d’entrada i sortida determinats degut a l’alimentació i les limitacions físiques dels dispositiu. A 
aquest rang se li denomina marge dinàmic. A més, cal remarcar que aquest funcionament nomès 
és vàlid per a amplituds molt petites del senyal (encara que teòricament es suposi que aquesta 
aproximació és vàlida en tota la regió d’activa). A la pràctica, però, observarem que aquesta 
aproximació no és del tot certa i observarem que, encara que el transistor es mantingui en activa, 
la sortida no serà estrictament en tot l’interval. 
 
Les resistències (R1, R2, Rc, Re), juntament amb l’alimntació Vcc is’encarreguen de fixar la 
polarització del BJT; els condensadors (Co i Ci) acoblen l’entrada (Vi)  i la connecten al circuit, 
mentre  que (Ce) serveix per independitzar (ó desacoblar) la component DC, permentent la 
polarització del transistor per la xarxa i al mateix temps que l’emissor estigui connectat a terra a 
efectes del senyal AC. No obstant, s’ha de tenir en compte que la impedància dels condensadors 
depén de la freqüència de treball de l’amplificador (que, en definitiva, és la freqüència del senyal 
d’entrada), i que hauria de ser molt baixa a les freqüències d’interès (generalment en el rang de 
50Hz i 18kHz, que és on es troben tots els tons audibles per l’èsser humà). 
 
7.3 Estudi teòric de l’amplificador 

Configuracions i components del sistema amplificador 
 

 Q1: BC547B ó BC547C 
 

 Resistències: R1 = 82kΩ, R2 = 10kΩ, Rc = 3.3kΩ, Re = 1kΩ, RL = 22kΩ. 
 

 Condensadors: Ci = 1μF, Co = 47μF, Ce = 100μF, CVCC = 470μF. 
 

 Alimentació: Vcc = 15V 
 
Activitat 1: Polarització (ó anàlisi DC del sistema amplificador) 

a) Busqueu en els fulls de característiques del transistor el valor nominal del seu guany de 
corrent hFE (utilitzeu la informació que es troba en l’apartat Quick reference data de la 
pàgina 2 de les característiques del fabricant NXP Semiconductors); pel que fa a la tensió 
base-emissor, suposeu inicialment que és VBE ≈ 0.7V. Amb aquests valors, feu un primer 
anàlisi en contínua per fer una estimació del punt de repòs del transistor 
 

 
 

De fet, les característiques del transistor depenen del seu punt de repòs (en particular, del 
corrent de col·lector IC). Prenent com a referència el corrent de col·lector estimat que 
acabeu de calcular, consulteu les característiques del transistor i obteniu els valors més 
adients de hFE i VBE (utilitzeu la informació de les gràfiques de les pàgines 8 i 9 per a una 
temperatura de 25ºC, tenint en compte el tipus de transistor que fareu servir: “selection 
B” = BC547B o “selection C” = BC547C) Quins són els “nous” valors de hFE i VBE? 



 
 

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

 
 

b) El valor de hFE pot variar relativament molt a causa de la variació de la temperatura i 
entre transistors de la mateixa família (alta dispersió de característiques). Suposeu el cas 
hipotètic en què hFE augmentés un 50% amb relació al valor emprat en els càlculs 
anteriors; en aquesta situació, comproveu que IC i VCE varien relativament poc: 

 

 
 

Activitat 2: Anàlisi AC (ó estudi en petit senyal de l’amplificador) 

a) Per tal de poder fer aquesta anàlisi, hauríem de conèixer, com a mínim, els paràmetres 
més rellevants del model de petit senyal del transistor (per exemple, els paràmetres hie i 
hfe). És molt freqüent, però, que el fabricant no els especifiqui en els fulls de 
característiques; en aquest cas, l’única opció és utilitzar les aproximacions següents: 
 

FEfe hh  ;  
Ic

hV
h feT

ie  , amb VT  ≈ 25mV  (1) 

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

 
 
 

b) Determineu el guany de tensió de l’amplificador per als dos casos de l’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 relació de guany sigui 
considerable amb l’interruptor tancat? 
 





)(tan

)(

catV

obertV

A

A                                                                
 



Activitat 3: Marge dinàmic (ó estudi AC en gran senyal) 

a) Per cadascuna de les posicions de Ce, obteniu el marge dinàmic de cadascun dels 
semiciles d’entrada (positiu i negatiu) així com la màxima variació possible que pot 
experimentar l’amplitud de sortida (MES – Màxima Excursió Eimètrica de senyal) sense 
que aquesta presenti deformació (o distorsió) per tall o saturació del BJT. 
 
Interruptor de Ce obert 
 

 
 

Interruptor de Ce tancat 
 

 

Activitat 4: Simulació de l’amplificador amb BJT en EC 

a) Polarització: Representeu el circuit de la Fig. 1 amb Orcad v16.2 i obteniu el punt de 
repòs del transistor. Per això, feu una anàlisi tipus Bias point del circuit i determineu els 
valors següents i contrasteu els resultats amb els de l’activitat 1: 
 

 
 

b) Guany de tensió de l’amplificador (Anàlisi AC petit senyal): Obteniu el valor del guany 
de tensió de l’amplificador, amb Ce i sense Ce, mitjançant una anàlisi en el domini 
temporal (tipus Time Domain) del circuit quan el senyal d’entrada és una sinusoide 
d’1kHz. Contratsue també els resultats amb els obtinguts a l’activitat 2. 
 
Nota: S’ha de tenir en compte que per determinar el guany de tensió de simulació, cal 
que el transistor treballi en règim de petit senyal. Això implica que l’amplitud de sortida 
ha de ser molt inferior al de la màxima excursió simètrica (MES). Per aquest motiu, 
cl’amplitud fixada a l’entrada (Vip) ha de permetre treballar l’amplificador d’aquesta 
manera, és a dir que: 
 

V

màximaO
IP A

V
V )(

       (2) 



Per aquesta raó, suposeu que l’anterior condició de funcionament es produeix quan 
l’amplitud d’entrada és aproximadament: 

V

màximaO
IP A

V
V )(

10

1 
       (3) 

 
Teniu en compte que ΔVO(máxima) i AV poden ser bastant diferents en cas de tenir o no tenir 
connectat Ce. 
 





IP

OP
catV

IP
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A

V
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c) Marge dinàmic (Anàlisi AC en gran senyal): Determineu el valor dels marges dinàmics 

de la tensió de sortida i la sevamàxima excursió simètrica. De nou, contrasteu els resultats 
amb els de l’activitat 3. 
 
Nota: Teniu en compte que el marge ΔVo(tall) correspon a l’excursió positiva màxima de 
la tensió de sortida (Vop+(màx)), i el marge ΔVo(sat) correspon a l’excursió negativa màxima 
(Vop−(màx)). 
 
Interruptor de Ce obert 
 

 
 

Interruptor de Ce tancat 
 

 
 

d) (opcional) Resposta freqüencial: En aquest apartat es determina la dependència del 
guany de tensió amb respecte a la freqüència del senyal aplicat a l’entrada. Per això, s’ha 
de fer una anàlisi del tipus AC sweep i representar l’evolució del mòdul en dB de la 
relació entre la tensió de sortida i la d’entrada. 
 
Així, doncs, substituïu la font sinusoïdal d’entrada per una font de tensió VAC (amb els 
valors dels camps assignats per defecte), etiqueteu els nodes d’entrada i sortida de 
l’amplificador amb IN i OUT respectivament, i configureu una anàlisi AC sweep per a 
una rang de freqüències comprès entre 1Hz i 1MHz amb una resolució de 
100punts/dècada. Una vegada finalitzada l’anàlisi, representeu el mòdul en dB del guany 
de tensió: a la finestra del “Add trace”, a l’apartat “Trace expression”, escriviu 
dB(V(out)/V(in)). 



Realitzeu l’anàlisi per al circuit amb Ce,i després repetiu-lo per al circuit sense Ce. En 
ambdós casos, determineu el valor del guany de tensió en la regió de freqüències 
mitjanes (Avo expressat en dB) i els valors de les freqüències de tall a -3dB (fL i fH): 
 

 

  



LAB8. Amplificadors d’àudio – Etapa pre-amplificadora simple 
amb BJT (Muntatge pràctic) 

 

Figura 1. Esquema elèctric del l’etapa amplificadora amb BJT en Emissor Comú (EC) 

8.1 Objectiu 

En aquesta activitat muntareu el sistema pre-amplificador estudiat (Fig. 2) per tal d’obtenir 
experimentalment les mateixes especificacions de l’anterior activitat (LAB7) i contrastar els 
valors amb les dades reals obtingudes al laboratori. 
 

8.1 Realització pràctica 

Configuracions i components del sistema amplificador 
 

 Q1: BC547B ó BC547C 
 

 Resistències: R1 = 82kΩ, R2 = 10kΩ, Rc = 3.3kΩ, Re = 1kΩ, RL = 22kΩ. 
 

 Condensadors: Ci = 1μF, Co = 47μF, Ce = 100μF, CVCC = 470μF. 
 

 Alimentació: Vcc = 15V 
 
Activitat 1: Polarització de l’amplificador. 
 
Munteu el circuit de la Fig. 1 i determineu el punt de repòs sense aplicar senyal d’entrada (vi(t) = 
0→ Generador desconnectat del circuit). 



 
 

Activitat 2: Guany de tensió de l’amplificador (Anàlisi AC petit senyal) 
 
Mesureu el guany de tensió seguint el següent procediment (feu la mesura del guany de tensió 
amb Ce en primer lloc i després repetiu el procediment sense Ce) 
 

 Apliqueu a l’entrada de l’amplificador un senyal sinusoïdal amb una freqüència f=1kHz i 
mostreu el senyal pel canal CH1 de l’oscil·loscopi. 
 

 La mesura del guany de tensió s’ha de fer en “règim de petit senyal”, el que implica que 
la sortida ha de ser proporcional a l’entrada, és a dir, la sortida no ha de presentar 
distorsió amb respecte al senyal d’entrada. Per això, ajusteu l’amplitud del senyal 
d’entrada a un valor adequat, tal com es va descriure a l’activitat 4 de la pràctica LAB7. 
 

 Amb una altra sonda mostreu el senyal de sortida de l’amplificador pel canal que queda 
lliure CH2 de l’oscil·loscopi i ajusteu, si cal, la sensibilitat Volts/Div de manera que es 
pugui observar en tota la pantalla de l’oscil·loscopi. 
 

 Determineu el valor del guany de tensió com a AV = Vop/Vip 
 

 
 
Activitat 3: Marge dinàmic (Anàlisi AC en gran senyal) 
 
Seguiu el següent procés per determinar els marges dinàmics i la máxima excursió simètrica de 
la tensió de sortida (en primer lloc, connecteu Ce al circuit i després, repetiu el procediment 
sense Ce): 
 

 Apliqueu a l’entrada de l’amplificador un senyal sinusoïdal amb una freqüència f=1kHz i 
mostreu el senyal pel canal CH1 de l’oscil·loscopi. Per començar, podeu emprar el mateix 
valor d’amplitud que el de l’activitat 2. 
 

 Mostreu la sortida pel canal de l’oscil·loscopi que queda lliure (CH2). 
 

 Augmenteu l’amplitud de l’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 dinàmics i deduïu el valor de la màxima excursió simètrica de la 
tensió de sortida. 

 

 
 

Activitat 4: (Opcional) Resposta freqüencial (Anàlisi AC en gran senyal) 
 
El procès per obtenir les freqüències de tall, és similar al de l’activitat 2 però ara el guany s’ha de 
mesurar a diverses freqüències del generador de funcions. Aquest procediment s’ha de fer tant 
per el circuit amb Ce com sense Ce. 
 

 Inicialment apliqueu a l’entrada de l’amplificador un senyal sinusoïdal de característiques 
idèntiques a les de l’activitat 2 i mostreu el senyal del generador per l’oscil·loscopi 
(CH1). 
 

 Mostreu la sortida per l’altre canal (CH2) i comproveu que la relació d’amplituds és 
l’obtingut en l’activitat 2. A aquest guany de tensió ara l’anomenarem Avo. 
 

 Reduïu la freqüència del senyal d’entrada fins arribar a una freqüència a la qual el guany 

de tensió sigui 2VoVL AA  . Aquesta será la freqüència de tall obtinguda a baixes 

freqüències fL. 
 

 Ara augmenteu  la freqüència del senyal d’entrada fins arribar al mateix valor de guany 

que en l’anterior punt 2VoVH AA  . Aquesta será la freqüència de tall obtinguda a altes 

freqüències fH. 
 

 
 

Activitat 5: Comparació de resultats 
 
Confeccioneu una taula comparativa dels resultats obtinguts a les diferents fases de la pràctica: 
anàlisi teòrica, simulació i realització pràctica. En aquesta taula hi heu d’incloure els resultats de: 
 

 L’anàlisi DC: punt de repòs del transistor. 
 

 L’anàlisi en AC en petit senyal: guany de tensió. 
 



 L’anàlisi en AC en gran senyal: marges dinàmics i màxima excursió simètrica de la 
tensió de sortida. 
 

 La resposta en freqüència: freqüències de tall (només resultats de simulació i resultats de 
la realització pràctica) 

 
En cas d’haver-hi discrepàncies, comenteu-ne quines són les possibles causes. 
  



LAB9. Amplificadors d’àudio – Etapa de sortida (ó de potència) 

9.1 Objectiu 

En aquesta pràctica estudiareu el comportament d’una etapa de potència, que normalment és la 
darrera etapa d’un sistema d’aùdio. A nivell teòric (i/ó de simulació treballareu amb la 
configuració bàsica, mentre que al laboratori montareu un apmplificador d’àudio caapaç de 
treballar fins a 100W de potència de sortida, i el veureu funcionant amplificant senyals de so 
reals.  
 
9.2 Introducció 

A diferència de les etapes preamplificadores, les etapes de potència es caracteritzen per tenir un guany de 
corrent (Ai) molt elevat mentre  que el guany de tensió (Av) és molt baix (ó pràcticament unitari). En 
aquests casos la configuració més habitual de sortida és la de col·lector comú, si es tracta d’una etapa amb 
BJT’s de potència, o bé drenador comú en el cas d’utilitzar transistors MOSFET. Per aplicacions d’àudio 
la configuració més econòmica (però no la més eficient) és la classe B (Fig. 1). El circuit està format per 
un no inversor que realitza les funcions de preamplificador i que presenta una resistència d’entrada molt 
elevada, mentre que l’etapa de sortida utilitza dos transistors complementaris en classe B (push-pull), 
cadascun treballant en un dels semicicles del senyal d’entrada 

 
Figura 1.- Esquema elèctric de l’etapa de potència. VCC = |VEE |= 15V, R1 = 27kΩ, R2 = 270kΩ, R3 = 1kΩ, RL = 
10Ω/5W, Q1 = BC547B, Q2 = BC557B, QN = BD243 (201), QP = BD244 (202) i AO UA741 

 
Activitat 1: Simulació de l’etapa classe B bàsica 
 

a) Representeu amb Orcad 16v2 el circuit de la Fig. 1 amb els components que s’indiquen. 
Utilitzeu un senyal sinusoïdal d’amplitud VP = 0.5V, una freqüència de 1kHz i connecteu 
l’alimentació simètrica de ±15V. Representeu les formes d’ona temporal de vi(t), vc(t) i 
vo(t); i indiqueu els punts més rellevants dels senyals. 
 

b) Repetiu l’apartat anterior connectant R2 als emissors dels dos BJT’s (en comptes de la 
sortida de l’operacional). Quin efecte genera l’operacional sobre vc(t) per corregir la 
distorsió de tall (crossover en anglès) a la sortida? 
 



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

 

Conf. VP VCC 
(VEE) 

RL VO 
(pic)

ICC 

(avg)
PD 

(2BJT)
PL PCC η 

1 0V 15V 10Ω       
2 0.2V 15V       
3 0.5V 15V       
4 0.8V 15V       
5 1V 15V       
6 1V 10V       
7 1V 8V       
8 1V 15V 1kΩ       

Taula 1.- Taula de resultats per a cadascuna de les configuracions de  VP, VCC i RL 
 

d) Calculeu els resultats teòrics de la taula anterior per la configuració nº 3. 

 

Activitat 2: Etapa de potència de 100W amb circuit integrat MULTIWATT 
 
El TDA7294 (Fig. 2) és un amplificador de potència de classe AB per aplicacions Hi-Fi 
comercials (àudio comercial: altaveus auto-amplificats i TV’s de gama alta). Gràcies a que admet 
diferents tensions d’alimentació i el corrent que pot suportar és considerable, és possible obtenir 
potències de sortida elevades (≈100W) per càrregues de 4 o 8Ω. A més incorpora altres funcions, 
entre les que destaquen:  
  

 Un pre-amplificador, amb el que es pot configurar el guany de tensió. 
 Mecanisme de protecció de curt circuits (SCP.- Short-Circuit Protection) per 

protegir el dispositius davant consums elevats o connexions accidentals de la 
sortida. 

 Mecanisme de desactivació a l’escalfament del dispositiu (Thermal Shut-Down). 
 Control de Standby and Mute mitjançant lògica TTL 

 

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

 

En aquesta darrer apartat, utilitzarem aquest dispositiu per amplificar el senyal d’un reproductor 
de so (mp3 o la sortida d’àudio del PC) i li connectarem un altaveu a la sortida. Per això, caldrà  
muntar prèviament 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 càrrega RL = 8.2Ω i 5W enlloc de l’altaveu i connecteu el 
generador de funcions amb una amplitud de 100mV i una freqüència f = 1KHz.  
 
Com que els terminals VSTBY i VM realitzen les funcions d’inhabilitació del dispositiu i 
desconnexió de l’alimentació (operant de manera digital), els haureu de connectar a un valor DC 
5V. Per aquesta raó, useu la sortida auxiliar de la font del laboratori (marcada amb 5V/2A)  de 
manera que S1 i S2 serà com si estiguessin en ON (integrat habilitat permanentment. 
 
Quan el circuit funcioni correctament (heu de veure una sortida sinusoïdal d’entre 3 i 
3.5V de pic, aproximadament, que correspon al guany de l’amplificador no inversor) 
seguiu el següent procès per escoltar l’aùdio de l’ordinador sobre un altaveu: 
 

 Apagueu la font d’alimentació. 
 Desconnecteu el generador i la resistència de sortida RL  
 Connecteu a l’entrada la sortida d’àudio del PC i a la sortida l’altaveu (demaneu 

el cable necessari i l’altaveu al professor de pràctiques). 
 Aneu a qualsevol que reprodueixi àudio (YouTube, GoEar, etc...) i perepareu 

l’audio/video per reproduir-lo. 
 Connecteu la font d’alimentació i reproduiu (en aquest punt s’hauria d’escoltar 

l’àudio/video sel·leccionat) 

   
Figura 3.- Muntatge de prova per a la verificació del funcionament del TDA7294. Components:  R1=R4=22kΩ, 
R2=680Ω, R3=22kΩ R5=10kΩ, RL=8Ω2 (5W), C1=470nF, C2=C5=22μF, C3=C4=10μF, C6=C8=1000μF, 
C7=C9=100nF 
 

b) Mitjançant l’opció FFT (Fast Fourier Transform) del menu MATH de l’oscil·loscopi, 
representeu l’espectre del senyal de sortida per veure les seves components freqüencials. 
 
Nota: Demaneu ajuda al professor per configurar l’instrument en cas de tenir dificultats. 
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ANNEX 

 

1.- Expressions de l’anàlisi en DC (hipòtesi: BJT en activa). 

•     
)·Re1()2//1(

)21(
2·

++

−
+

=
FE

BE

B hRR

V
RR
RVcc

I  

•     BFEC IhI ·=  ;   si hFE >> 1, IE ≈ IC 

•     )·( ReRcIVccV CCE +−≈  

•     Si el BJT treballa en activa: 

 IB > 0, IC > 0, IE > 0 

 VCE > VCE(sat) 

 
2.- Expressions de l’anàlisi en AC en petit senyal. 

 2.1.-Guany de tensió amb Ce: 

•     
ie

Lfe

h
RRch

Av
)//·(−

=  

 2.2.-Guany de tensió sense Ce: 

•     
Rehh

RRch
Av

feie

Lfe

)·1(
)//·(

++

−
=  

 
3.- Expressions de l’anàlisi en AC en gran senyal: marges dinàmics i màxima 
excursió simètrica de la tensió de sortida.3 

 3.1.- Amb Ce: 

•     )()( satCECEQsat VVVo −=∆  

•     )//·()( LCQtall RRcIVo =∆  

•     },{ )()()( tallsatmàxima VoVomínVo ∆∆=∆  

 3.2.- Sense Ce: 

•     ( )
ReRRc

RRcVVVo
L

L
satCECEQsat +

−=∆
)//(

//·)()(  

•     )//·()( LCQtall RRcIVo =∆  

•     },{ )()()( tallsatmàxima VoVomínVo ∆∆=∆  

                                                 
3 Els valors d’ICQ i VCEQ corresponen als valors  d’IC i VCE obtinguts en l’anàlisi en DC. Si no es tenen les 
dades del fabricant del transistor, es pot suposar que VCE(sat) ≈ 0.5V 
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Amplificador en règim de petit senyal:  formes d’ona d’entrada i sortida per 
a una entrada sinusoïdal. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 14

 

Amplificador en règim de gran senyal:  formes d’ona d’entrada i sortida per 
a una entrada sinusoïdal. Marges dinàmics de la tensió de sortida. 
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Resposta en freqüència de l’amplificador. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LAB10. Oscil·ladors sinusoïdals 

10.1 Objectiu 

En les dues darreres activitats del curs veurem un alltra de les aplicacions electròniques 
importants de l’ambit analògic en general: els generadors de senyal (ó 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 só o fins i tot per mesura de 
paràmetres elèctrics específics de circuits i materials (com poden ser impedànces, admitàncies, 
etc...). En primer lloc començarem amb els generadors de senyal sinusoïdal i acabarem amb els 
generadors d’ona polsant (LAB11) 
 
10.2 Introducció 

La Fig. 1a mostra la forma canònica d’un sistema amb realimentació negativa i l’expressió (1) 
descriu el seu comportament. 
 

 
(a)                                                                       (b) 

 
Figura 1. a) Estructutura general d’un sistema electrònic realimentat; b) Configuració usada per obtenir la condició 
d’oscil·lació a la pràctica 
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En general, un sistema H(s) esdevé un oscil·lador sinusoïdal quan els seus pols estan sobre l’eix 
imaginari del pla [σ,jω] (comportament “críticament estable”). En el cas de (1) això succeeix 
quan 1+Aβ = 0 ja que la condició A/0 no permet definir una sortida estable per H(s). Per tant, la 
clau per obtenir un oscil·lador sinusoïdal passa per imposar en el disseny Aβ = -1 (criteri de 
Barkhausen), equivalent Aβ = 1 º180   
 
El criteri de fase φ = 180º correspon als sistemes de realimentació negativa, mentre que en els de 
realimentació positiva el criteri és 0º. No obstant, es pot demostrar que si s’anul·la l’entrada i es 
trenca el sistema pel punt indicat a la Fig 1.b per obtenir la funció de llaç |T(s)|, la condició 
d’oscil·lació 
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és vàlida per qualsevol sistema independentment de quin sigui el signe de la realimentació. 
 
A la pràctica els oscil·ladors sinusoïdals s’implementen mitjançant operacionals i xarxes RC o 
RL. Quan Aβ = -1 la sortida tendeix cap a un valor infinit. Quan aquest s’apropa al límit positiu 



de VCC, el paràmetre A del operacional canvia de manera que Aβ ≠ -1, i la sortida cau 
repentinament. En aquest punt poden succeir tres coses: 
 

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

 Que l’operacional quedi saturat per un període de temps suficientment gran com per a 
que (al tornar a la zona lineal) la sortida evolucioni cap al límit negatiu de VCC. En aquest 
cas, la forma del senyal és gairebé qüadrada (oscil·lador astable o, en anglès, relaxation 
oscillator). 

 Que malgrat tot plegat l’operacional es mantingui en la zona lineal (cosa que succeeix si 
la relació Aβ és proper a 1, enacara que hagi canviat el guany del operacional)   

Els 180º necessaris per complir amb el criteri d’oscil·lació s’introdueixen mitjançant xarxes RC o 
RL. Donat que cada xarxa contribueix amb 90º de fase (doncs nomès conté un únic pol) es 
necessiten un mínim de dues xarxes. La freqüència d’oscil·lació, per tant, vindrà fixada per la 
freqüència natural ωn de la xarxa β(s) ja que és on s’acumula el desplaçament de 180º necessari 
per complir amb el criteri. 
 
Malgrat que dos seccions RC puguin oferir un desplaçament de 180º, el canvi de fase a la 
freqüència d’oscil·lació (dφ/dt) és molt baix. Per aquesta raó oscil·ladors amb dos seccions RC 
en sèrie presenten una estabilitat en freqüència pobre. En general, quan més gran és l’ordre del 
denominador de  β(s) més estable és la freqüència d’oscil·lació ωn. 
 
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 l’oscil·lador per 
generar tant la funció ‘sinus’ com la ‘cosinus’ (i.e. oscil·ladors de quadratura). 
 
El guany del llaç a la freqüència d’oscil·lació ha de ser necessàriament |T(s)| =1. A la pràctica, 
però, ja sigui per les tolerències dels components passius de la xarxa RC, o per la pèrdua de 
guany existen a la freqüèencia central de β(s), el circuit es torna estable quan |T(s)| <1 (i la 
sortida s’esvaeix), o bé es torna inestable si |T(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 realimentació fins a llaços de realimentació 
addicional (circuits AGC.- Automatic Gain Control) 
 
  



10.3 Pont de Wien 

 
Figura 2.- Esquema elèctric de l’oscil·lador en Pont de Wien 

 
La Fig. 2 mostra l’esquema elèctric d’un oscil·lador amb dos seccions RC, un operacional 
configurat com a no inversor i una xarxa de control automàtic de guany (AGC) formada per dos 
zeners (Dz1 i Dz2) i una resistència (R3). Si es trenca el llaç pel terminal no inversor de 
l’operacional, el retorn es calcula com: 
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Quan aquest llaç està en fase (la realimentació és positiva en aquest cas), ω = 2πf = 1/RC i β(jω) 
≈1/3, amb la qual cosa el guany del no inversor ha de complir A = 3 (o bé R2/R1 = 2) per obtenir 
una oscil·lació a f=1/(2πRC). 
 
Activitat 1 – Estudi teòric del oscil·lador sinusoïdal 
 
a) Determineu teòricament la tensió màxima de sortida i freqüència d’oscil·lació del circuit de 

la Fig. 2. Utilitzeu els següents valors i components: 
 

 A. Operacional: LM741, amb alimentació simètrica ±Vcc = ± 15V 
 Resistències: R1 = 10kΩ, R2 = 20kΩ, R3 = 100kΩ, R = 15kΩ. 
 Díodes zener: BZX105V1 (de 5.1V) 
 Condensadors: C=10nF 

 
b) Simuleu el circuit anterior amb Orcad v16.2. Feu un anàlisi transitori i representeu el 

senyal de sortida vo(t) i la tensió al terminal no inversor del operacional. 
 
Nota: Degut al model intern del operacional (que és no lineal) és probable que tingueu 
dificultats en l’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 és aconsellable, en primer lloc, utilitzar un temps de simulació 
el·leva (i veure així la transició de l’arrencada) i fer un Zoom de la part rellevant en régim 
permanent sinusoïdal. 
 

 



Activitat 2 Muntatge al laboratori 
 
c) Munteu el circuit de la Fig. 3 que, a més de l’oscil·lador sinusoïdal (Pont de Wien) inclou 

una etapa de potència en classe B a la sortida. Representeu amb l’oscil·loscopi els senyals 
als punts vf(t), vc(t) i vo(t). Contrasteu i comenteu els resultats d’acord amb els valors 
obtinguts de manera teòrica i amb la simul·lació. 

 
Figura 3.- Esquema elèctric de l’oscil·lador sinusoïdal de potència 

 
Components 
 

 A. Operacional: LM741, amb alimentació simètrica ±Vcc = ± 15V 
 Resistències: R1=10kΩ, R2=18kΩ, R3=R4=15kΩ, R5=100k; P1=10k; RL=10Ω. 
 Transistors: Q1 = BC547 (B o C); Q2 = BC557 (B o C); QN = BD243; QP=BD244 
 Díodes zener: BZX105V1 (de 5.1V) 
 Condensadors: C1=C2=10nF. 
 Altres: 2 Radiadors. 

  



 

LAB11. Oscil·ladors d’ona polsant 

11.1 Objectiu 

En aquesta pràctica estudiarem el funcionament dels oscil·ladors d’ona quadrada i coneixerem 
les seves aplicacions i especificacions. També aprendrem a dissenyar els components per tal 
d’assolir-les. 
 
11.2 Introducció 

A més dels de senyal sinusoïdals, un altre tipus de circuit oscil·lador són aquells que generen 
senyals periòdics amb característiques de commutació (tall i saturació) i que es caracteritzen per 
sortides de forma polsant com poden ser el senyal quadrada o triangular (en anglès aquests 
circuits reben el nom de relaxation oscillators). 
 
Els primers són bastant utilitzats en aplicacions digitals i al circuit que l’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 lògic (‘0’ a ‘1’ i viceversa) sense 
necessitat de comandes (o trigger) externes. És a dir els seus dos estat lògics són 
inestables doncs van canviant de manera alternada al llarg del temps. 
 

b) Mono-estable: Un dels estats lògics (‘0’ ó ‘1’) és el que sempre hi ha a la sortida quan el 
sistema està en repós. L’altre només apareix un cert temps quan s’aplica Trigger extern, 
però passat aquest temps la sortida torna al seu valor inicial de manera automàtica. 
 

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

 

 

(a)                                                         (b)                                                                     (c) 

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

El multivibradors formen part del molts sistemes digitals que treballen amb lògica seqüencial. 
L’astable s’utilitza com a senyal de rellotge per sincronitzar processos mentre que el 
monoestable s’utilitza com a temporitzador. Per altra banda, l’estructura del bi-estable forma part 
de diferents tipus de bàscules (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 bàsics del que consta el circuit integrat 555: tres resistències 
idèntiques, dos operacionals que treballen com comparadors, un flip-flop i un BJT que treballa 
en commutació (tall i saturació). El circuit funciona de manera que si la tensió al terminal de 
Trigger està per sota del valor a VTL (aprox. 1/3 de VCC) s’activa el flip-flop i posa a nivell ALT 
la sortida vO (aquesta acció desactiva el BJT que passa a treballar en la regió de tall), mentre que 
si la tensió a Threshold supera VTH (2/3 de VCC) el flip-flop es desactiva la sortida passa a nivell 
BAIX i el BJT s’activa. 

 
Figura 2. Diagrama intern del circuit integrat 555 

Una manera d’implementar un multivibrador astable és mitjançant la configuració de la Fig. 3a. 
La Fig. 3b mostra les formes d’ona dels punts vC i vO.  En el moment de connectar l’alimentació 
(t = 0), i amb el condensador C  descarregat, la tensió al punt 2 és inferior a VTL. Això provoca 
que Q estigui a nivell alt i que el BJT (Q1) estigui en TALL, de manera que C es carrega cap a 
VCC mitjançant l’associació sèrie amb Ra+Rb. Tant bon punt vC = VTH, el comparador 1 es satura i 
força vO(t) = 0. Això activa a Q1 (que passa a treballar en saturació) i connecta el punt 7 a terra 
(VCE ≈ 0), de manera que ara el condensador es descarrega via RB. En el moment que vC = VTL, el 
comparador torna a desactivar el flip-flop, restablint de nou les condicions per un nou cicle. 
 
Els valors de TH i TL es troben mitjançant les expressions (1 i 2) de càrrega/descarrega de C per 
cada interval, 
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Imposant VTL = 1/3VCC, VTH = 2/3VCC i assumint que la freqüència d’oscil·lació és fO = 1/(TH + 
TL) i el Duty-Cycle (proporció de temps a nivell alt) D=TH/(TL+TH) les especificacions de 
l’oscil·lador d’ona quadrada es determinen com: 
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(a) 

 
 

(b) 

Figura 3. 555 com a oscil·lador d’ona quadrada. (a) Connexió 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·lació fO = 10Khz i un Duty-
Cycle = 75%. 
 
Nota: Es recomana fixar el condensador C a un valor no superior a 10nF i desprès 
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 vC(t) i vO(t) indicant els punts i 
els valors rellevants. 

 



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

En condicions normals, la tensió al punt 2 (Trigger) es deixa a nivell alt i el circuit es manté en el 
seu nivell lògic estable, que en aquest cas correspon a una sortida nul·la (Q = vO(t) = 0) ja que 
S=0 i el condensador està descarregat (Q1 en saturació). 

Quan el Trigger es dispara (tensió nul·la al punt 2 provocat per l’usuari), el flip-flop s’activa per 
mitjà del comparador 2 que allibera el condensador i permet la càrrega cap a VCC. La sortida vO(t) 
passa a nivell alt. No obstant, quan vC = VTH 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 0V. 

El temps que el condensador triga a carregar-se T, i que correspon a la temporització del circuit, 
es determina fàcilment amb l’expressió habitual, 
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de manera que T surt 
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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 temporització de T = 3seg. 

 

Nota: Per implementar el senyal de Trigger al punt 2 connecteu una resistència de 10K entre 
VCC i el punt 2 i mitjançant un fil de connexió connectat al punt 2 (i connectant l’altre extrem 
a terra) genereu el senyal corresponent. 

 

b) Representeu les formes d’ona a vC(t) i vO(t) indicant els punts i els valors rellevants, 
configurant l’oscil·loscopi de manera que es puguin observar durant tot l’interval. 
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