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PRACTICA 1. INTRODUCCIO AL CURS DE LABORATORI

El curs esta concebut de forma autdbnoma seguint un programa preestablert que sera
desenvolupat en sessions de 2 hores per setmana durant 13 setmanes sota la direccié d'un
professor que qualificara el treball de cada estudiant. El curs esta dissenyat per donar a
'estudiant les competéncies experimentals propies de les assignatures Fonaments
d'Electronica i Fonaments de Fisica.

Aquest curs de laboratori té per objectiu iniciar a I'estudiant que acaba de comencar els seus
estudis de grau a I'Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Telecomunicacié de Barcelona
(ETSETB) en el treball experimental en un laboratori equipat amb instrumentacio electronica.
Aguesta primera etapa formativa sera continuada en els segilents semestres del grau amb
I'objectiu final de donar a I'estudiant una solida formacié experimental.

1.1.- Organitzacio del curs de laboratori

Les practiques de laboratori seran realitzades de forma conjunta per equips de dos estudiants.
Cada equip ocupara durant tot el curs el mateix lloc de treball al laboratori, realitzara els estudis
previs abans de la practica i els lliurara al professor just al comencar la sessi6é (pot ser una
fotocopia). Cal poder tenir disponible aquest estudi previ doncs moltes sessions de laboratori
requereixen consultar resultats realitzats en ell.

Cada equip de treball haura d'assistir al laboratori amb una caixa d’eines i components, i haura
de poder consultar la practica de la sessio corresponent i els manuals dels instruments
electronics.

L’assisténcia a les practiques és obligatoria i en cas d’'una abséncia justificada I'estudiant haura
de recuperar la sessi6 practica pel seu compte. En finalitzar cada sessio6 de laboratori I'equip de
treball lliurara al professor el full de resultats que figura al final de cada practica. En el cas de
que alguna practica no hagi pogut ser acabada en les dues hores previstes, els estudiants
I’'hauran d’acabar pel seu compte en hores que no hi hagin practiques en el laboratori i lliuraran
al professor un full addicional de resultats complert al iniciar-se la segiient sessié.

Es realitzaran tres controls durant el curs, un relatiu a les 4 primeres practiques, un altre
corresponent a les practiques de la 5 ala 9, i un tercer de les 4 Ultimes practiques. Els controls
seran individuals i es realitzaran durant uns 25 minuts en el mateix laboratori. La nota per
aquest concepte sera la mitjana dels 3 controls.

La nota que obtindra cada estudiant al final del curs de laboratori tindra tres components:

a.- Valoracio dels estudis previs: 20%
b.- Treball experimental en el laboratori: 40%
c.- Nota dels controls: 40%

1.2. Contingut del curs
Les sessions de laboratori que configuren aquest curs soén:

1.- Introducci6 del curs de laboratori

2.- La font d’alimentacio i el multimetre digital

3.- Mesures en continua

4.- L'oscil-loscopi i el generador de funcions

5.- El diode: model de trams lineals.

6.- El diode: model exponencial

7.- Circuit RC

8.- El transformador, rectificador i filtre de condensador
9.- Oscil-lacions esmorteides i forcades

10.- Ones acustiques



11.- El transistor bipolar
12.- Realitzacié d’'una font d’alimentacio
13.- Interferencies d’ones

Com es pot observar algunes sessions es dediquen al coneixement dels instruments basics de
laboratori i la seva utilitzaci6 per fer mesures eléctriques. Altres sessions s’orienten al
coneixement de dispositius electronics basics i la seva utilitzacié per realitzar una font
d’'alimentacid regulada. | finalment un tercer conjunt de sessions tenen per objecte I'analisi de
les oscil-lacions i ones.

1.3.- Descripcio del lloc de treball

El lloc de treball per fer aquestes practiques requereix la instrumentacié necessaria per la
realitzacioé i verificaci6 de circuits electronics de baixa frequéncia (fins a 20 MHz) i esta
constituida per:

Font d’alimentaci6. Subministra tensié continua ajustable per alimentar els circuits.
Multimetre digital. Permet mesurar resisténcies, tensions i corrents.

Oscil-loscopi. Permet visualitzar els senyals eléctrics i mesurar els seus parametres.
Generador de funcions. Produeix diferents tipus de senyals.

Ordinador. Mitjancant un full de calcul realitzarem representacions grafiques de les magnituds
mesurades i trobarem linies de tendencia.

Cada lloc de treball esta connectat a la xarxa de subministrament eléctric de 220 Vef, i per
motius de seguretat disposa d'un interruptor magnetoteérmic i un altre diferencial (vegeu
apendix).

1.4.- Eines i material

El material necessari que ha de dur cada equip per a la realitzacié de les practiques és el
seguent:

- 6 cables unifilars de diversos colors amb connectors tipus banana en ambdés extrems.

- 4 cables coaxials de 50 Q amb un connector BNC en un extrem i connectors banana a l'altre.
- 1 cable coaxial amb connectors BNC en ambdds extrems.

- Doble placa de connexions per insercié per al muntatge de circuits.

- 4 pinces tipus cocodril.

- Fil de connexi6 de 0,3 mm de diversos colors per a la placa de connexions.

- Tornavis petit per fer ajustaments.

- Alicates de punta.

- Pelacables.

- Un soldador de 30-40 W i un rodet d’estany de soldar.

A més a més, 'estudiant haura d’adquirir els components electronics necessaris per realitzar
les practiques. Aquest components son els seguents:

- Dues col-leccions completes de resisténcies de ¥ W de poténcia i 5% de tolerancia des de
10QfinsalM Q.

- Resisténcies de 1/2 W de poténcia i 5% de tolerancia: 2 Q, 560 Q.

- Resistéencies de 6W de poténcia: 56 Q, 27 Q.

- Resisténcies variables tipus PT15V: 470 Q,1kQ,1 M Q.

- Condensadors electrolitics tipus radial de 25V: 2200 puF, 470 pF, 10 pF, 1 pF.

- Condensadors ceramics multicapa: 1 uF, 10 nF, 3,3 nF.

- Bobina: 1 mH.

- Diodes: 5 de 1N4007, 1N4148.

- Zeners: 8,2V/400mW, BZX79.



- LEDs: de 3 mm de colors vermell, verd i groc.

- Transistors bipolars: 2 de BC547, BD139.

- Amplificador Operacional LM358.

- Microfon CME-7.

- Portafusible + fusible de 500 mA .

- Dissipador de 10°/W+ cargol métric 3 de 8 mm de longitud i la femella corresponent.

- 1 placa de 6,4cmx6,4cm de circuit impres de “topos”, de fibra de vidre, amb els “topos” units
en pistes longitudinals .

Material per a la part optativa de la font d’alimentaci6 (practica 12):

- Transformador 220Vef/12Vef, 500mA.

- Una capsa de 10cm x 8,3cm x 3cm.

- Terminal de connexié d'entrada per connectar el jack del transformador.

- Terminal de connexié de la sortida de 7,5 V: Jack mono de 3,5 mm i la base corresponent.
- Terminal de connexié de la sortida de 5 V: Jack mono de 2,5 mm i la base corresponent.

- Suport del LED: "mirilla" per LED de 3 mm.

- Circuit integrat LM7805.

1.5.- El circuit eléctric

Un circuit eléctric o electronic és la interconnexid de dos o més components mitjancant
conductors. Un component és un ens fisic que presenta una determinada relacié entre les
tensions que s’apliquen als seus terminals i els corrents que circulen per ells; es modela
matematicament mitjancant un element circuital. Per analitzar un circuit cal coneixer les
tensions que hi ha en cada un dels seus punts i els corrents que circulen pels conductors.

1.6.- Les resistencies o resistors

La resisteéncia ideal és un element circuital que té la propietat de presentar una relacié constant
entre el corrent que el travessa (i) i la caiguda de tensié entre els seus terminals (v). Aquesta
relacio ve donada por la llei d'Ohm:
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Figura 1.1. Resisténcia i llei d'Ohm.

Noteu que aquesta relacié ens indica que en una resisténcia de valor zero la caiguda de tensio
és nulla per a qualsevol corrent que hi circuli. En aquest cas la resisténcia equival a un
curtcircuit. A I'altre extrem, quan la resisténcia és molt gran, hi circula un corrent molt petit i, en
el limit, si la resisténcia és infinita el corrent que hi circula és zero. Per aixd es diu que una
resisténcia de valor infinit equival a un circuit obert.

La resisténcia real o resistor és un component electronic que aproxima aquesta relacié. Les
caracteristiques técniques més importants sén:

Resisténcia nominal. Es el valor (en unitats d’Ohm) marcat sobre el cos del component.

Tolerancia. El valor real del component discrepa del nominal. La tolerancia és una mesura de la
desviacid6 maxima possible i s’expressa com a percentatge del valor nominal. Aixi, una
resisténcia de valor nominal d'1 kQ (es a dir, 1000 Q), i tolerancia del 20% pot tenir un valor
entre 800 Q (1000 — 0,2-1000) i 1200 Q (1000 + 0,2-:1000). Valors tipics de tolerancies en
resisténcies comercials s6n 10%, 5% i 2%.

El valor nominal d'una resisténcia i la seva tolerancia s'indiquen mitjancant un codi de quatre
anells de colors pintats sobre el cos del component, tal com es pot veure a la figura 1.2. El valor



nominal de la resisténcia vé donat pels valors del tres primers anells, mentre que la tolerancia
la proporciona el quart anell.
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Figura 1.2. Anells de color marcats sobre la resistencia per codificar el seu valor

El codi de colors per al valor nominal és:

Negre: 0 Marré: 1 Vermell: 2 Taronja: 3 Groc: 4 Verd: 5
Blau: 6 Violeta: 7 Gris: 8 Blanc: 9 Or: -1 Plata: -2

El codi de colors per a la tolerancia és:
Sense color: 20% Plata: 10% Or: 5% Vermell: 2% Marro: 1%
Depenent de la tolerancia es comercialitzen una serie de valors normalitzats de resisténcies:

Tolerancia 10%: 10-12-15-18-22-27-33-39-47-56-68-82
Tolerancia 5%: 10-11-12-13-15-16-18-20-22-24-27-30-33-36-39-43-47-51-56-62-68-75-82-91

Aquests valors es repeteixen cada década, des de 1 Q fins a 1 MQ. Els dissenys electronics
han de ser realitzats utilitzant valors normalitzats.

Una altra caracteristica técnica d'una resisténcia comercial és la seva poténcia nominal. Es la
poténcia maxima que pot dissipar a temperatura ambient. La llei de Joule estableix que una
resisténcia per la que circula un corrent (i) dissipa una poténcia en forma de calor:

P, =Ri’

Valors tipics de poténcies nominals per a resisténcies de circuits de senyal sén 1/8 W, 1/4 W i
1/2 W. La poténcia nominal d'una resistencia vé donada per la seva mida, les de menor
potencia s6n més petites, augmentant el seu tamany a mesura que augmenta la potencia
nominal.

1.7.- El full de calcul

Un full de calcul és un programa informatic que permet manipular dades numeriques i
alfanumeériques disposades en forma de taula, i fer calculs complexes amb férmules i funcions i
dibuixar diversos tipus de grafiques. Un exemple és el programa "Excel" de Microsoft i un altre
és el "Calc" de OpenOffice.

En aquest curs de laboratori s'utilitzara amb freqiiencia un full de calcul mitjancgant el programa
“Excel” de Microsoft per tractar les dades obtingudes de les mesures experimentals, fer
representacions grafiques i fer-ne aproximacions amb diferents funcions. Per aquest motiu
I'estudiant ha de tenir disponible en el seu ordinador personal un full de calcul.

1.8.- Mesura de resisténcies

El multimetre és un instrument de laboratori que permet mesurar tensions, corrents i
resisténcies. Quan seleccionem en el multimetre la funcié per mesurar resisténcies es diu que
actua com a ohmetre. A la figura 1.3 es presenta el panell frontal d'un multimetre genéric. Com
es pot veure en aquesta figura, el resultat de la mesura es presenta en una pantalla en la que
apareixen una serie de digits. Per aixo es diu que es tracta d'un multimetre digital. Les
caracteristiques especifiques del multimetre del vostre lloc de treball les trobareu a ATENEA en



el fitxer "Manual d'instruments”. Heu de buscar el corresponent a la marca del multimetre del
vostre lloc de treball.
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Figura 1.3.- Panell de control d'un multimetre digital.

Per mesurar resisténcies amb aquest instrument cal seleccionar en primer lloc la funcié
"ohmetre" amb el bot6é de control corresponent. També cal seleccionar una escala de mesura i
connectar un cable en els endolls "Q" (el terminal vermell) i "Common" (el terminal negre). Si
toqueu a l'altre extrem del cable el terminal vermell i el negre es diu que fem un curtcircuit, la
gual cosa equival a "connectar" entre aquests terminals una resistencia de valor zero. A la
pantalla haurieu de llegir, al fer el curtcircuit, un valor de zero ohms.

Per mesurar una resisténcia només cal connectar-la entre el terminal vermell i el negre i llegir el
seu valor a la pantalla. Per fer-ho correctament cal triar I'escala de I'Ohmetre que doni més
xifres decimals.

PART EXPERIMENTAL

Per a la realitzacié d'aquesta primera sessid, donat que encara no disposem del material per fer
les practiques, el laboratori us deixara un cable amb pinces en els seus terminals per connectar
a I'dhmetre i poder mesurar resistencies, i tres resisténcies: una de 100 Q, una de 5,1 kQ iuna
de 1 MQ.

0.- CONSTITUCIO DELS EQUIPS DE TREBALL

Els estudiants s'agrupen en equips de dos per a realitzar les practiques d'aquest curs. Aquests
equips seran els mateixos durant tot el curs. Cada equip haura d'adquirir almenys una caixa
d'eines i els components descrits a l'apartat 1.4, i I'haura de portar al laboratori a partir de la
proxima sessio.

1.- REPRESENTACIO GRAFICA AMB EL FULL DE CALCUL

Obriu el full de calcul i feu una taula amb els segiients valors. Cadascun dels seguents punts és
una fila. La columna A és el primer parametre de cada punt i la columna B el segon. Cal tenir

en compte que en el full excel cal utilitzar "," pels decimals:
(05 1); (1; 2,72); (3; 20,1); (4; 54,6); (5; 148,4).

Seleccioneu les xifres numeériques de les columnes A i B i cliqueu en el mend superior la
representacid grafica (un histograma amb columnes de colors). Apareixera un menu en el que
cal triar "XY (Dispersién)" amb només representacié de punts. Al clicar a "seguent" apareixera
una grafica amb el punts de la taula. Al tornar a clicar en "seglient" apareix un quadre de dialeg



que permet posar nom a la representacié grafica i als eixos. Poseu "Grafica 1", "Volts" a I'eix X i
"Miliampers" al eix Y. Al finalitzar aquest dialeg apareixen els punts de la taula en una grafica.

Cal situar el cursor sobre un punt de la grafica i clicar al bot6 de la dreta del ratoli. Trieu
"Agregar linia de tendéncia" i seleccioneu la linia "exponencial”. Apareixeran els punts units
amb una linia de tipus exponencial. Si poseu el cursor sobre la linia i cliqueu el boté dret del
ratoli i seleccioneu "Opcions" podreu seleccionar que presenti I'equacio de la linia de tendéencia
en el grafic. Feu-ho. Veureu que aproximadament els punts de la taula corresponen a la funcio
y = exp(x). Ho podeu comprovar amb una calculadora.

Questid 1. Escriviu I'equacio de la linia de tendéncia que us proporciona el full de calcul

Genereu una nova columna C a la taula, de forma que C = log(B). Per fer-ho, situeu-vos a la
cel-la C2 (es a dir, columna C, fila 2). Escriviu: "=log(B2)" i polseu la tecla "intro". Us apareixera
a la taula el valor numéric "0" que correspon a log(1). A continuacié torneu-vos a situar en la
cel-la C2 i seleccioneu "copiar". Fet aix0, seleccioneu amb el ratoli les cel-les C2, C3, C4, C5 i
C6, i una vegada seleccionades polseu "intro". Us apareixeran valors numerics a les diferents
cel-les, que corresponen als logaritmes de les xifres de la columna B.

Seleccioneu les xifres de les columnes A i C i representeu graficament els valors, fent-ho com
abans. Per seleccionar les xifres de les dues columnes, seleccioneu primer la columna A, i
mantenint polsada la tecla "control", seleccioneu a continuacié les xifres de la columna C.
Seleccioneu després una linia de tendéncia tipus lineal i escriviu la seva equacio.

Questié 2. Escriviu l'equacié de la recta obtinguda i relacioneu els seus parametres amb
I'equacio de la corba anterior.

2.- MESURA DE RESISTENCIES AMB L'OHMETRE

Engegeu el multimetre. Seleccioneu la funcié ohmetre i I'escala més petita. Endolleu els cables
per mesurar les resistencies. Curtcircuiteu els terminals dels cables i verifiqueu que la
resisténcia és zero en aquestes condicions.

Llegint el codi de colors de les resisténcies que us han proporcionat, trieu la de 5,1 kQ.
Mesureu el seu valor amb I'6hmetre fent servir I'escala més adequada. Verifigueu que el valor
mesurat esta dintre del marge de tolerancia de la resisténcia.

Repetiu les mesures per les resisténcies de 100 Qide 1 M Q.

Quiestié 3. Escriviu els valors nominals de les tres resisténcies, els valors mesurats amb
I'dhmetre i la desviacié percentual entre el valor mesurat i el tedric.



FULL DE RESULTATS. Practica 1

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Representacio grafica amb el full de calcul

Questid 1. Escriviu I'equacié de la linia de tendéncia que us proporciona el full de calcul.

Questié 2. Escriviu l'equacié de la recta obtinguda i relacioneu els seus parametres amb
I'equacio de la corba anterior.

Mesura de resisténcies

Quiestié 3. Escriviu els valors nominals de les tres resisténcies, els valors mesurats amb
I'dhmetre i la desviacié percentual entre el valor mesurat i el tedric.



Apendix. El subministrament d'energia eléectrica

Cada lloc de treball esta connectat a la xarxa de distribucio d’energia eléctrica de 220 Vef per
alimentar els equips electronics. A la figura A.1 es representa I'esquema de distribucié de
I'energia eléctrica. L'energia eléctrica proporcionada pel generador (central hidroeléctrica,
termoeléctrica, nuclear, etc.) es transporta en forma trifasica i en alta tensié (un valor habitual
és de 220.000 Vef) per a que els corrents que circulin pels conductor siguin petits i evitar aixi
les pérdues per efecte Joule. En el sistema trifasic, cada conductor (fase) transporta una tensié
sinusoidal desfasada 120 graus respecte als altres conductors. Aquest sistema evita la
necessitat de conductors de retorn del corrent que transporta cadascuna de les fases. En
efecte, suposant que els corrents que circulen per cada conductor tinguin la mateixa amplitud i
estiguin desfasades 120 graus entre si, i que tots els corrents retornaran pel mateix conductor,
el corrent resultant seria nul, ja que la suma de les tres sinusoides s'anul-laria en tot instant.

Fase 1 Fase 1 Fase R
Fase 2 Fase 2
Fase S
Generador Fase 3 Transformador Fase 3 Transformador
Fase T
’ neutro

Figura A.1. Esquema de distribucio6 de I'energia eléectrica.

El sistema de subministrament eléctric sol disposar de diverses estacions transformadores que
transformen I'alta tensid inicial en amplituds menors (un valor intermedi tipic és de 25.000 Vef).
Finalment, un altre centre de transformacio passa aquest valor entremig a una valor més baix,
que per utilitzacions residencials sol ser 220 Vef. Aquestes estacions transformadores disposen
d'un terminal “neutre” que esta connectat fisicament a terra a través d'una piqueta o d'un
enreixat metal-lic enterrat.

Els endolls de connexid a la xarxa eléctrica tenen tres contactes metal-lics que corresponen al
conductor de fase, al neutre i al terra (vegeu figura A.2). La fase i el neutre sén els conductors
necessaris per a l'alimentacié del equips, mentre que el contacte de terra esta constituit per
dues llenglietes laterals de I'endoll. Al connectar les parts metal-liques accessibles dels equips
al conductor de terra de I'endoll es protegeix a I'usuari de possibles descarregues eléctriques.
Aquestes descarregues podrien succeir si aquestes parts metalliques fessin contacte
accidentalment amb els conductors de fase o neutre.
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Figura A.2. Connexio6 d'un equip a la xarxa de distribucio d'energia.



La normativa vigent estableix I'estructura i caracteristiques de la instal-lacié de posada a terra
d'edificis. Com es pot observar a la figura A.3 hi ha una posada a terra a I'entrada de l'edifici, a
la que es connecta la linia principal de terra. Les parts metal-liques accessibles dels equips es
connecten a aquesta linia a través de linies de derivaci6. En condicions normals de
funcionament no circula corrent per aquestes linies de terra.

Derivaciones »
Conductor de proteccion
Fase _ e
i Equipo
Neutro = -

P Linea principal de tierra

Toma
de/t ==
tierra

= -~ Pigueta

Figura A.3. Estructura de la instal-lacié de la posada a terra d'un edifici.

Per altra banda, la normativa legal estableix I'obligacié d'instal-lar dispositius de tall del corrent
eléctric per evitar els danys que provocaria la connexié d'equips defectuosos que provoquin
curtcircuits o fugues de corrent a terra. Hi ha dos tipus de dispositius per portar a terme
aquesta desconnexio: l'interruptor magnetotérmic i l'interruptor diferencial. El primer és un
dispositiu que disposa d'un interruptor per a la fase i d'un altre per al neutre, els quals s'obren
guan el corrent que circul.la per ells supera un determinat valor (vegeu figura A.4, I = 1; = 1,).
S'especifiguen pel seu corrent maxim (habitualment entre 1 i 100 A) i la seva velocitat de
resposta.

L'interruptor diferencial mesura la diferéncia de corrent que circula pel conductor de fase i pel
neutre (I = Iy — I,). Quan aquesta diferéencia supera un determinat valor, lgmax, S'Obre
I'interruptor. La seva funcié és protegir a les persones limitant el corrent I que circularia a
través del seu cos cap a terra. L'especificacié més important dels diferencials és el seu corrent
de disparament, tipicament de 30 mA.

Si per algun motiu desconegut s'apaguen els instruments del lloc de treball cal comprovar el

magnetotérmic i el diferencial. No s'han de tornar a connectar fins esbrinar la rad per la qual
s'han activat, i una vegada arreglat el problema, tornar-los a connectar.

Medida de I Medida de I

Fase ,—/ i J __.H
) ] R
Neutro / /c
=" |
Tierra /'— Diterencial Magnetotérmico FJ

Figura A.4.- Interruptors de tall automatic d'uns instal-lacio eléctrica: l'interruptor magnetotérmic
i 'interruptor diferencial.



PRACTICA 2. LA FONT D'ALIMENTACIO | EL MULTIMETRE DIGITAL

La font d'alimentacié és un instrument electronic que té com a principal funcié proporcionar
energia eléctrica en forma de corrent continu a diversos circuits electronics tal com
amplificadors, circuits logics, sensors, etc. El multimetre digital serveix per mesurar
resisténcies, tensions, corrents, tan continus com alterns, presentant el resultat de la mesura en
forma numérica.

2.1. Lafont d'alimentacio

La font d’alimentacié serveix per alimentar els circuits electronics i, per tant, ha de subministrar
la tensio i el corrent (o intensitat eléctric) adients per a que aquests circuits funcionin
correctament. Com que la tensi6 d'alimentacié dels circuits pot ser diferent, les fonts
d’'alimentacié habitualment disposen de varies sortides amb diferents tensions i corrents. Les
sortides poden ser ajustables dins d’'uns determinats marges, tant en la tensio eléctrica que
subministren com en el corrent maxim que poden subministrar, o bé poden ser fixes, amb una
tensio eléctrica fixa i un corrent maxim que no es pot variar. Les sortides fixes acostumen a ser
amb els valors de les tensions d’alimentacié més utilitzades en circuits electronics (5 V i 15 V).
A més, en alguns casos aquestes sortides inclouen un altre terminal amb la mateixa tensié amb
polaritat negativa (sortides simetriques 5 V 0 +15 V).

Figura 2.1. Fonts d’alimentacié de laboratori.

Exercici 1.- Consultant el manual de la font d'alimentacié del teu lloc de treball (model
PROMAX FA-363B en el laboratori C4-S102B i model BLAUSONIC EP-613A en el laboratori
A1-S101) identifica de quantes sortides ajustables i de quantes sortides fixes disposa la font.

2.1.1. Caracteristica tensid-corrent | (V) de les sortides de la font d’alimentacio

Les sortides d'una font d'alimentaci6 poden aproximar-se en primera instancia pel
comportament d'una font de tensié continua ideal. Una font de tensi6 continua ideal
proporciona una tensié constant en el temps, independent del circuit que se li connecti. La
figura 2.2a representa la caracteristica corrent-tensio d'una font de tensié continua ideal. El seu
circuit equivalent és una font de tensié continua ideal.

Les fonts d'alimentacié presenten una limitacio de la intensitat maxima que poden proporcionar.
Per tant, encara que el circuit que es connecti a la sortida de la font consumeixi més que
aquesta intensitat maxima (és a dir, la resisténcia equivalent d’entrada del circuit o carrega
connectada és menor al quocient entre la tensio de sortida i el corrent maxim), la font només
subministra aquesta quantitat. Aleshores el comportament de la font d'alimentacié pot
aproximar-se pel d'una font de corrent continu ideal. Una font de corrent continu ideal
proporciona un corrent constant que no varia encara que ho faci la tensié entre els terminals de
la font, tal com es representa en la figura 2.1b.

La figura 2.1c representa la caracteristica | (V) d’'una font d'alimentacié amb limitacié de corrent
gue inclou els dos comportaments anteriors. Observeu que quan el corrent és inferior al valor



limit I w7 la font es comporta com una font de tensié V,, mentre que quan el corrent que lliura la
font arriba al valor Iy 7 la font es comporta com una font de corrent.

Vv \"4 Vv

VO VO

I|_|M|T ! LIMIT
a) b) c)

Figura 2.2. a) Font de tensi6 ideal. b) Font de corrent ideal. ¢) Font d'alimentacié ideal amb
limitacié de corrent.

El valor de la resisténcia connectada als terminals de sortida que estableix el limit entre els dos
modes de funcionament s'anomena resisténcia critica R¢ i vé donada per:
Y

[o]

R

c ™ |
LIMIT

La figura 2.3a representa el circuit equivalent d'una font d'alimentacio real quan treballa com a
font de tensié (resisténcia equivalent de la carrega connectada superior a R;). Quan la font
opera en mode de limitacié de corrent (resisténcia equivalent de la carrega connectada inferior
a Ry), el circuit equivalent és el de la figura 2.3b.

|
o LIMIT

'Y

a) b)

Figura 2.3. a) Circuit equivalent d'una font d'alimentacio treballant en mode de font de tensié. b)
Circuit equivalent quan treballa en mode de limitacié de corrent.

En les sortides ajustables de les fonts d'alimentacio, els valors de V, i Iyt poden modificar-se
amb uns controls del panell frontal.

Exercici 2.- Calculeu la resisténcia de carrega critica Rc de la sortida d'una font d'alimentacio
sabent que proporciona 12 V i que pot lliurar fins un corrent I de 1 A.

2.1.2. Terminals i controls de les sortides

El panell de control d'una font d'alimentacié tipica amb una sortida ajustable es representa en la
figura 2.4. Sol incloure un indicador de la tensio en els terminals de sortida de la font i un
indicador del corrent que subministra la font. La tensié de sortida de la font és accessible entre
els dos terminals indicats amb "+" i "-". Sol existir un tercer terminal indicat amb el signe de
"terra” referit al terra de la xarxa de subministrament d'energia eléctrica. Aquesta darrer
terminal només es fa servir en casos excepcionals que no es produiran en aquest curs. La
tensio6 de sortida de la font es pot variar fent girar un comandament que normalment s'anomena
"VOLTAGE". El corrent limit It es pot ajustar fent girar el comandament indicat amb "INT.
LIMIT" o bé “CURRENT". Per fer-ho, cal fer un curtcircuit entre els terminals "+" i "-" de la font i
en aquesta situacio ajustar I 7 fent girar el comandament.
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Figura 2.4. Panell de control d'una font d'alimentaci6 tipica amb una sortida ajustable.

Quan la sortida de la font és fixa, només s'inclouen els terminals de sortida sense cap indicador
ni comandament d’ajust. | si la sortida és simeétrica s'inclouen tres terminals : “0”, "+" per a la
tensié positiva respecte a “0” i "-" per a la sortida negativa respecte a “0".

2.1.3. Parametres més importants de la font d'alimentacié

Per a cadascuna de les seves sortides, les especificacions d'una font d'alimentacié solen ser:

e Tensi6 o marge de la tensié de sortida: Tensié que dona la font si la sortida és fixa, o bé,
interval de valors de tensio si la sortida és ajustable.

e Marge del corrent de sortida: Interval de valors del corrent que pot proporcionar la font.

e Factor d'arrissat: és una indicacio de l'arrissat (amplitud de la fluctuacié de la tensié de
sortida).

e Factor de regulacié de carrega: es una indicacié de la capacitat de la font de mantenir
constant la tensio de sortida encara que varii el corrent que lliura la font.

Exercici 3.- Consultant el manual de la font d'alimentacié del teu lloc de treball (model
PROMAX FA-363B en el laboratori C4-S102B i model BLAUSONIC FA-325 en el laboratori
A1-S101) especifica:

La tensié o marge de tensions de cadascuna de les sortides de la font.

Marge de corrent que pot lliurar cadascuna de les sortides de la font.

2.2. El multimetre digital

El multimetre digital és un instrument utilitzat per mesurar tensions, corrents i resisténcies, amb
una presentacié numerica dels valors mesurats en una pantalla. La presentacié numeérica de la
mesura exigeix un tractament digital de la informacid, per la qual cosa s'anomenen digitals.
Aguest tipus de presentacio del resultat de la mesura disminueix els errors visuals que solen
produir-se al llegir la posicié d'una agulla en una escala graduada com passa en els equips
analogics, si bé aixd no implica que els digitals siguin més exactes que els analogics.

Figura 2.5. Multimetres digitals.



2.2.1. Panell de control del multimetre digital

Els elements més importants del panell de control d'un multimetre digital es mostren en la
figura 2.6. El panell habitualment inclou:

e La pantalla de presentaci6 de la mesura.

e Els terminals d'entrada "A", "V-Q" i "COM" (o0 “Common”) que s'utilitzen segons la mesura
que es desitgi realitzar.

e Un selector d’escala o marge de mesura.

e Un selector de la funcié de mesura "VOLTS", "Q" i "A" per seleccionar la magnitud que es
desitja mesurar, tensio, resisténcia o corrent, respectivament.

e El selector del mode d'acoblament "DC" o "AC" segons es vulgui fer una mesura de tensio o
corrent continu, o bé, una tensié o un corrent altern.

o B\
i e e o g
ol 1] _|
Selector funcion
A V-Q AC/DC Volts - Ohms - Ampers
o] (@]
® O
0]
COMMON s (O e | e B (O o () [
L Selector de escalas -y

Figura 2.6. Exemple de panell de control d'un multimetre digital.

2.2.2. Pantalla de presentacio i selector d’escala

La unitat de presentaci6 és l'encarregada de mostrar el resultat de la mesura en forma
numerica. La presentacié del valor numeric la realitza un conjunt d'elements anomenats digits,
cadascun dels quals pot presentar una xifra entre el 0 i el 9. A vegades, I'element de I'extrem
esquerre pot representar solament un 0 o un 1. En aquest cas, aquest element rep el nom de
mig digit. La figura 2.7 mostra una pantalla numerica de 3 i 1/2 digits, que pot presentar una
xifra decimal entre 0000 i 1999, tant en signe positiu com negatiu. Quan la mesura és de valor
més gran del que es pot presentar en una escala determinada es produeix una sobrecarrega
que sol indicar-se bé sigui per un parpelleig dels digits, o bé, per un 1 en el 1/2 digit i la resta
de digits apagats.

1/2 digito 3 digitos

Y - Y

Figura 2.7. Visualitzador numeéric d'un multimetre digital de 3 i %2 digits.

El selector d’escala permet ajustar el multimetre al valor de la magnitud que es vol mesurar per
evitar la sobrecarrega. L'escala seleccionada fixa la sensibilitat o resolucié en la mesura, és a



dir, la minima quantitat que es pot presentar en la pantalla. Cal notar que per aconseguir una
millor mesura s’ha d'utilitzar I'escala més petita sense que es produeixi sobrecarrega.

2.2.3. Utilitzaci6é del multimetre digital com a voltimetre

Per mesurar la tensié entre dos nodes d’un circuit, el selector de la funcié de mesura ha d’estar
en la posicié “VOLTS" i els dos nodes del circuit han d’estar connectats mitjangant un cable al
terminal "V-Q" i al terminal comd "COM".

La figura 2.8a mostra com es connecta el multimetre per mesurar la tensio entre els nodes A i
C del circuit. Noteu que cal que el multimetre presenti una resisténcia d'entrada molt alta,
idealment infinita, per evitar que absorbeixi corrent del circuit. Si la resisténcia d’entrada del
multimetre no és molt alta es produeix un error d'intrusisme, que és I'error produit en la mesura
degut a la modificacié del circuit que es vol mesurar al connectar un instrument de mesura. En
la practica, la resisténcia equivalent d’entrada del multimetre funcionant com a voltimetre no és
infinita i esta especificada pel fabricant de l'instrument.

Multimetro
(Amperimetro)

Multimetro
(Voltimetro)

a) b)

Figura 2.8. Connexié del multimetre al circuit per mesurar: a) la tensié entre Ai C, i b) el corrent
que circula entre Ai C.

Exercici 4.- Consultant el manual del multimetre digital del teu lloc de treball (model
TEKTRONIX CDM-250 en el laboratori C4-S102B i model PROMAX MD-100C en el laboratori
A1-S101) especifica quines sén les diferents escales de mesura de tensid i la resolucié en cada
escala.

Exercici 5.- Consultant el manual del multimetre digital del teu lloc de treball especifica quina és
la resisténcia d’entrada del multimetre quan mesura tensio.

2.2.4. Utilitzacié del multimetre digital com a amperimetre

El corrent que circula per una malla es pot mesurar seleccionant la funcié “A” en el selector de
la funcié de mesura i utilitzant el terminal "A" (alguns multimetres marquen aquest terminal amb
“mA” o algun altre multiple d’ampers) i el terminal comu “COM”.

La figura 2.8b mostra la connexié del multimetre per mesurar el corrent que circula en la malla.
Noteu que s’ha d’obrir la malla per fer circular el corrent que es vol mesurar per I'interior del
multimetre. En aquest cas, el multimetre ha de presentar una resisténcia d'entrada molt baixa,
idealment zero, per evitar que la seva connexié s’afegeixi com una nova resisténcia al circuit i
generi un error d'intrusisme. En la practica, quan el multimetre funciona com a amperimetre, la
seva resistencia equivalent d’entrada no és nul-la, sind que depén de I'escala seleccionada i
pot variar entre unes décimes d’ohms i unes desenes d'ohms.

Exercici 6.- Consultant el manual del multimetre digital del teu lloc de treball especifica quines
son les diferents escales de mesura de corrent i la resolucié en cada escala.



2.2.5. Mesures en alterna amb el multimetre digital

El multimetre digital permet realitzar mesures de tensions i de corrents tant continus com
alterns. Si els senyals a mesurar no varien en el temps (continua) cal fer la mesura en mode
"DC". Si el senyal és altern (per exemple, un senyal sinusoidal) cal seleccionar el mode "AC".
En aquest darrer cas, la pantalla proporciona el valor efica¢ del senyal sinusoidal mesurat. El
valor eficag d'una tensio arbitraria es defineix mitjangant la segiient expressio:

Vy = %jgvz(t)-dt

Quan una tensio v(t) és una sinusoide, el seu valor eficag és:

v(t) = Asin ot = Vi :i

V2

En canvi, si la forma d'ona no és una sinusoide (per exemple un senyal triangular o un senyal
quadrat) la relacié entre I'amplitud del senyal i el seu valor eficac es diferent.

Els multimetres de gama alta mesuren directament el valor eficac dels senyals (multimetres de
valor eficag real) pero els multimetres més comuns basen la seva mesura en una serie de
calculs matematics pel cas d'un senyal sinusoidal. Per tant, la lectura és correcta només en el
cas de que s’estigui mesurant una tensié o corrent sinusoidal. En canvi, si la forma d'ona del
senyal no és sinusoidal, els valors de la mesura presentats a la pantalla sén incorrectes. En
aquest cas, per obtenir el valor eficag correcte del senyal caldria aplicar un factor de correccio a
la lectura de la pantalla.

Exercici 7.- Quina és I'amplitud d’una tensio alterna sinusoidal amb un valor efica¢ de 220 V?

2.2.6. Utilitzacié del multimetre digital com a 6hmmetre

Per mesurar resisténcies amb el multimetre cal seleccionar en primer lloc la funcié "Q" amb el
selector de la funcid de mesura. La resisténcia que es vulgui mesurar s’ha de connectar, ja
sigui directament o mitjancant algun cable, als terminals "V/Q" i "COM".

2.3.- La placa de connexions per insercio

Un exemple de placa de connexions per insercié sobre la que es realitzaran els muntatges de
prova dels circuits d'aquest curs es representa a la figura 2.9. A partir de la linia central de la
placa es pot observar una matriu de punts de connexid, tant cap amunt com cap avall.
Cadascuna d’'aquestes matrius té cinc files i un gran nombre de columnes. Els cinc punts de
connexi6é de cada columna estan units internament entre si, tal com s'indica a la figura, pero
aillats dels punts de la columna adjacent. Per tant, dos components amb un dels seus terminals
que s’hagi inserit dintre dels forats de connexié d’una mateixa columna estan connectats entre
si, com si estiguessin soldats.

A I'extrem superior de la placa, i també a I'extrem inferior, sol haver-hi una o dues files de punts
de connexio (figura 2.9). Els punts d’una mateixa d’'aquestes files estan connectats internament
entre si, encara que en algunes plaques la fila esta dividida en dues meitats aillades entre si.
Aquestes files solen utilitzar-se per connectar la tensié continua d'alimentacié o el terminal de
massa dels circuits que es volen muntar. Pot verificar-se la connexié interna entre dos punts
introduint un fil de connexié en els forats corresponents, i assegurant amb el multimetre que la
resisténcia entre ells és nul-la.

La placa de connexions sol estar muntada sobre un rectangle de material aillant. Sobre el cos
d'aquest rectangle hi sol haver uns quants terminals per connectar-hi els cables que porten el
senyal o la tensié d'alimentacié des dels instruments. L'usuari ha d'instal-lar un fil de connexié



suficientment llarg a cada terminal que permeti connectar-lo a qualsevol punt de connexioé de la
placa (vegeu figura 2.9). Habitualment s'utilitza un conveni de colors pels terminals i els cables
d'alimentacié: per a la massa s'utilitza el terminal i cable negre, i per al terminal i cable actiu
s'usa el vermell.

Bases de
conectores,

__\ Puntos unidos
.+ internamente entre si.

Punto de
conexién
/

Figura 2.9. Placa de connexions per insercio.

Cal tenir en compte que, si bé la placa de connexions és molt comoda de fer servir a la fase de
prova dels circuits, també té problemes. De tant en tant, els contactes fallen degut, tant a
moviments involuntaris i inadvertits dels components, com a que els punts de connexié es
malmeten per haver-hi introduit fils massa gruixuts. Per aixd, quan el circuit funciona
correctament és aconsellable muntar-lo en una placa de circuit imprés soldant els components.



Nom: Lloc de treball:

PRACTICA 2. LA FONT D'ALIMENTACIO | EL MULTIMETRE DIGITAL

FULL DE RESPOSTES DE L’ESTUDI PREVI

Exercici 1:

Numero de sortides ajustables =

NuUmero de sortides sortides fixes =
Exercici 2:

Resisténcia critica: R¢ =
Exercici 3:

Tensio o marge de tensions de les sortides:

Marge de corrent que pot lliurar cadascuna de les sortides:
Exercici 4:

Escales de mesura de tensi6 i resolucié en cada escala:
Exercici 5:

Resisténcia d’entrada: Ri, =
Exercici 6:

Escales de mesura de corrent i resolucié en cada escala:
Exercici 7:

Amplitud: A=



PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

1.- AJUSTAMENT DE LA SORTIDA DE LA FONT D'ALIMENTACIO A V,=10 V i I jyr=50 mA

Engegueu la font d'alimentaci6. Per ajustar la tensi6 a 10V utilitzeu el comandament
“VOLTAGE". Per ajustar la intensitat limit, primer poseu el boté de control de la intensitat molt a
prop del minim. Després heu de connectar un cable entre el terminal "+" i el "-" de la font, és a
dir, heu de fer un curtcircuit entre els terminals de sortida. Finalment, utilitzant el bot6 del
control de la intensitat limit, ajusteu el corrent a 50 mA. Retireu el curtcircuit a continuacio.

2.- MUNTATGE D’UN CIRCUIT A LA PLACA DE CONNEXIONS

Heu de muntar el circuit de la figura 2.10 a la placa de connexions. Agafeu una resisténcia de
47 kQ i una altra de 100 kQ de la bossa de components, ambdues de poténcia nominal de 1/4
W. Dobleu els terminals metal-lics de les resisténcies amb la finalitat d’'inserir-les a la placa de
connexions tal com s'indica en la figura 2.11. Connecteu els fils que surten dels endolls de
connexio6 de I'esquerra de la placa en els punts indicats a la figura. Talleu un tros petit de fil per
connectar el punt C amb la filera de punts inferior. Connecteu un cable vermell des de la sortida
"+" de la font d'alimentacié al terminal de connexions vermell que ha de fer contacte al punt A, i
un cable negre des de la sortida "-" de la font al terminal negre de connexions que ha de fer
contacte en el punt C. Noteu que els colors dels cables i terminals corresponen al conveni que
habitualment es fa servir del color vermell per a tensions positives i el color negre per a la
massa o referéncia.
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Figura 2.10.- Circuit que heu de muntar en la placa de connexions.
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Figura 2.11.- Muntatge del circuit a la placa de connexions.

3.- MESURA DE TENSIONS CONTINUES AMB EL VOLTIMETRE

Engegueu el multimetre. Seleccioneu la funcié de voltimetre i el mode d'acoblament “DC”.
Seleccioneu l'escala de 20 V. Connecteu un cable vermell en el terminal de sortida "V-Q" i un
cable negre en el comd “COM”.

Endolleu el cable negre del comu del multimetre al node de referéncia C del circuit. Connecteu
el cable vermell en el punt A i anoteu la lectura del voltimetre. Després connecteu el mateix
cable vermell en el punt B (podeu fer servir un altre dels terminals de la placa de connexions
amb un fil connectat al node B) i anoteu de nou la lectura.



Questid 1. Justifiqueu els resultats de les dues mesures comparant-los amb els calculs de les
tensions que obtingueu de I'analisi del circuit de la figura 2.10.

A continuacié, intercanvieu la connexio dels cables a les entrades del multimetre, de forma que
el cable vermell es connecti al comi “COM” i el cable negre es connecti al terminal "V-Q".

Questid 2. Anoteu i justifiqueu la lectura obtinguda.
Tornant els cables a la situaci6 original, augmenteu la tensio de la font fins superar els 20 V.
Questid 3. Anoteu el que s'observa en la pantalla del voltimetre i indiqueu el seu significat.

Reduiu la tensié de sortida de la font fins a 1 V i mesureu la tensio entre B i C. Proveu quin és
el resultat obtingut en diferents escales. Trieu la que sigui millor.

Questio 4. Justifiqueu quina escala és millor i anoteu la lectura obtinguda.

4.- MESURA DE CORRENTS CONTINUES AMB L'AMPERIMETRE

Torneu a ajustar la tensio de sortida de la font a 10 V. Heu de mesurar el corrent que circula
per la malla del circuit de la figura 2.10. Desconnecteu els cables vermell i negre entre el
multimetre i el circuit. Torneu a connectar el cable negre al terminal coma “COM” del multimetre
i el cable vermell al terminal “A” (o “mA”) del multimetre. Seleccioneu la funcié amperimetre i el
mode d’acoblament “DC”. Seleccioneu I'escala de 200 pA. Per obrir la malla i fer circular el
corrent pel multimetre, podeu retirar el fil de connexié que va del punt C a la filera de punts
inferior i en el seu lloc connecteu I'amperimetre en série entre l'extrem de la resisténcia de
100 kQ (cable vermell del multimetre) i el negatiu de la font d'alimentacié (cable negre del
multimetre).

Questiod 5. Anoteu i justifiqueu el resultat de la mesura comparant-lo amb I'analisi del circuit.

Desconnecteu la font d'alimentacié i el multimetre del circuit de la placa de connexions.
Continueu amb el multimetre en funcié6 amperimetre i mode “DC” perd canvieu l'escala a
20 mA. Connecteu I'amperimetre directament en série a la sortida de la font d'alimentacio,
connectant el terminal positiu de la font al terminal “A” i el negatiu al comd “COM”. Ajusteu una
intensitat limit a la font de forma que circulin 15 mA per I'amperimetre.

Questid 6. Anoteu la lectura del multimetre i la lectura dels dos displays de la font d’alimentacié
(tant de tensié com de corrent). Dibuixeu I'esquema eléctric d’aquest muntatge utilitzant els
circuits equivalents de la font i de 'amperimetre. Expliqueu el valor de la tensié que es llegeix
en la pantalla de la font d'alimentacio.

Repetiu aquesta mesura canviant I'escala de I'amperimetre a 200 mA.

Questio 7. Justifiqueu les diferéncies respecte del cas anterior.

6.- MESURA DE LES CONNEXIONS INTERNES DE LA PLACA DE CONNEXIONS

Es tracta de comprovar quins punts d'inserci6 de la vostra placa de connexions estan
connectats internament entre si. Per fer-ho, mesurem la resisténcia entre parells de punts. Si la
resisténcia entre dos punts és zero vol dir que estan interconnectats internament. Si la
resisténcia és molt gran (tedricament infinita) vol dir que estan aillats entre si. Connecteu dos
fils suficientment llargs a dos dels terminals de la placa de connexié. Els altres extrems dels fils
els heu d’inserir successivament en els dos punts que vulgueu comprovar. Mesureu amb
I'dhmmetre la resisténcia entre els terminals.

Questid 8. Feu un esquema de les connexions internes entre els punts d'insercié de la vostra
placa.



Nom dels membres de I'equip: Lloc de treball:

PRACTICA 2. LA FONT D'ALIMENTACIO | EL MULTIMETRE DIGITAL
FULL DE RESULTATS

Questio 1:
Lectura voltimetre entre Ai C:
Lectura voltimetre entre B i C:
Tensi6 calculada entre Bi C: Vgc =
Justificacié dels resultats:

Quiesti6 2:
Lectura voltimetre:
Justificacié de la lectura:

Quiesti6 3:
Lectura voltimetre:
Significat de la lectura:

Qlestio 4:
Millor escala i justificacio:

Lectura voltimetre:

Quiestio6 5:
Lectura amperimetre:
Corrent calculat:
Justificacié dels resultats:

Qlesti6 6:
Lectura amperimetre:
Lectura display de tensio de la font:
Lectura display de corrent de la font:
Circuit eléctric equivalent:

Justificacié de la tensi6 en el display de la font d'alimentacio:

Qlesti6 7:
Justificacié de les diferéncies respecte del cas anterior:

Qliestio 8:
Esquema de les connexions internes de la vostra placa:



PRACTICA 3. MESURES EN CONTINUA

L'objectiu d'aquesta practica és realitzar mesures en continua en circuits eléctrics senzills, tant
per reforcar I'habilitat de muntar i mesurar circuits al laboratori com per desenvolupar noves
técnigues de mesura per métodes indirectes que evitin modificar el circuit. També es vol
aprofundir en I'estudi dels errors d'intrusisme deguts a l'alteracié del circuit al connectar-li els
instruments de mesura. Es faran servir els dos instruments estudiats en la practica anterior, la
font d'alimentaci6 i el multimetre digital. S'utilitzaran resisténcies fixes i variables per muntar
circuits resistius a la placa de connexions. També es fara servir el full de calcul per al
tractament grafic de les dades mesurades.

3.1. El divisor de tensio

El divisor de tensio és un circuit molt simple que apareix amb molta freqliéncia en circuits més
complexos, per aix0 és util tenir agilitat en el seu analisi. Consisteix en una malla formada per
un generador de tensié i dues o més resisténcies en serie tal com s'indica a la figura 3.1. La
"sortida" del circuit sol ser entre els punts A i B entre els quals no hi ha res més connectat que
la resisténcia R,. Per aix0 s'indica que el corrent de sortida io €s zero. La tensié de sortida vq és
simplement el producte de R, pel corrent de la malla i. Aquest corrent és la tensié del
generador dividit per la suma de resistencies de la malla:

R, 1
= -Vg: -Vg
R +R, R/R,+1

V=R, i

Noteu a I'tltima fraccid que el denominador és més gran que la unitat, per la qual cosa v, és
meés petita que vg. Per aixo s'anomena al circuit divisor de tensio.

o
VWA A
+ H1 =
A"
W0 o
— B
a) b)

Figura 3.1. a) Circuit divisor de tensio. b) Divisor de tensié amb resistencia variable

En els circuits electronics una forma molt frequient de fer un divisor de tensié és mitjancant una
resisténcia variable o potenciometre. Es un component de tres terminals que permet variar a
voluntat el valor 6hmic entre el terminal central (anomenat cursor) i un terminal extrem. Una
forma tipica d'aquestes resisténcies és circular, tal com s'indica a la figura 3.2, on es desplaca
un contacte mobil sobre el cos de la resisténcia.

contacto movil sobre el . _

cuerpo de la resistencia " ~~~__ a
.
_____ terminaldel cccceccmmcam=»
contacto movil ¢
b
cuerpo del elemento
resistivo b)

Figura 3.2. Resisténcia variable: a) estructura fisica, b) simbol

Tal com s'indica a la figura 3.1b, el generador de tensi6é es connecta als terminals fixes de la
resisténcia variable, mentre que la sortida es pren del cursor. Si el valor de la resisténcia
variable és R, i a la sortida del divisor no hi ha res connectat, la tensi6 de sortida és:



Vo =XR, 1=xR - R =XV
amb : 0 < x <1, doncs la resistencia entre el cursor i un de fix és una fraccié de la resisténcia
total Ry.

Sovint en el divisor de tensié hi ha una resisténcia Rz connectada a la sortida entre els punts A i
B de la figura 3.1. En aquest cas es diu que les resisténcies R, i Rz estan connectades en
paral-lel, ja que tenen els seus respectius terminals connectats entre si. A la teoria de circuits
eléctrics es demostra que dues resisténcies connectades en paral-lel equivalen a una Unica
resisténcia de valor:

R, R,

R, +R,
Noteu en aquesta expressié que Req és sempre menor que qualsevol de les dues resisténcies, i
gue si una d'elles és molt gran, per exemple si R; >> R,, la resisténcia equivalent s'acosta a la
menor d'elles, R, en aquest cas.

Ru= R, /IRy =

3.2. El divisor de corrent

El divisor de corrent és també un circuit habitual i convé tenir agilitat en el seu analisi.
Consisteix en un node en el que es divideix el corrent entrant, tal com s'indica a la figura 3.3. El
corrent que circula per la resisténcia R, sera la tensié v aplicada a les dues resisténcies dividida
per Ry:

i_l,b‘&”&fq. R,

R, R, 9 R +R,
P E

igG)v ? R'I st

En aquesta expressio, (R1//R,) s'utilitza per indicar el valor de la resisténcia R; en paral-lel amb
la resisténcia R».

3.3. Error d'intrusisme del voltimetre i de I'amperimetre

S'anomena error d'intrusisme a l'error en la mesura provocat per la modificacié del circuit que
volem mesurar al connectar-li I'instrument de mesura. Considerem per exemple el divisor de
tensio de la figura 3.1.a i que li connectem un voltimetre entre A i B per mesurar la tensié entre
aquests punts. Com s'ha vist a la practica anterior, el voltimetre presenta una resisténcia
d'entrada R, que connectem de forma efectiva entre els punts A i B. Per tant R, es connecta en
parallel a R, la qual cosa modifica el circuit original. El nou circuit estara constituit pel
generador vy, la resistencia R; i les resisténcies R, i R, connectades en paral-lel. Per tant, la
tensié entre A i B en aquest circuit sera:

\' \'
Ve = (R, /IR,)-i=(R, IR} —— 9% 4R, .9
AB ( 2 v) ( 2 v) R1+(R2//RV) 2 R1+R2

on (R.//R,) indica la resisténcia equivalent de R, en paralllel amb R,. El resultat, tal com
s'indica, és diferent del circuit original. Només si R, és molt més gran que R; el resultat
s’acostara al que hauria de ser correcte i en aquest cas I'error d’'intrusisme sera petit. Per aix0
ens interessa que els voltimetres tinguin una resisténcia d’entrada tan gran com sigui possible.



Quan volem mesurar un corrent amb I'amperimetre hem d’obrir el circuit original entre dos
punts per connectar-li en série I'amperimetre (vegeu la figura 2.8b de la practica anterior). Al fer
aguesta mesura introduim una nova resisténcia en série en el circuit, la propia del amperimetre
Ra. En un circuit simple com el de la figura 3.4, el valor del corrent de la malla sense
'amperimetre és: . Y

|

9

CR+R,

Figura 3.4. Exemple de circuit per mesurar el corrent amb I'amperimetre
\"

Mentre que a I'obrir el circuit i inserir-li lamperimetre, el nou corrent sera: 1 *= —
R +R, +R,

on R, és la resisténcia que presenta I'amperimetre. Noteu que és diferent del valor anterior.
L’error d'intrusisme per la insercio de 'amperimetre sera petit si R, és molt inferior a les altres
dues resisténcies. Per aquest motiu ens interessa que I'amperimetre tingui una resisténcia
d’entrada tan petita com sigui possible.

3.4. Mesura indirecta del corrent amb el voltimetre

Sovint s'intenta evitar mesurar corrents amb I'amperimetre per no haver d’'obrir el circuit, ja que
normalment els components van soldats en una placa de circuit imprés i és complicat
dessoldar-los per poder inserir en serie I'amperimetre.

Per mesurar el corrent de forma indirecta es fa Us de la llei d’'Ohm. Si es mesura la caiguda de
tensié en els terminals d’'una resisténcia i es coneix el seu valor, el corrent es calcula dividint la
tensio per la resisténcia. Com que el valor nominal de la resisténcia sol anar codificat amb els
anells de color, només cal llegir-los per conéixer aquest valor. En conseqiiéncia només cal
mesurar la caiguda de tensié entre els terminals de la resisténcia per poder calcular el corrent
que circula per ella.

ESTUDI PREVI

1. Considera el circuit de la figura 3.6 sense el voltimetre, on escollim un potenciometre o
resisténcia variable R; = 500 Qi Vg =10V. Suposa que el contacte mobil esta just a la meitat de
la resisténcia variable, de forma que entre el contacte mobil i I'extrem fix superior hi ha 250 Q , i
entre el contacte mobil i I'extrem fix interior hi ha també 250 Q. a) Calcula la tensié V que
mesurara el voltimetre si R, = 47 kQ . b) Calcula-ho un altre cop si R, =220 Q.

2. Considera el circuit de la figura 3.7 sense el voltimetre, amb la font ajustada a 10 V i amb les
seglents resistencies: R; = 560 kQ, R, = R; = 1 MQ. Calcula la tensié que hi hauria entre els
punts on després es connectara el voltimetre.

3. Considera el circuit de la figura 3.8 sense I'amperimetre, iamb Vg =10V, R; =220 Qi R, =
100 Q. a) Calcula el corrent que circulara per la malla. b) Calcula la caiguda de tensié que hi
hauria en la resisténcia R..

4. Considera el circuit de la figura 3.10 amb R; = 220 Q, R, = 100 Q i on l;;,= 50 mA. Treu el
voltimetre i I'amperimetre i calcula el corrent que circularia per la resisténcia R,.



PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

MESURA DE LA CARACTERISTICA I(V) D'UNA RESISTENCIA

Munteu el circuit de la figura 3.5 amb una resisténcia R = 470 Q. Ajusteu la intensitat limit de la
font a 50 mA. Ajusteu la tensio de la font Vg a 8 V i anoteu el corrent que indica I'amperimetre.
Repetiu la mesura per 6 V, 4 V, 2 Vi 0 V. Obriu un full excel, escriviu els valors anotats de
tensio i corrent, representeu-los graficament, introduiu una corba de tendéncia lineal, feu que
es presenti la seva equacio i determineu l'invers del pendent. Amb I'6hmmetre mesureu el valor
exacte de la resistencia.

Amperimetre

®

Figura 3.5. Circuit per mesurar la caracteristica (V) de la resisténcia

Questi6 1. Coincideix el valor mesurat de la resisténcia amb l'invers del pendent de la recta?
Si hi ha discrepancia raoneu la possible causa.

DIVISOR DE TENSIO

Munteu el circuit de la figura 3.6 amb una resistencia variable (potenciometre) R; = 500 Q, una
resisténcia fixa R, = 47 kQ i la font ajustada a 10 V i 50 mA de corrent limit. Comproveu amb
I'ohmmetre que entre els terminals fixes de la resisténcia variable hi ha aproximadament 500 Q.
Verifiqgueu que al moure el cursor, la tensid6 mesurada amb el voltimetre varia entre 10 Vi 0 V.
Ajusteu el cursor fins que la tensié sigui 5 V. Apagueu la font i canvieu la resisténcia R, per una
de 220 Q. Engegueu la font i mesureu la tensio.

— 1L R«
Ve T 1 i § R,

Voltimetre

Figura 3.6. Circuit divisor de tensio.

Questio 2. Anoteu el resultat de la mesura. Justifiqueu-lo.

ERROR D’INTRUSISME DEL VOLTIMETRE

Munteu el circuit de la figura 3.7 amb la font ajustada a 10 V i 50 mA de corrent limit, i amb les
seglents resistencies: R; = 560 kQ, R, = R3; = 1 MQ. Mesureu la tensié entre els punts indicats.



Vg | C\D

<
Figura 3.7. Circuit per mesurar I'error d’'intrusisme del voltimetre

Questié 3. Anoteu el resultat de la mesura i justifiqueu-lo, comparant-ho amb el resultat obtingut
a l'estudi previ.

MESURA DE CORRENTS AMB L’AMPERIMETRE

Munteu el circuit de la figura 3.8 amb Vg = 10 V, R; = 220 Qi R, = 100 Q. Mesureu el corrent
amb 'amperimetre.

Figura 3.8. Circuit per mesurar un corrent amb lI'amperimetre.

Questio 4. Anoteu el resultat de la mesura i justifiqueu el resultat.

MESURA INDIRECTA DEL CORRENT AMB EL VOLTIMETRE

Desconnecteu I'amperimetre del muntatge anterior i realitzeu el circuit de la figura 3.9. Mesureu
amb el voltimetre la tensié en els terminals de R,. Calculeu el valor del corrent per R».

VG_

Figura 3.9. Mesura indirecta del corrent que circula per R,.

Questio 5. Anoteu el resultat de la mesura i compareu-lo amb I'obtingut en el circuit anterior.

DIVISOR DE CORRENT

En aquest apartat farem treballar la font d’alimentacié com a font de corrent. Ajusteu primer la
font a 10 V i la intensitat limit a 50 mA com s'ha fet previament. Resulta obvi que la precisio
dels 50 mA com intensitat limit és molt dolenta. Per aix0 ara tornarem a ajustar aquesta
intensitat amb I'ajut del amperimetre.



Connecteu el multimetre a la sortida de la font i seleccioneu la funcié amperimetre en I'escala
immediatament superior a 50 mA. La resisténcia interna de I'amperimetre en aquesta escala és
molt petita i el podem aproximar per un curtcircuit. Per tant, connectant I'amperimetre a la
sortida de 10 V de la font, podrem mesurar el corrent limit. Ajusteu el control d'intensitat limit de
la font fins aconseguir 50 mA en la lectura.

Munteu el circuit de la figura 3.10 amb R; = 220 Q i R, = 100 Q. Com que la resisténcia
connectada a la font (220Q // 100Q) és inferior a la resisténcia critica, la font actuara com a
generador de corrent de 50 mA.

|
® R,

IIim R2

Figura 3.10. Circuit divisor de corrent utilitzant la font d’alimentacié com a generador de corrent

Questid 6. Anoteu la tensié que dona la font en aquesta situacid, i el valor del corrent a través
de R, mesurat amb I'amperimetre.Coincideix amb el valor calculat a I'estudi previ a través de la
férmula del divisor de corrent? Si hi ha discrepancia comenteu la possible causa.



FULL DE RESULTATS. Practica 3

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Mesura de la caracteristica I(V) d’'una resisténcia

Questio 1. Coincideix el valor mesurat de la resisténcia amb l'invers del pendent de la recta?
Si hi ha discrepancia raoneu la possible causa.

Divisor de tensi6

Questi6 2. Anoteu el resultat de la mesura. Justifiqueu-lo

Error d'intrusisme del voltimetre

Questid 3. Anoteu el resultat de la mesura i justifiqueu-lo.

Mesura de corrents amb I'amperimetre

Questio 4. Anoteu el resultat de la mesura i justifiqueu el resultat

Mesura indirecta del corrent amb el voltimetre

Questié 5. Anoteu el resultat de la mesura i compareu-lo amb el realitzat en el circuit anterior.

Divisor de corrent

Qluestio 6. Anoteu el resultat de la mesura. Coincideix amb el valor calculat a I'estudi previ a
través de la formula del divisor de corrent? Si hi ha discrepancia comenteu la possible causa.



PRACTICA 4. L’OSCIL-LOSCOPI | EL GENERADOR DE FUNCIONS

Aguesta practica té per objectiu introduir I'estudiant en la utilitzacié de dos instruments basics
d'un laboratori d'electronica: l'oscil-loscopi i el generador de funcions. L'oscil-loscopi permet
visualitzar i mesurar tensions eléctriques que varien en el temps, que també podem anomenar
senyals eléctrics. El generador de funcions permet generar senyals eléctrics periodics amb
diferents formes d’ona, amplituds i freqiieéncies.

4.1. L'oscil-loscopi

L'oscil-loscopi fou inventat I'any 1897 pel cientific alemany Karl Ferdinan Braun sobre la base
de la tecnologia del tub de raigs catodics. Es linstrument electronic més antic i amb ell va
néixer I'electronica. Aquests primers oscil-loscopis s’anomenen analogics, s’han utilitzat durant
més d'un segle, i se segueixen utilitzant encara. Treballen directament amb el senyal continu
en el temps (senyal analogic) que és aplicat a la seva entrada. Aquest senyal degudament
condicionat desvia un feix d’'electrons (raigs catodics) que a l'incidir en una pantalla genera un
punt lluminds. El moviment d’aquest punt a la pantalla genera la representacié de I'amplitud del
senyal en funcié del temps.

Durant les ultimes décades s’ha desenvolupat un altre tipus d'oscil-loscopi anomenat digital.
Aquest oscil-loscopi treballa amb senyals discretitzats i codificats amb “1” i “0”, i d’aqui el seu
nom de digitals. El senyal digital es grava a la memoria de I'oscil-loscopi i després de ser
processat adequadament es representa en una pantalla, que molt sovint és de cristall liquid,
d’'una tecnologia semblant a la que s'utilitza actualment als televisors (pantalles planes).

Actualment coexisteixen els dos tipus d'oscil-loscopi i molt probablement I'estudiant es trobara
amb tots dos a mesura que vagi passant pels diversos laboratoris de 'ETSETB. Per aix0 en
aquesta practica presentarem el funcionament més basic d’'un oscil-loscopi que és comu tant a
I'oscil-loscopi analdgic com al digital.

Figura 4.1. Fotografies de dos oscil-loscopis.



4.1.1. La pantalla de I'oscil-loscopi

La finalitat de I'oscil-loscopi és representar en la seva pantalla I'evolucié en el temps del senyal
que es connecta a la seva entrada o canal. A partir d'aquesta representacié es poden mesurar
diferents parametres d’aquest senyal. Habitualment un oscil-loscopi disposa de més d’'un canal
d’entrada, com és el cas dels models que utilitzarem en aquest curs que en tenen dos. Aixo vol
dir que en la pantalla poden representar-se al mateix temps els senyals d’entrada dels canals
desitjats. Cadascun dels canals d’entrada disposa del seu connector del tipus BNC on es
connecten els cables coaxials amb els senyals que es volen mesurar.

En la figura 4.2 es presenta la pantalla tipica d'un oscil-loscopi. En aquesta pantalla es pot
apreciar que hi apareixen unes linies tant verticals com horitzontals que divideixen la pantalla
en parts més petites en forma de reixeta. La separacié entre dues linies consecutives
s’anomena divisio. Alhora, en les linies centrals tant en sentit vertical com horitzontal s’aprecien
unes marques delimitant unes subdivisions que sén Utils per afinar les mesures.

Figura 4.2. Pantalla tipica d’'un oscil-loscopi.

Exercici 1: Quantes divisions té la pantalla en el sentit horitzontal? | quantes en té en el sentit
vertical? Quantes subdivisions té cada divisi6?

Com s’ha dit, en la pantalla de l'oscil-loscopi es visualitza com varia el senyal eléctric en el
temps i, per tant, les divisions verticals corresponen a amplituds o tensions (és a dir les unitats
son volts) i les divisions horitzontals corresponen a temps (les unitats sén segons).

4.1.2. Controls de I'eix vertical

Cada canal d’entrada de I'oscil-loscopi disposa dels controls d’'ajustament de la representacio
en la pantalla en el sentit vertical. Els tres ajustaments basics del canal vertical son: sensibilitat
0 VOLTS/DIV, posici6 vertical i mode d’acoblament.

La sensibilitat determina quina amplitud o tensi6é correspon a cada divisio de la pantalla en el
sentit vertical. L’ajustament de la sensibilitat es fa amb un comandament que esta calibrat en
passos discrets indicats en VOLTS/DIV. Aixi per exemple, si el senyal ocupa en el sentit vertical
de la pantalla un total de quatre divisions, i el comandament de sensibilitat esta en la posicié de
0,5 V/div el senyal connectat a I'entrada tindra una amplitud de 2 V (4 divisions multiplicat per
0,5 V/div).

Exercici 2: Quina sensibilitat del canal vertical s’ha de seleccionar per a que un senyal de 16 V
de pic a pic ocupi 8 divisions de la pantalla en sentit vertical?

El comandament d’ajustament de la posicié vertical permet a l'usuari triar en quin punt de la
pantalla en el sentit vertical es representa una amplitud de O volts. EI més habitual es fixar



aquest nivell 0 de referéncia en la linia central de la pantalla, perd pot ajustar-se en qualsevol
punt de la pantalla.

El selector d'acoblament del canal vertical permet triar entre tres modes: AC, DC i GD. Amb
I'acoblament DC, en la pantalla de I'oscil-loscopi es representa directament el senyal connectat
a I'entrada. Si es tria el mode GD, el que es fa és connectar internament I'entrada a massa i per
tant en la pantalla és representa 0 V i no el senyal que hi ha connectat a I'entrada. La utilitat
d’aquest mode és fixar mitjangcant el comandament de la posicié vertical el punt de la pantalla
on es vol la referencia del 0 V. En el cas de triar I'acoblament AC, en la pantalla només es
visualitza la component alterna del senyal connectat a l'entrada, és a dir, s'elimina la
component de tensié continua del senyal d’entrada. Aquest acoblament es util quan es vol
mesurar un senyal altern d’amplitud petita superposat a un nivell de continua elevat.

La figura 4.3 mostra un exemple del que es veu a la pantalla de I'oscil-loscopi, amb un mateix
senyal connectat a I'entrada, per a cadascun dels tres modes d’acoblament. El senyal d’entrada
és V(t) = 2 + sen ot i els comandaments de sensibilitat esta en la posicié de 1 V/div i el de
posicid vertical fixa la referéncia de 0 V en la linia central en el sentit vertical de la pantalla. Cal
notar que el senyal dentrada esta composat d’'una component continua de 2V i d'una
component alterna sinusoidal d’'amplitud 1 V i freqiéncia f = o/2x.

Mode DC

Mode GD Mode AC

Figura 4.3. Visualitzacio en la pantalla del mateix senyal per cadascun dels tres modes
d’acoblament del canal vertical.

Exercici 3: La figura 4.4 mostra la pantalla de I'oscil-loscopi per un senyal quadrat d’entrada
quan s’acobla el canal vertical en mode DC. Dibuixa com es veuria en la pantalla aguest mateix
senyal en cadascun dels altres dos modes d’acoblament AC i GD.



Figura 4.4. Visualitzaci6 en la pantalla del senyal de I'exercici 3.

4.1.3. Controls de I’eix horitzontal

El sentit horitzontal de la pantalla representa els temps i, per tant, les unitats de les divisions
horitzontals sén segons o fraccions de segons.

L'oscil-loscopi disposa d'un comandament que determina la sensibilitat horitzontal, també
anomenat base de temps i indicat normalment per TIME/DIV. Aquest comandament permet
ajustar en salts discrets el temps que correspon a una divisié horitzontal. Aixi per exemple, si la
base de temps esta a la posicio "2 us/div" i el periode del senyal ocupa 5 divisions horitzontals,
vol dir que el periode és de 5 divisions multiplicades per 2 us/div igual a 10 us, i que, per tant, la
seva freqiiencia sera de 1/10 ps = 100 kHz.

Exercici 4: Quina és la freqiiencia d'un senyal si un dels seus cicles ocupa 4 divisions
horitzontals de la pantalla i la base de temps esta en 5 ms/div?

Igual que en el sentit vertical, I'oscil-loscopi disposa d’'un comandament d’ajustament de la
posicié horitzontal que permet a l'usuari desplacar horitzontalment la representacié del senyal
en la pantalla.

4.1.4. Controls de sincronisme i disparament

La forma més habitual de treball de I'oscil-loscopi és presentant continuament el senyal
d’entrada que va variant amb el temps. Aixo vol dir que en la pantalla es visualitzen finestres de
temps successives com es mostra a la figura 4.5. La durada d’aquestes finestres es calcula
multiplicant les 10 divisions horitzontals de la pantalla pel valor de la posicié on esta ajustada la
base de temps i s'anomena temps d'escombrat. Quan acaba una finestra o escombrat es
presenta el segiient i aixi successivament.

1V

< >
temps d'escombrat

Figura 4.5. Escombrats successius del senyal d’entrada no sincronitzats.



Per tant, la presentacié en la pantalla correspon a la superposicio del senyal en els successius
escombrats com mostra la figura 4.6. En la figura s’aprecia que la presentacié en la pantalla no
és fixa i canvia continuament ja que l'evolucié del senyal no coincideix en els successius
escombrats. En aquest cas es diu que els escombrats no estan sincronitzats o bé que hi ha
manca de sincronisme.

Figura 4.6. Visualitzaci6 del senyal amb manca de sincronisme.

L’oscil-loscopi disposa dels circuits interns, anomenats de sincronisme i disparament, per evitar
aquest problema. La solucié consisteix en sincronitzar els successius escombrats, aix0 és,
aconseguir que l'inici o disparament (en anglés, trigger) de cada escombrat o finestra
coincideixi en instants amb el mateix nivell i pendent del senyal d’entrada. En la figura 4.7 es
mostra com els disparaments dels escombrats s’esperen fins que el senyal té el mateix nivell
(en anglés, level) de 0 V i el mateix pendent (en anglés, slope) creixent o positiu fent que la
presentacio en la pantalla sigui fixa com es veu en la figura 4.8.
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Figura 4.7. Escombrats sincronitzats.
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Figura 4.8. Visualitzaci6 del senyal sincronitzat correctament.



Cal notar que el senyal que es vol visualitzar a la pantalla ha de ser periodic, és a dir, s’ha de
repetir en el temps, per aconseguir una imatge fixa.

El funcionament dels circuits de sincronisme i disparament de I'oscil-loscopi poden controlar-se
mitjangant quatre comandaments basics: selector de font o senyal de disparament, selector de
mode de disparament, ajustament de nivell de disparament i selector de pendent de
disparament.

Amb el selector de la font de disparament, I'usuari tria el senyal a partir del qual es decideixen
els instants d'inici de cada escombrat. La forma més habitual de sincronitzar els escombrats és
mitjancant el mateix senyal que es vol mesurar tal com s’ha explicat en el paragraf anterior. Per
tant, cal triar amb aquest selector el canal d’entrada on hi ha el senyal que vol visualitzar-se.

El selector de mode disparament permet seleccionar la forma com es fa I'ajustament de
I'instant de disparament, tant en nivell com en pendent, del senyal triat amb el selector de font.
Per defecte es pot deixar que el propi oscil-loscopi faci automaticament aquest ajustament amb
el mode automatic AUTO o AT. L'alternativa és que l'usuari faci aquesta tria de forma manual
amb el mode NORMAL, triant el nivell amb el comandament LEVEL i el pendent mitjancant el
selector SLOPE.

Exercici 5: El senyal triangular de la figura 4.9 correspon al disparament en el mode AUTO.
Dibuixa com es veuria la pantalla si el disparament fos en el mode NORMAL amb l'ajustament
de nivell en -1 V i amb un pendent negatiu. La sensibilitat vertical esta ajustada a 1 V/div.

S

Figura 4.9. Visualitzaci6 en la pantalla del senyal de I'exercici 5.

Cal notar que el mode AUTO ajusta automaticament el nivell de disparament al voltant dels 0 V
i que encara que no detecti cap senyal d'entrada després d'un temps d’espera dispara
I'escombrat. Aix0 vol dir que sempre hi ha un tra¢ a la pantalla encara que no hi hagi cap
senyal a I'entrada. En canvi, en el mode NORMAL és indispensable que el senyal assoleixi el
nivell al qual s’ajusta el disparament per a que aquest es produeixi. En cas contrari, no apareix
cap trac en la pantalla, com per exemple quan no hi ha senyal d’entrada.

4.1.5. Altres comandaments d’un oscil-loscopi

Els comandaments i controls explicats en els apartats anteriors son els principals i basics en el
funcionament d’'un oscil-loscopi. No obstant, atenent el model d'oscil-loscopi concret de que es
tracti, aquests comandaments es completen amb d'altres més avancats per ampliar les
capacitats de mesura de I'instrument. Alguns dels més habituals es detallen en aquest apartat.

El mode XY, que només és possible en oscil-loscopis amb dos canals d’'entrada, permet
visualitzar a la pantalla la composicié ortogonal de dos senyals: un senyal X (canal 1 que
correspon a l'eix horitzontal) i un senyal Y (canal 2 que correspon a l'eix vertical). Els
comandaments de sensibilitat i posicio del canal 1 controlen I'eix horitzontal mentre que els del



canal 2 controlen I'eix vertical. EIl mode XY es pot fer servir per visualitzar caracteristiques
corrent — tensié d'un dispositiu electronic o quan es vol mesurar el desfasament entre dos
senyals.

L'oscil-loscopi disposa habitualment de més opcions de sincronisme i disparament de les
explicades en l'apartat anterior. A més de poder sincronitzar els escombrats amb el propi
senyal que es vol visualitzar també es pot disparar amb un senyal extern, opcié EXT del
selector de la font de disparament, que es connecta al connector BNC d’entrada EXT o EXT
TRIG, o bé, amb la tensi6 de la xarxa de subministrament eléctric amb I'opci6 LINE.

Aixi mateix molts oscil-loscopis disposen d'una altra opcid6 en el mode de disparament
habitualment anomenada SINGLE. En aquest mode, l'oscil-loscopi fa un sol disparament i
escombrat i, per tant, la presentacié en pantalla correspon només a l'interval de temps entre el
disparament i l'instant final d’aquell escombrat. No és una presentacié continua del senyal
d’entrada amb successius escombrats com és el cas amb els modes AUTO i NORMAL.

4.1.6. Ample de banda i impedancia d’entrada d’'un oscil-loscopi

L’ample de banda d’'un oscil-loscopi es l'interval de freqiiencies dels senyals que pot mesurar.
Com que poden mesurar senyals continues, de frequéncia zero, I'ample de banda indica la
major freqliéncia del senyal d’'entrada que es pot presentar i mesurar correctament.

La impedancia d’entrada d’'un oscil-loscopi és la impedancia equivalent de I'instrument vista des
dels terminals als quals es connecta el senyal que es vol mesurar. Normalment és una
resisténcia i una capacitat connectades en paral-lel. Valors tipics de la resisténcia solen ser de
I'ordre del MQ, mentre que els valors tipics de la capacitat s6n de I'ordre de desenes de pF.

Exercici 6: Consultant el manual de l'oscil-loscopi del teu lloc de treball (model PROMAX
OD-571 en el laboratori C4-S102B i model HAMEG 303-6 en el laboratori A1-S101) cerca la
seguent informacio:

- Ndmero de canals:

- Impedancia d’entrada:

- Ample de banda:

4.2. El generador de funcions

El generador de funcions és un instrument electronic que proporciona senyals eléctrics
periodics de diferents formes d’ona. Aquests senyals son Utils per provar i mesurar els circuits
electronics. La freqiiencia i I'amplitud d’aquests senyals es pot variar dins d'un determinat
marge de valors.

Figura 4.10. Fotografia d’'un generador de funcions.



4.2.1. Sortida principal

En el panell frontal del generador de funcions pot trobar-se el connector BNC de sortida
principal. Els parametres de la tensié eléctrica que proporciona aquest connector poden
ajustar-se mitjancant els comandaments principals. El boté selector de funci6 FUNCTION
permet triar la forma d’ona del senyal de sortida que pot ser sinusoidal, triangular o quadrada.
L'amplitud d'aguest senyal pot ajustar-se de forma continua des del comandament
AMPLITUDE del panell frontal. La freqiiéncia del senyal, que pot mostrar-se en un display,
s’ajusta mitjancant un boto de seleccidé de marge de freqiiéncies i un comandament rotatori. A
més, és possible afegir un valor de tensié continua al senyal altern seleccionat, de polaritat
positiva 0 negativa, i de valor ajustable. Aquesta accié pot fer-se amb el comandament DC
OFFSET.

El circuit equivalent de la sortida del generador de funcions es representa a la figura 4.11,
consistent en un generador ideal de tensid en série amb una resisténcia de sortida Rq.

—— —

Figura 4.11. Circuit equivalent del generador de funcions.

Noteu que si el circuit que es connecta al generador de funcions té una resisténcia d’entrada R;,
aleshores la tensi6 que proporciona el generador sera:
R.

vV, =V, ———
L= Vo
R, +R,
Exercici 7: Troba el valor de la resisténcia equivalent de sortida d'un generador de funcions que
en circuit obert proporciona una tensio de 10 V d’amplitud i en curtcircuit proporciona un corrent
de 100 mA damplitud. Quina tensid s'obtindria a la seva sortida si s’hi connectés una
resisténcia de 50 (2?

4.2.2. Sortida TTL

Els generadors de funcions també solen oferir una sortida TTL que pot ser (til per fer mesures
en circuits logics, de la freqiiencia seleccionada i amb la possibilitat d’ajustar el seu cicle de
treball (en anglés “duty cicle”). El cicle de treball es defineix com la relacié /T segons mostra la
figura 4.12.

v T
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t
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Figura 4.12.- Senyal TTL.

Exercici 8: Consultant el manual del generador de funcions del teu lloc de treball (model
PROMAX GF-232) identifica:

- Frequéncia minima i maxima del senyal de sortida:

- Maxima amplitud del senyal de sortida principal (circuit obert):

- Valor maxim i polaritat del nivell de continua (circuit obert):

- Resisténcia de sortida del generador en la sortida principal:



Nom : Lloc de treball:

PRACTICA 4. L’OSCIL-LOSCOPI | EL GENERADOR DE FUNCIONS
FULL DE RESPOSTES DE L’ESTUDI PREVI

Exercici 1:
Divisions horitzontals =
Divisions verticals =
Subdivisions per cada divisio =
Exercici 2:
Sensibilitat del canal vertical =
Exercici 3:
Exercici 4:
Frequiéncia =
Exercici 5:
Exercici 6:
- Ndmero de canals:
- Impedancia d’entrada:
- Ample de banda:
Exercici 7:
Resisténcia equivalent de sortida =
Tensio de sortida =
Exercici 8:

- Fregliéncia minima i maxima del senyal de sortida:

- Maxima amplitud del senyal de sortida principal (circuit obert):
- Valor maxim i polaritat del nivell de continua(circuit obert):

- Resisténcia de sortida del generador en la sortida principal:



PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI C4-5102B

1.- VERIFICACIO DEL SENYAL DE CALIBRAT DE L'OSCIL-LOSCOPI

El primer senyal que visualitzareu i mesurareu amb el canal 1 de l'oscil-loscopi és el senyal de
calibrat que disposa el propi instrument. Aquest senyal és accessible en un petit terminal en
forma de pestanya metal-lica que es troba a I'esquerra del connector BNC del canal 1.

Engegueu l'oscil-loscopi polsant en boté ON.

Com que es vol que la linea central en sentit vertical correspongui a 0V , ajusteu la traca de
I'oscil-loscopi al centre de la pantalla de la seglient manera:

1) Seleccioneu el mode GD d’acoblament del canal vertical d’entrada. Heu de polsar un cop la
tecla CHL1 dels ajustaments del canal VERTICAL, després en el menu de la pantalla heu de
triar 'opcié Acoplo amb la tecla F1 i, finalment, polsant successivament la mateixa tecla F1
podreu seleccionar I'acoblament en mode GD amb el simbol de terra.

2) Poseu el disparament en mode automatic. Heu d’anar a la part de disparament TRIGGER i
polsar la tecla MENU. En el menu de la pantalla, la tecla F1 ha d’estar en I'opcié Flanco, la
tecla F2 correspon al selector de la font de disparament que ha d’estar en CHL1, i la tecla F3
permet triar el mode de disparament i ha de triar-se AUTO.

3) Amb el boté POSITION de la part VERTICAL, ajusteu la linia al centre de la pantalla.

Un cop centrada la traca, passeu l'acoblament d'entrada a la posici6 DC. Seguiu el mateix
procediment que en 1) seleccionant el mode DC que es representa amb el simbol de
continua ==== .

Connecteu el senyal de calibrat que proporciona l'oscil-loscopi al canal 1 utilitzant un cable
coaxial amb un connector BNC en un extrem i dos terminals banana en l'altre. Podeu fer servir
en el connector banana vermell una pinga cocodril o bé un petit fil de connexié amb la punta
pelada per fer contacte eléctric amb la pestanya metal-lica de la sortida del senyal de calibrat.
El connector banana negre no cal connectar-lo ja que la massa de la sortida del senyal de
calibrat esta unida internament amb la massa del connector BNC del canal d’entrada.

Verifigueu que només es visualitza en la pantalla el canal 1. Per activar o apagar el canal 1 cal
polsar successius cops la tecla CH1 (la tecla CH2 fa el mateix amb el canal 2).

Ajusteu el control de sensibilitat vertical VOLTS/DIV de forma que el senyal ocupi el maxim
nombre de divisions verticals, i la base de temps TIME/DIV de forma que es vegin en la
pantalla més de dos cicles del senyal.

Mesureu I'amplitud i freqiiéncia del senyal de calibrat. Comproveu que compleix les
especificacions que apareixen en el manual de I'instrument.

Questid 1. Quina és la forma, amplitud i freqiéncia del senyal de calibrat mesurat amb
I'oscil-loscopi?

Col-loqueu el selector d'acoblament d'entrada a la posici6 AC. Seguiu el mateix procediment
gue en 1) i seleccioneu el mode AC que es representa amb el simbol d’alterna .-

Questio 2. Dibuixeu el senyal que apareix en la pantalla amb els dos modes d’acoblament DC i
AC ijustifiqueu l'efecte que produeix I'acoblament AC en la visualitzacio el senyal de calibrat

Els oscil-loscopis digitals habitualment disposen de la tecla AUTOSET que ajusta internament
els controls de forma automatica. Aquesta tecla és molt Gtil per fer una primera visualitzacié
guan volem mesurar un senyal desconegut. Comproveu que aquesta tecla permet una correcta
visualitzaci6 del senyal de calibrat.



2.- VERIFICACIO DEL GENERADOR DE FUNCIONS (GF)
Engegueu el GF polsant el comandament LINE.

Connecteu la sortida principal del GF al canal 1 de l'oscil-loscopi mitjan¢cant un cable coaxial
amb connectors BNC als dos extrems. Ajusteu I'oscil.loscopi al mode d'acoblament DC i el
disparament automatic AUTO seguint el mateix procediment de l'apartat anterior. Poseu la
sensibilitat vertical en 0,5 V/div i la base de temps en 250 ps/div. Ajusteu l'amplitud i la
frequéencia del GF per obtenir exactament 2 V de pic a pic i 1 kHz de freqiiéncia.

Seleccioneu una forma d'ona sinusoidal amb el selector de forma d’ona FUNCTION. Ajusteu la
frequéncia del senyal de sortida 1 kHz amb el selector de rang i el comandament rotatori.
Ajusteu l'amplitud del senyal a 2V de pic a pic mitjancant el comandament AMPLITUDE.
Comproveu que el botdé de nivell de continua DC OFFSET no esta activat (ha d'estar en la
posicié OFF).

Comproveu com varia el senyal amb els controls del GF relatius a la forma d'ona, amplitud,
frequéencia, nivell de continua, sortida TTL i cicle de treball. Mesureu la maxima freqiiencia que
proporciona el GF del vostre lloc de treball.

Questi6 3. Valor maxim de la frequéncia mesurat a l'oscil-loscopi. EI GF compleix les
especificacions donades pel fabricant?

3.- CONTROL DEL DISPARAMENT DE L'OSCIL-LOSCOPI

Ajusteu la sortida del GF a un senyal triangular de 4 V de pic a pic i 1 kHz. Poseu la sensibilitat
vertical de l'oscil-loscopi en la posicié de 0,5 V/div. Seleccioneu el mode de disparament de
I'oscil-loscopi seguint el procediment del punt 2) del primer apartat. Primer visualitzeu el senyal
en el mode AUTO i despres en el mode NORMAL. Verifiqueu el funcionament dels controls del
disparament: del nivell (comandament LEVEL de la part de TRIGGER) i del pendent (cal polsar
la tecla MENU de TRIGGER, polsar la tecla F5 de Flanco/Acoplo, polsar la tecla F1 de Flanco
i finalment polsar un altre cop F1 per seleccionar el pendent positiu —* 0 negatiu N ).

Questid 4. Dibuixeu la visualitzacié en la pantalla quan es dispara amb el mode AUTO i quan
es dispara amb el mode NORMAL amb pendent negativa i un nivell de disparament al voltant
de-1V.

Feu disminuir I'amplitud del senyal de sortida del GF fins que ocupi molt menys d'una divisié
vertical. Compareu el funcionament dels modes de disparament normal i automatic en aquestes
condicions.

Questid 5. Que succeeix amb les visualitzacions en la pantalla? Justifiqueu els resultats.

4.- MESURA DE LA RESISTENCIA INTERNA DEL GENERADOR DE FUNCIONS

Per mesurar la resisténcia de sortida del GF, seleccioneu un senyal sinusoidal de 1 kHz i d'una
amplitud d’'uns pocs volts. Mesureu amb l'oscil-loscopi la tensié de sortida en circuit obert, és a
dir, quan la sortida es connecta directament a l'oscil-loscopi. Connecteu després a la sortida del
GF una resisténcia de 47 Q i mesureu la nova amplitud. A partir d'aquesta mesura, i fent servir
el circuit equivalent de la figura 4.11, calculeu la resisténcia de sortida R, del generador de
funcions.

Questi6 6. Indiqueu el valor calculat de la resisténcia de sortida del GF. Compleix les
especificacions del fabricant?



PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI A1-S101

1.- VERIFICACIO DEL SENYAL DE CALIBRAT DE L'OSCIL-LOSCOPI

El primer senyal que visualitzareu i mesurareu amb el canal | de 'oscil-loscopi és el senyal de
calibrat que disposa el propi instrument. Aquest senyal és accessible en un petit terminal en
forma de pestanya metal-lica que es troba a I'esquerra sota la pantalla.

Engegueu l'oscil-loscopi polsant en bot6 POWER.

Feu que la linia lluminosa de la pantalla sigui ben visible i fina ajustant els botons de intensitat
INTENS i d’enfocament FOCUS.

Com que es vol que la linea central en sentit vertical correspongui a 0V , ajusteu la traca de
I'oscil-loscopi al centre de la pantalla de la segiient manera:

1) Seleccioneu el mode GD d’acoblament del canal vertical d’entrada. Heu de polsar la tecla
GD que es troba a la dreta del connector BNC d’entrada.

2) Poseu el disparament en mode automatic. Heu d'anar a la part de disparament TRIG.
MODE i deixar la tecla AT/NM sense polsar.

3) Amb el boté Y-POS, ajusteu la linia al centre de la pantalla, i amb el X-POS, feu que
comenci a l'extrem esquerra de la reticula.

Un cop centrada la traca, passeu l'acoblament d'entrada a la posicié DC. Heu de desactivar la
tecla GD i polsar la tecla contigua AC-DC.

Connecteu el senyal de calibrat que proporciona l'oscil-loscopi al canal | utilitzant un cable
coaxial amb un connector BNC en un extrem i dos terminals banana en l'altre. Podeu fer servir
en el connector banana vermell una pinga cocodril o bé un petit fil de connexié amb la punta
pelada per fer contacte electric amb la pestanya metal-lica de la sortida del senyal de calibrat.
El connector banana negre no cal connectar-lo ja que la massa de la sortida del senyal de
calibrat esta unida internament amb la massa del connector BNC del canal d’entrada.

Verifigueu que només es visualitza en la pantalla el canal I. Per seleccionar el canal | cal que la
tecla CHI/II no estigui polsada. Quan la tecla CHI/Il esta polsada es visualitza en pantalla el
canal Il i si, a més, la tecla DUAL esta també polsada es visualitzen tots dos canals.

Ajusteu el control de sensibilitat vertical VOLTS/DIV de forma que el senyal ocupi el maxim
nombre de divisions verticals, i la base de temps TIME/DIV de forma que es vegin en la
pantalla més de dos cicles del senyal.

Mesureu l'amplitud i freqiéncia del senyal de calibrat. Comproveu que compleix les
especificacions que apareixen en el manual de I'instrument.

Questid 1: Quina és la forma, amplitud i frequéncia del senyal de calibrat mesurat amb
I'oscil-loscopi?

Col-loqueu el selector d'acoblament d'entrada a la posicié AC polsant la tecla AC-DC.

Questiod 2. Dibuixeu el senyal que apareix en la pantalla amb els dos modes d’acoblament DC i
AC ijustifiqueu l'efecte que produeix I'acoblament AC en la visualitzacio el senyal de calibrat

2.- VERIFICACIO DEL GENERADOR DE FUNCIONS (GF)

Engegueu el GF polsant el comandament LINE.

Connecteu la sortida principal del GF al canal | de I'oscil-loscopi mitjangant un cable coaxial
amb connectors BNC als dos extrems. Ajusteu l'oscil.loscipi al mode d'acoblament DC i el



disparament automatic AT seguint el mateix procediment de l'apartat anterior. Poseu la
sensibilitat vertical en 0,5 V/div i la base de temps en 0,2 ms/div. Ajusteu l'amplitud i la
freqiiéncia del GF per obtenir exactament 2 V de pic a pic i 1 kHz de freqiiéncia.

Seleccioneu una forma d'ona sinusoidal amb el selector de forma d’'ona FUNCTION. Ajusteu la
frequéencia del senyal de sortida 1 kHz amb el selector de rang i el comandament rotatori.
Ajusteu l'amplitud del senyal a 2V de pic a pic mitjancant el comandament AMPLITUDE.
Comproveu que el boté de nivell de continua DC OFFSET no esta activat (ha d'estar en la
posicié OFF).

Comproveu com varia el senyal amb els controls del GF relatius a la forma d'ona, amplitud,
freqliéncia, nivell de continua, sortida TTL i cicle de treball. Mesureu la maxima frequéncia que
proporciona el GF del vostre lloc de treball.

Questid 3. Valor maxim de la freqiéncia mesurat a l'oscil-loscopi. EI GF compleix les
especificacions donades pel fabricant?

3.- CONTROL DEL DISPARAMENT DE L'OSCIL-LOSCOPI

Ajusteu la sortida del GF a un senyal triangular de 2 V de pic a pic i 1 kHz. Poseu la sensibilitat
vertical de l'oscil-loscopi en la posicié de 0,5 V/div. Seleccioneu el mode de disparament de
I'oscil-loscopi seguint el procediment del punt 2) del primer apartat. Primer visualitzeu el senyal
en el mode automatic (tecla AT/NM sense polsar) i després en el mode normal (tecla AT/NM
polsada). Verifiqueu el funcionament dels controls del disparament: del nivell de disparament
(comandament LEVEL) i del pendent (tecla SLOPE).

Questio 4. Dibuixeu la visualitzacié en la pantalla quan es dispara amb el mode AUTO i quan
es dispara amb el mode NORMAL amb pendent negativa i un nivell de disparament al voltant
de-1V.

Feu disminuir I'amplitud del senyal de sortida del GF fins que ocupi molt menys d’'una divisio
vertical. Compareu el funcionament dels modes de disparament normal i automatic en aquestes
condicions.

Questiod 5. Que succeeix amb les visualitzacions en la pantalla? Justifiqueu els resultats.

4.- MESURA DE LA RESISTENCIA INTERNA DEL GENERADOR DE FUNCIONS

Per mesurar la resisténcia de sortida del GF, seleccioneu un senyal sinusoidal de 1 kHz i d'una
amplitud d’'uns pocs volts. Mesureu amb I'oscil-loscopi la tensi6 de sortida en circuit obert, és a
dir, quan la sortida es connecta directament a I'oscil-loscopi. Connecteu després a la sortida del
GF una resistencia de 47 Q i mesureu la nova amplitud. A partir d'aquesta mesura, i fent servir
el circuit equivalent de la figura 4.11, calculeu la resisténcia de sortida R, del generador de
funcions.

Questid 6. Indiqueu el valor calculat de la resisténcia de sortida del GF. Compleix les
especificacions del fabricant?



Nom dels membres de I'equip: Lloc de treball:

PRACTICA 4. L’OSCIL-LOSCOPI | EL GENERADOR DE FUNCIONS
FULL DE RESULTATS

Questio 1:
Forma d'ona:
Amplitud:
Frequéncia:

Qlesti6 2:

Justificacio dels resultats:

Quiestio 3:
Freqgiiencia maxima:
Compleix les especificacions del fabricant?

Quiesti6 4:

Quiestio6 5:
Efecte en la pantalla:

Justificacié:
Quiesti6 6:

Resisténcia de sortida: R,
Compleix les especificacions del fabricant?



PRACTICA 5. EL DIODE (1): MODEL DE TRAMS LINEALS

L'objectiu d'aquesta practica és presentar a I'estudiant un dispositiu electronic basic, el diode. Es tractaran
tant els diodes que s'utilitzen per convertir un senyal de corrent altern en corrent continu, els anomenats
rectificadors, com els que s'utilitzen per generar senyals lluminoses, els LED’s. També s’estudiaran els
diodes que s'utilitzen per establir un nivell de tensié continu en els circuits electronics, els diodes zener. Per
modelar aquests dispositius es fara servir en aquesta practica un model denominat de trams lineals. A la
part experimental es mesurara la tensié de colze i la tensi6 zener de diversos diodes, que so6n els
parametres més significatius d’aquest model.

5.1. El diode

El diode és un dispositiu electronic de dos terminals, anomenats anode i catode, que té la propietat
fonamental de deixar passar el corrent en el sentit anode a catode i de bloquejar el seu pas en sentit
contrari. Degut aquest comportament es diu que és un dispositiu no lineal. A la figura 5.1 es representa el
simbol d'aquest dispositiu.

Anode > l Ip
+

Vo

Catode - >

Figura 5.1.- Simbol del diode

El diode fou el primer dispositiu electronic que es va inventar i es considera que amb ell va néixer
I'electronica. Fou creat al 1904 pel cientific america J.A. Flemming i va ser utilitzat per detectar ones de
radio. Era un tub de vidre amb varis eléctrodes metal-lics en el seu interior i dins del qual es feia el buit.
Aquesta tecnologia, anomenada de tubs de buit va durar més de cinquanta anys i fou substituida per la
tecnologia moderna basada en semiconductors. Els diodes de semiconductor també s’anomenen diodes de
juncié PN, ja que s'utilitza la unié entre un semiconductor P i un N. Un semiconductor s'anomena de tipus P
quan dominen les carregues positives generades per la presencia de determinats atoms diferents del
semiconductor, mentre que es denomina de tipus N si dominen les carregues negatives generades per un
altre tipus d’atoms. La part P constitueix I'anode, mentre que la part N és el catode.

El simil d'una valvula hidraulica sol ajudar a donar una idea intuitiva d'aquest comportament. Considereu la
figura 5.2 que mostra un tros de tub pel que circula aigua i que conté una valvula en el seu interior. Aquesta
valvula no és més que una peca circular mobil i subjecta al tub per la seva part inferior. Quan Il'aigua circula
en el sentit de esquerra a dreta, I'aigua empeny la valvula, que cedeix sense presentar cap resisténcia. Per
el contrari, quan l'aigua vol circular en sentit contrari, 'empeny contra I'anella interior que redueix el diametre
del tub, tapa el pas, i no deixa circular aigua.

00 ) =0=r 00 )=

Figura 5.2.- Simil hidraulic d'un diode. La peca circular de l'interior del tub deixa passar I'aigua quan circula
d’esquerra a dreta, pero tapa el tub quan pretén circular al revés

El model més simple d’aquest dispositiu i que il-lustra més clarament el seu comportament és el del “diode
ideal”, representat a la figura 5.3. Per identificar el "diode ideal" hem enquadrat el simbol del diode en un
rectangle. Quan el corrent travessa el dispositiu en el sentit directe, és a dir, d'anode a catode, el diode
equival a un curtcircuit: deixa passar el corrent com si f0s un conductor. Pel contrari, quan el corrent vol
circular en sentit invers, de catode a anode, el diode equival a un circuit obert. Aquest comportament es
representa en el pla Ip(Vp) per dos trams rectes: quan Ip és positiu el comportament del diode ve representat
pel semieix d'ordenades positiu, mentre que quan Ip vol ser negatiu el diode ve representat pel semieix
d’'abscisses negatiu. En el primer cas, circula corrent sense haver-hi caiguda de tensié entre els terminals
del diode, mentre que en el segon cas, la tensié negativa aplicada al diode no és capag de fer circular
corrent en sentit invers.
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Figura 5.3.- Diode ideal, simbol i caracteristica corrent tensid.

Els diodes reals aproximen aquest comportament, perd presenten una petita caiguda de tensio entre els
terminals quan el diode condueix (en el diodes fabricats amb silici, els més habituals, aquesta tensio és
d'uns 0,7 V). En alguns casos, quan es treballa amb tensions elevades, aquesta caiguda es pot ignorar i el
model ideal es pot considerar valid. Perd en altres casos, quan es treballa amb senyals de petita amplitud, la
caiguda en directa pot ser significativa i, aleshores, el model ideal és poc exacte i s’han de fer servir models
més elaborats.

5.2.- Model de trams lineals del diode

Els diodes reals solen presentar una caracteristica corrent tensio com la representada en la figura 5.4. Es
permet el pas de corrents positives amb una petita caiguda de tensié i es bloqueja el pas de corrents
negatives. Una forma d’aproximar aquest comportament és aproximar la corba real per dos trams lineals
com els mostrats a la figura: un segment de recta pel tram de corrents positives, de pendent m, i un altre
segment, un tros de I'eix d’abscisses, pel tram de bloqueig del corrent. Els dos segments es creuen a la
tensio V,, que s'anomena tensié de colze o tensio6 llindar. Aquesta forma d’aproximar la corba es denomina
model de trams lineals.
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Figura 5.4.- Caracteristica corrent tensié d'un diode real, i aproximacié per trams lineals

El model de trams lineals es pot implementar amb un circuit senzill que conté un diode ideal, en série amb
una resisténcia Rs de valor 1/m, i en série amb una pila de valor V,, tal com mostra la figura 5.5. Quan el
diode ideal condueixi sera un curtcircuit, i el corrent que circulara sera:

Vp -Vy
Io =—DR (1)
S

Aquesta expressio nomes sera valida quan Vp sigui superior a V,, ja que en cas contrari |p seria negatiu i en
aquesta situacio el diode ideal seria un circuit obert. Per tant, quan Vp sigui inferior a V, el corrent sera zero.
D’aquesta forma, la caracteristica Ip(Vp) del circuit és la dels dos trams lineals de la figura 5.4.

En la gran majoria d'aplicacions es pot negligir la resistencia Ry d’aquest model, de forma que el model es
simplifica a un diode ideal en série amb la pila V,. Aixo és aixi perque el pendent de la caracteristica del
diode és tan elevat que el seu invers és una resisténcies d’'uns pocs ohms. Com les resisténcies tipiques
dels circuits electronics sén de I'ordre dels KOhm, es pot ignorar el petit valor de la resisténcia del diode. Si
no es diu res, prendrem per defecte el valor d'aquesta resistencia com a zero. En definitiva, quan el diode
condueixi hi haura una caiguda de tensio de valor V, entre els seus terminals.
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Figura 5.5.- Circuit del model per trams lineals

5.3.- Diodes rectificadors i diodes emissors de llum (LED's)

Hi ha molts tipus de diodes i es fan servir per molt diverses aplicacions. Una utilitzacié molt freqtent és en
circuits rectificadors, que converteixen un corrent altern en un corrent continu. Els diodes rectificadors
formen part d'un circuit que converteix I'energia eléctrica subministrada en forma de corrent altern per la
xarxa d’energia eléctrica a energia eléectrica en forma de corrent continu que és necessaria per alimentar la
majoria d’equips electronics. Els diodes que s'utilitzen per fer aquesta aplicacio solen ser fabricats amb silici,
el semiconductor més emprat en I'electronica moderna.

Una altra aplicacié dels diodes és la de generar un senyal llumindés quan condueixen. Els diodes que
realitzen aquesta funcié es denominen LED (Light-Emitting Diode). Sén fabricats amb semiconductors
diferents del silici, com sén l'arseniur de gal-li o el fosfur de gal-li. Aquests materials generen llum quan
condueixen, cosa que no fa el silici, que genera calor, i no fan llum en polaritzacié inversa. La tensié de
colze sol estar entre 1 i 2 V. El seu simbol és el del diode perd s’hi afegeix una fletxa perpendicular al
simbol per indicar que “surt” llum. Un cas especial és el diode laser, que genera llum com el LED, pero la
llum generada té unes caracteristiques especials (coheréncia) que no té la llum del LED.
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Figura 5.6.- a) Exemple de diode rectificador (LN4007) amb I'anella pintada sobre el cos per identificar el
catode. b) exemples de LED’s de diversos colors, amb I'esquema per identificar el catode, que és el terminal
més curt i al costat de la part plana.

5.4.- Ruptura dels diodes en polaritzacié inversa

El comportament del diode descrit fins aquest moment només representa una part del seu funcionament.
Tots el diodes acaben deixant circular un corrent invers, és a dir negatiu, si s'Taugmenta suficientment la
tensié inversa que se’ls hi aplica. Quan circula pel diode aquest corrent negatiu es diu que el diode entra en
ruptura. | si no hi ha algun mecanisme que limiti el corrent invers el diode, aquest es destruira degut a la
dissipacié d’'una poténcia excessiva. La tensié a la qual el diode comencga a entrar en ruptura €s -|V,|
denominada tensié de ruptura o tensié Zener, on el subindex “z" prové de la paraula Zener, que és I'efecte
gue sol explicar el mecanisme fisic que provoca la ruptura. La figura 5.7 il-lustra aquest funcionament.
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Figura 5.7.- Caracteristica corrent tensié d'un diode mostrant la regi6 de ruptura

Si la tensio |V,| és molt més gran que les tensions presents en el circuit que conté el diode, aquest mai
arribara a la ruptura i aleshores el seu comportament sera el descrit en els apartats anteriors: condueix en
directa i bloqueja el corrent en inversa. Pero si la tensid inversa aplicada al diode és més negativa que —|V,]|,
el diode deixara passar corrent negatiu i s’haura d’analitzar el comportament del circuit en aquesta situacio.

5.5.- El diode zener

El diodes zener sén un tipus de diodes especialment dissenyats per treballar a la regi6é de ruptura. El seu
simbol és mostrat a la figura 5.8. El comportament d’aquest diodes s’aproxima per un model amb tres trams
lineals: el tram de conducci6 directa, el tram de bloqueig de corrent (com en els diodes rectificadors) i un
tercer tram per la regi6 de ruptura. Aquest tram és similar al tram de directa, pero capgirat per deixar passar
un corrent negatiu. La figura 5.8 també inclou aquest model. Noteu que si el diode només treballa amb
tensions inverses es pot eliminar el tram directa format per Rs i V,, i considerar només el tram de bloqueig i
el tram de ruptura format per |V,| i R,.

Com que el tram de ruptura és també molt vertical, el valor de R, és petit, i sovint és pot negligir aquesta
resisténcia al comparar-la amb les altres resisténcies del circuit. Si aquest fos el cas, aleshores, al circular
corrent invers el diode presentaria entre els seus terminals una tensié constant de —|V,|. Els circuits
electronics solen utilitzar aquesta propietat per establir un nivell de continua dins del circuit. Es

comercialitzen diodes amb molts valors de V,. |
I
Y + —
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Figura 5.8.- Simbol i model de trams lineals del diode zener.

ESTUDI PREVI

1.- Considera el circuit de la figura 5.9. Calcula Ip en funcié de V; suposant que el diode és ideal i que V; és
una tensié constant i positiva. Després calcula V, en funcioé del valor trobat de Ip, i finalment troba Vp restant
V; i V,. Repeteix els calculs per valors de V; negatius.

2.- Repeteix I'exercici anterior suposant el model de trams lineals del diode amb V, = 0,7 Vi Rs = 10 Ohms.

3.- Fes una taula en el full de calcul amb les columnes V;, Ip , Vi Vp i considera inicialment un valor V; = 5
V. Repeteix els calculs per valors de V, de 4 V, 3 V,... fins arribar a -5V en salts de 1 V. Representa
graficament I, en funcié de Vp i V, en funcié de Vp, fent servir el model de I'exercici 2.

4.- Si el generador V; suministra una tensio en forma de senyal triangular de 10 V de pic, sense offset, i de 1
kHz de frequiéncia. Suposant el diode ideal, dibuixa les tensions V; i V, en funcié del temps en dos cicles
d’aquests senyals.
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Figura 5.9.- Circuit per obtenir la caracteristica corrent tensio

PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

MESURA DE LA CARACTERISTICA I(V) D’'UN DIODE RECTIFICADOR

Munteu a la placa de connexions el circuit de la figura 5.9 amb la font d’alimentacié com a generador V;
limitant el corrent a 50 mA, el diode rectificador 1N4007 i una resistencia de R, de 1 kQ. Ajusteu la font
d’'alimentaciéo a 5 V. Mesureu amb el multimetre en mode DC la tensié V; i la tensid V,. Anoteu aquests
valors en un full de calcul, afegint-hi una tercera columna amb el valor de Vp (que sera Vi-V,) i una quarta
columna per Ip (que sera V,/1kQ). Repetiu les mesures per tensions V; entre 5 v i -5 V amb passos de 1V,
invertint els terminals de la font pel valors negatius de la tensié.

Questid 1.- Representeu la grafica Ip(Vp). Quin és aproximadament el valor de V,?

Questio 2.- Representeu la caracteristica de transferéncia V(V;). Justifiqueu la grafica.

MESURA DE LA CARACTERISTICA I(V) DE LED’s

Munteu el circuit 5.9 substituint el diode rectificador pel LED vermell. Ajusteu V; fins que circulin pel LED
10 mA (es a dir, que hi hagi una caiguda de 10 V en R,). Després invertiu la polaritat de la font
d’alimentacio.

Questid 3.- Justifiqueu els resultats d’emissio de llum del LED

Mesureu la tensié de colze del LED vermell fent que circuli per ell 10 mA. Repetiu la mesura pel LED verd i
pel LED groc.

Questio 4.- Indiqueu les tensions de colze dels LED’s vermell, verd i groc

RECTIFICACIO D'UN SENYAL ALTERN

Munteu el circuit de la figura 5.9 (amb el diode rectificador 1N4007) substituint la font d’alimentacié pel
generador de funcions seleccionant un senyal triangular de 10 V de pic, sense offset i 1 kHz de freqiiencia.
Connecteu V; al canal 1 de I'oscil-loscopi i V, al canal 2.

Questid 5.- Dibuixeu els senyals que es veuen a la pantalla, i justifiqueu la seva forma

MESURA DE LA CARACTERISTICA I(V) D’'UN DIODE ZENER

Repetiu el primer apartat de la part experimental d’aquesta practica substituint el diode 1N4007 pel diode
zener BZX79 de 5,1V, fent variar la tensié V; entre -10 Vi 5 V en passos de 1V.

Questid 6.- Representeu la grafica Ip(Vp). Quins sén els valors de V, i de V,?

Quiestid 7.- Representeu la funcié de transferencia V,(V;). Justifiqueu la seva forma.
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Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Mesura de la caracteristica I(V) d'un diode rectificador

Questi6 1: V, =

Representeu la caracteristica 1(V) del diode

Questio 2: Representeu la caracteristica de transferencia Vo(Vi)

Mesura de la caracteristica I(V) d'un LED

Questio 3.- Justifiqueu els resultats d’emissié de llum del LED

Questiod 4.- Indiqueu les tensions de colze dels LED’s vermell: , verd:

Rectificacio d'un senyal altern

Questiod 5.- Dibuixeu els senyals que es veuen a la pantalla, i justifiqueu la seva forma

Mesura de la caracteristica I(V) d'un diode zener
Questid 6.- Quins son els valors de V, i de V,?

Representeu la grafica Ip(Vp).

Questio 7.- Representeu la funcié de transferéncia Vo(V;). Justifiqueu la seva forma.

i groc:



PRACTICA 6. EL DIODE (2): MODEL EXPONENCIAL

L'objectiu d'aquesta practica és presentar i mesurar el model exponencial del diode. Aquest model es basa
en la denominada equaci6 del diode en la que els seus parametres tenen una relacié directa amb les
caracteristiqgues del material amb el que s'ha fabricat i amb la temperatura de funcionament del dispositiu.
Es treballara especialment la representacié de la caracteristica corrent tensié en l'escala lineal i en I'escala
semilogaritmica, i s'utilitzara el full de calcul per ajustar els punts mesurats a una recta que representi
aquests punts amb un error quadratic minim.

6.1. Model exponencial del diode

El diode fabricat amb semiconductors també se sol modelitzar mitjancant una expressidé anomenada
"equacié del diode":

o= I{exp(%’) —1} 1)

TV

on Ip és el corrent que travessa el diode, Vp la tensié aplicada entre els seus terminals, V; un parametre
anomenat tensio termica que depéen de la temperatura del diode, i n i Is s6n dos parametres especifics per
cada diode denominats factor de idealitat i corrent invers de saturacio respectivament. Degut a la preséncia
de I'exponencial a I'equacio, aquesta expressié també es denomina model exponencial del diode.

Observeu en I'expressid (1) que si Vp és positiva i molt més gran que 1V, el valor de I'exponencial és molt
superior a la unitat i, per tant la unitat es pot negligir, i el corrent del diode varia exponencialment amb la
tensio. Pel contrari, si Vp és negatiu i de valor absolut molt més gran que nV,, (unes decimes de volt) el valor
de I'exponencial és molt inferior a la unitat i aleshores el corrent del diode es pot aproximar per —ls. Quan Vp
és negatiu es diu que el diode esta polaritzat en inversa. Per aix0 el parametre Is s'anomena corrent invers
de saturacio, ja que —Is és l'asimptota a la que tendeix Ip en polaritzacié inversa. La figura 6.1 representa
l'equacié del diode en inversa per una Is de 10™ A, i uns valors de n i de V, de 1 i de 0,025 V
respectivament. Noteu, perd, que un valor de 10™ A és indistingible de zero quan es treballa amb corrents
de I'ordre dels miliampers, tipics dels circuits electronics de senyal.

Corrent (A) versus tensio (V) en inversa

Figura 6.1.- Representaci6 en inversa de Ip = 10™°-[exp(Vp/0.025) — 1]

6.2. Model exponencial i model de trams lineals

Un valor tipic de Is en diodes de silici és 10™*° A, i els corrents habituals en molts circuits electronics de
senyal sén de l'ordre dels miliAmpére. Per tant, I'expressié (1) indica que exp(Vp/mVy) ha de ser de 'ordre de
10" per aconseguir que Ip sigui de I'ordre de 10°. Si el factor de idealitat fos la unitat, aixd implicaria un
valor de Vp igual a 0,7 V.

Es immediat comprovar que per valors de Vp, una mica inferiors a 0,7 el corrent és molt inferior a 1 mA, que
en moltes aplicacions es podria aproximar per zero, mentre que per valors lleugerament superiors a 0,7 és
molt superior a 1 mA. La figura 6.2 és una representacio realitzada a través del full de calcul de I'equacié del
diode per aquests valors.
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Figura 6.2.- Representacio lineal de Ip = 10™°-[exp(Vp/0.025) — 1]

Aquesta representacio posa de manifest que l'aproximacié del model exponencial és molt similar a la del
model per trams lineals presentada en la practica anterior. En aquest exemple, la tensié llindar o de colze
seria 0,7 V i el tram de conduccio es podria aproximar per una recta gairebé vertical, mentre que el tram de
tall seria I'eix d'abscisses per tensions inferiors a 0,7 V. Observeu que el principal parametre del model per
trams lineals, la tensié de colze V,, la podriem obtenir del model exponencial calculant la tensié necessaria
per obtenir un determinat corrent de referencia, Ips, que en aquest exemple hem triat com 1 mA:

\Y |
| pref = I{exp(—ﬂ—l} =, znvt-ln( e j @)
nv |

t S

L'expressio (2) ens permet saber com variara V, segons sigui el corrent de referéncia i segons siguin I i la
temperatura, cosa que el model de trams lineals no permetia estimar.

6.3. Parametres del model exponencial

El parametre principal del model exponencial del diode és ls. El factor d'idealitat n és un parametre
secundari que ens permet ajustar les corbes dels diodes reals amb I'equacid (1), les quals estan afectades
per efectes secundaris que desvien el diode del comportament ideal. La tensio térmica V; no és més que:

keT
Vp=—— ©)
q

on kg és la constant de Boltzmann, T la temperatura del diode en graus Kelvin, i q la carrega de I'electré en
Coulomb. Com que resulta que les unitats d'aquesta expressié son Volt, s'anomena tensio térmica, i es pot
comprovar que si T és 300 graus Kelvin (27 ° centigrads), V; val aproximadament 0,025 V.

El corrent invers de saturacio | depén de les caracteristiques especifiques de fabricacié del diode. Dins
d'aquestes caracteristiques la més important és un dels parametres del semiconductor utilitzat: el valor de
I'energia de la seva banda prohibida Eg:

_Eg
I, =aexp T (4)
B

El silici, que és el semiconductor més utilitzat en la fabricacié dels dispositius electronics, té una Eq de 1,1
eV, i aixd sol conduir a una I de I'ordre de 10™ Ai a una V, de 0,7 V. Perd altres semiconductors, com els
utilitzats per fabricar diodes electroluminiscents (LED), solen tenir una E4 del ordre de 1,5 eV, la qual cosa
condueix a Is del ordre de 10°° Ai a V, del ordre de 1,5 V.

El corrent I depén de la temperatura a través de la T de I'expressio (4). Quan T augmenta Is augmenta amb
caracter exponencial. L'expressio (2) mostra que lincrement de Is provoca la disminucié de V,, malgrat



l'augment de V, que és lineal. En molts diodes la variacié de la tensié de colze ve donada aproximadament
per:
M=—2 mV /°C (5)
dT

es a dir, disminueix 2 mV per cada increment d'un grau centigrad de la temperatura del diode.

6.4. Representacio lineal i semilogaritmica

La figura 6.2 mostra la representacié de I'equacié del diode en una escala lineal, és a dir, tant en I'eix
abscisses com en el d'ordenades la distancia d'un valor a l'origen és proporcional al seu valor absolut.
Aquest tipus de representacions en escala lineal s6n les que s'utilitzen gairebé sempre en les
representacions grafiques de funcions o resultats.

La representacio lineal, malgrat que és molt Util, té pero alguns inconvenients. Un d'ells és que ens permet
visualitzar un marge molt petit de valors del corrent (en la figura 6.2, per exemple, podem veure amb cert
detall un interval d'uns 10 mA). Una alternativa que permet visualitzar un marge de valors molt més gran és
la representacié semilogaritmica, que consisteix en representar el log(lp) en funcié de Vp.

En polaritzacio directa, si Vp és superior a 0,1 V, es pot negligir el "-1" de I'equacié del diode. Fent aquesta
aproximacio, i prenent logaritmes a l'equacié (1), resulta:

log(1 ) =log(1,) + 29 v ®)
nv

t

La funcié log(lp) es, per tant, una recta de pendent [log(e)/nVy] i que intersecta I'eix d'ordenades en log(ls). A
la figura 6.3 es representa en escala semilogaritmica la mateixa equacié que la representada en escala
lineal a la figura 6.2. En aquesta grafica cal observar que a I'eix d'ordenades hi figura log(lp). Si Ip val 1 A el
seu logaritme és zero, i si val 1 mA el seu logaritme és -3. Per tant, la grafica ens mostra valors de 10™*° A
fins a valors de 10 A: 17 ordres de magnitud! Observeu que en aquesta grafica l'interval de 1 mA a 10 mA
és una part molt petita de la grafica. Una segona observacio; la grafica no és valida per valors de Vp
inferiors a 0,1 V, ja que s'ha negligit el "-1" de I'equacio del diode. En realitat, per Vp igual a zero, el corrent
és zero, i el seu logaritme tendiria a menys infinit. L'extrapolacio de la recta per valors inferiors a 0,1 V ens
permet determinar el valor de I, que en aquest exemple és 10™°.

Corrent (A) versus tensié (V) en directa

249 0,2

Figura 6.3.- Representacié semilogaritmica de Ip = 10™-[exp(Vp/0.025) — 1]

L'equacié del diode que s'acaba de representar a la figura 6.3 correspon a la d'un diode amb factor
d’idealitat n igual a la unitat. Els diodes reals presenten trams en els que n és la unitat i altres en els que val
2. També sol haver-hi altres trams, normalment en valors elevats del corrent, en els que la caracteristica
s'aparta d'aquestes rectes. Aquestes desviacions respecte del model ideal son degudes a fendomens
secundaris, a efectes de "segon ordre". La figura 6.4 representa un exemple de caracteristica d'un diode
real. Noteu que els canvis en n nomeés afecten al pendent dels segments representats (equacié (6)). En



alguns casos els trams de pendent amb n igual a la unitat desapareix "engolida" pels trams de n igual a 2.
Per aixo sol ser util utilitzar un Unic valor de n per tota la corba que I'aproximi en linterval de corrents
considerats.

A ID

» Vp

Figura 6.4.- Caracteristica semilogaritmica d'un diode real

ESTUDI PREVI
1.- Considereu un diode amb tensio de colze de 0,7 V per a corrents de I'ordre de 1 mA. Quin sera el valor
del parametre I, suposant r igual a 1?

2.- Considereu el circuit de la figura 6.5. Suposeu una resisténcia R de 10 kQ. Quin valor hauriem de posar
en Vg perqué circulés un corrent de 1 mA?

v " YV (w)

Figura 6.5.- Circuit per mesurar la caracteristica corrent tensié del diode

3.- Considereu un valor de Vp = 0,6 V. Trobeu el corrent Ip aplicant I'equacio (1) amb el valor de Is trobat a
I'exercici 1 i suposant n = 1. Calculeu amb aquests valors de Vp i Ip el valor de Vg. Feu una taula en el full
de calcul amb una columna Vg, una columna Vp i una columna lp. Anoteu els valors acabats de calcular
Repetiu aquest procediment incrementant cada vegada Vp en 10 mV fins arribar a 0,75 V. Quin sera
aproximadament el valor de I, quan Vg valgui 30 V?

4.- Representeu amb el full de calcul la grafica lineal Ip en funcié de Vp. Ajusteu la corba exponencial de
tendéencia. Quins sén els parametres d'aquesta corba?

5.- Genereu a la taula una nova columna amb el valor de log(lp), calculat automaticament pel full de calcul.
Representeu log(lp) en funcié de Vp. Ajusteu la corba obtinguda amb una recta de tendéncia. Quins soén els
parametres d'aquesta recta? son coherents amb I'equacié del diode que hem utilitzat?



PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

MESURA DE LA CARACTERISTICA I(V) D’'UN DIODE

Munteu el circuit de la figura 6.5 utilitzant el diode de silici 1IN4148 i, en primer lloc, una resisténcia
R;= 100 kQ. Mesureu amb el multimetre el valor real d’aquesta resisténcia i anoteu el resultat en una
casella del full de calcul. Fixeu un valor de Vg de 3V en la font d’alimentaci6. La tensio en el diode Vp la
mesurarem amb el multimetre i la tensié Vg la llegirem directament a la pantalla de la font. Amb les dades
Vs i Vp farem una taula en el full de calcul i a partir d’elles i del valor de R; calcularem I, de forma
automatica.

Questio 1.- Quin so6n els valors de Vp i de Ip per a Vg igual a 3 V?

Incrementeu el valor de Vg fins que el valor de Vp s’hagi incrementat aproximadament en uns 10 mV. Aneu
incrementant progressivament el valor de Vg tal que es produeixin increments d’'uns 10 mV en Vy, fins arribar
al maxim de la font (uns 30 V). Anoteu els valors mesurats a la taula del full de calcul.

Questid 2.- Quin son els valors de Vp i de Ip pel valor maxim de Vg?

Amb la finalitat d’'incrementar el rang de mesura, reduirem el valor de Vg i canviarem la resisténcia per un
nou valor R,=10 kQ. De nou incrementem Vg, a partir del valor que ens doni un resultat per a Vp
lleugerament superior al que tenien amb R; i el valor més alt de Vs. Noteu, perd, que no és convenient
augmentar excessivament el valor del corrent Ip, ja que aleshores el diode s'escalfara i 'augment de
temperatura canviara la grafica, ja que Il i V; seran majors. A efectes practics no farem servir corrents
superiors a 3 mA.

Questid 3.- Quins son els valors de Vp i de Ip pel valor maxim de Vg i la nova resisténcia?
Questié 4.- Indiqueu linterval de corrents mesurats. Que passaria en les condicions de mesura si

augmentem molt el corrent? Quins efectes tindria un augment de la temperatura del diode sobre el corrent
mesurat?

TRACTAMENT DE LES DADES EXPERIMENTALS

Amb la taula de dades de Vp i Ip confeccionarem la grafica lineal corresponent (Vp en abscisses i Ip en
ordenades). Afegiu en aquest grafica la linia de tendéncia exponencial i obtingueu els seus parametres.

Questio 5.- Quins sén els parametres de la linia exponencial d'ajust proporcionats pel full de calcul?

Afegiu a la taula del full de calcul una nova columna en la que es calculara, també de manera automatica, el
logaritme decimal de Ip. Confeccionem ara una nova grafica amb Vp en abscisses i log(lp) en ordenades.
Afegiu la recta de tendéncia i obtingueu els seus parametres.

Questid 6.- Quins s6n els parametres de la recta d’ajust dels punts experimentals?

Compareu els parametres de la recta de tendéncia acabada de calcular i els de I'exponencial ajustada a
I'apartat anterior.

Questid 7.- S6n coherents entre si els dos resultats?
A partir de la recta de la grafica semilogaritmica estimeu el valor de 1, tenint en compte la temperatura del
diode (heu de fer la lectura en graus centigrades del termometre que hi ha en el laboratori i afegir 273 per

passar a Kelvin).

Questié 8.- Quin és el valor de 7 que heu trobat. Si hi ha discrepancies respecte de la teoria presentada
intenteu esbrinar les possibles causes.



FULL DE RESULTATS. Practica 6

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Mesura de la caracteristica i(v) d’'un diode

Questid 1.- Quin son els valors de Vp i de Ip per a Vg igual a 3 V?

Questid 2.- Quin son els valors de Vp i de I pel valor maxim de Vg?

Questid 3.- Quins son els valors de Vp i de Ip pel valor maxim de Vg i la nova resistencia?

Questié 4.- Indiqueu linterval de corrents mesurades. Que passaria en les condicions de mesura si

augmentem molt el corrent? Quins efectes tindria un augment de la temperatura del diode sobre el corrent

mesurat?

Tractament de les dades experimentals

Questio 5.- Quins sén els parametres de la linia exponencial d’ajust proporcionats pel full de calcul?

Questid 6.- Quins s6n els parametres de la recta d’ajust dels punts experimentals?

Questio 7.- S6n coherents entre si els dos resultats?

Questid 8.- Quin és el valor de 7 que heu trobat. Si hi ha discrepancies respecte de la teoria presentada
intenteu esbrinar les possibles causes.



PRACTICA 7. CIRCUITS RC. TEMPORITZADOR AMB CONDENSADOR

Aquesta practica té per objectiu introduir a I'estudiant en el coneixement d’'un component nou,
el condensador, i en I'estudi dels circuits RC. L’estudiant aprendra a mesurar les constants de
temps d’aquests circuits elementals. Per altra banda s'utilitzara la carrega d’'un condensador
per fer un temporitzador, fent servir en aquest circuit un amplificador operacional com a
comparador.

7.1. Circuits RC

Els circuits RC que considerarem en aquesta practica son circuits formats per generadors de
tensio i/o corrent, resisténcies i un sol condensador. L’analisi d’aquests circuits es realitza
aplicant les lleis de Kirchhoff a I'igual que es fa en els circuits resistius, i tenint en compte que el
comportament del condensador ve establert per la seglient expressié:

_a
Vo= (1)

on V. és la tensié entre els seus terminals i q és la carrega emmagatzemada internament pel
condensador. Si es té en compte que el corrent I que entra al condensador no és més que
dq/dt, aleshores, si es deriva 'equacié (1), resulta la segiient equacié alternativa

dv
lo=C—¢ 2
c ot (2)

Aquesta segona equacié posa de manifest dues propietats molt importants del condensador.
Primera, la tensid V. ha de ser una funcié continua en el temps, ja que si no fés aixi la seva
derivada seria infinita la qual cosa implicaria un corrent |, infinit que no té sentit fisic. Segona, si
V. és constant la seva derivada és zero, i per tant, el corrent que entra en el condensador és
nul. El significat fisic d’aixd és que en régim permanent, quan les tensions i corrents del circuit
es fan constants, el condensador equival a un circuit obert, ja que d’aquesta manera el
dispositiu pot presentar diferéncia de tensié entre els seus terminals sense que hi circuli
corrent.

Considerem el circuit de la figura 7.1 amb I'interruptor tancat. Si el circuit es manté en aquestes

condicions un temps suficient el condensador es descarregara totalment a través de R,. Per
tant, podem suposar que la carrega inicial (per un temps donat) qo és zero.

R2 R4

Vo —— C—
1o

Figura 7.1.- Circuit RC basic.

|| |+

Suposem que en aquestes condicions l'interruptor s’obre en linstant t = 0. El generador Vg
impulsa corrent cap al condensador, de forma que s’anira carregant fins que la tensio en els
seus terminals sigui V. = V4. En aquest moment no hi haura diferéncia de tensié a les
resisténcies i deixara de passar corrent. Al ser I, = 0, la carrega emmagatzemada internament
pel condensador no variara, ja que no entrara nova carrega, i V. sera constant. La carrega
interna final del condensador sera, per tant, C-V,. Direm que el condensador s’ha carregat a la
tensio V.



Aquest comportament es pot quantificar resolent I'equacié del circuit. Aplicant la llei de
Kirchhoff de tensions a la malla quan t = 0, resulta:

Vg = 1Ry +1 Ry +V, (3)
| com que |, = C-dV /dt, resulta:
dv,
Vg =1 (Ry +Ry)+V, =C(Ry + R4)-F+VC (4)

Que és una equacio diferencial en V, (ja que conté la variable V. i la seva derivada) que modela
el comportament del circuit. Cal notar que tots els circuits RC amb un sol condensador tindran
una equacio diferencial similar ja que el circuit que "veu" el condensador sempre es podra
substituir per un equivalent de Thévenin amb un generador Vy, en série amb una resisténcia
Ry, Per aixo, els circuits RC amb un sol condensador estan caracteritzats per una equacié
diferencial del tipus:

dav
CRy, d_tC+VC =Vin ()

En el circuit 7.1 Vy, seria V4 i Ry, valdria (Rx+Ry). La solucié d'aquesta equacié diferencial es pot
obtenir per integracié directa. Reordenant els termes:

dv dv, Vy -V dv
CRy — =4V =V = —S=-0_"¢ c o (6)
dt dt CRy, Ve =V, CRy,
Integrant els dos membres de I'Ultima igualtat resulta:
IV, V) =———+ A 7)
c th CRth
essent A la constant d'integraci6. Per tant, aquesta solucié es pot expressar com:
VeV =Bexp(-—) = Ve =Vy +Bep(-——) (®)

th th

on B = exp(A) és una constant arbitraria. Amb certa freqiiencia aquesta expressié es formula
d'una forma lleugerament diferent, ja que quan t tendeix a infinit V. tendeix a Vy,, i per tant, Vy, =
V(). Per altra banda, quan t = 0, V¢(0) = Vy, +B, i per tant, B = V(0) — Vi, = V(0) — V().

—t
CRy,

Ve (1) =V (20) + [V, (0) =V (o) -exp( ) =V + h/ci —Ver ]'eXp(%t) (9)

que es coneix amb el nom de férmula del valor inicial i del valor final, ja que V és el valor final
de V., V=), i Vg és el valor inicial de V., V.(0). La constant que divideix al temps en
I'exponencial, t, s'anomena constant de temps del circuit, i el seu valor en un circuit RC és el
producte de C per la resisténcia que "veu" el condensador, és a dir, Ry,.

La figura 7.2 mostra els valors que pren la funcié exponencial segons el valor del seu argument
i els representa graficament. També proporciona i representa els valors de la funcio
(1-exp(-t/t)). Quan t = 0, 'exponencial val 1, i per tant, V,(0) = V. Quan t és molt més gran que
7, 'exponencial tendeix a zero i, en conseqiéncia, I'equacié (9) mostra que V, tendeix a V. A
nivell practic i en el context d’ aquest curs, suposarem que V(t) arriba al valor final quan t = 31,
ja que exp(-3) = 0,05. De vegades, en altres aplicacions, es considera que s’arriba al valor final
quan t = 5-1, ja que amb aquest valor exp(-5) = 0,007, que és un valor molt més proper a zero



que l'anterior. Una vegada determinada la tensié V.(t) es pot trobar molt facilment el corrent,
derivant V. tal com indica I'equacié (2).

t/tau 0,000| 1,000| 2,000| 3,000|4,000| 5,000]|6,000| 7,000| 8,000 |9,000]10,000
exp(-t/tau) 1,000| 0,368| 0,135| 0,0500,018| 0,007 | 0,002| 0,001| 0,000|0,000| 0,000
(1-exp(-t/tau)) |0,000| 0,632| 0,865| 0,950|0,982| 0,993|0,998| 0,999| 1,000| 1,000| 1,000
expil-thau) 1 - expl-tiau)
1,200
1,000
0,500 \ /
0,s00 ><
0,400 / \
0,200
0,000 T T T T T
0,000 2,000 4,000 5,000 5,000 10,000 12,000

Figura 7.2.- Representacio grafica de exp(-t/z), corba amb pendent negatiu, i de (1-exp(-t/7)),
corba amb pendent positiu. Segons (9), si V¢ =01 V=1, V((t) seguiria la corba amb pendent
positiu, i I¢(t) la corba amb pendent negatiu.

Noteu que si V. és zero, aleshores I'equacio (9) mostra que V.(t) = V(1-exp(-t/t)), i per tant
tindra una evolucié com la representada amb la linea de pendent positiu, partint de zero i
tendint cap a V. El corrent I'obtindriem derivant aquesta expressié que donaria proporcional a
la funcié exponencial, representada amb la linea de pendent negatiu. Observeu que mentre
que V(t) és una funcié continua en el temps, |, és discontinua.

7.2. L’amplificador operacional com a comparador

L’amplificador operacional (AO) és un circuit integrat que amplifica la diferéncia de tensions
aplicades a les seves dues entrades, la no inversora, V', i la inversora, V'. L'AO es representa
pel simbol de la figura 7.3, que mostra les entrades V' i V, la sortida Vo, i en la que també es
representa la caracteristica sortida/entrada. Els AO també tenen dues entrades per aplicar la
tensié d’alimentacié continua, Vcc i Vege. L'amplificador que utilitzarem en aquesta practica
s’alimenta amb una unica tensi6é continua (Vge es connecta a terra). Altres AO s’alimenten de
forma “simétrica”, aplicant a Vgg una tensio igual i de signe contrari que la aplicada a V¢c. Els
corrents que entren al OA pels terminals V' i V" s6n molt petits i els aproximarem per zero.

Vee Vo
v —+ Vomax
Yy Vo
v e eacs >
S Vee (V"-V)
a) b)

Figura 7.3.- a)Simbol de I'amplificador operacional. b) caracteristica sortida/entrada.




La caracteristica de transferéncia d’aquest AO (amb Vge = 0) és la representada en la figura
7.3b. La tensioé de sortida V, es representa en I'eix d’'ordenades, mentre que I'eix d’abscisses és
la diferéncia de tensions d’entrada, V*-V. En aquesta caracteristica tenim tres trams ben
diferenciats. En el primer, on I'entrada V-V~ és negativa, la sortida val zero. En el segon, que
s’anomena lineal, la sortida és proporcional a V*-V". Aquest és el tram en el que I'’AO amplifica,
essent els valors tipics del guany de tensio, definit per AVy/A(V'-V), des de 100.000 cap amunt.
Finalment, quan V'-V" assoleix un determinat valor la sortida tendeix cap a Vomax. Noteu que si
utilitzem I'AO de la forma que mostra la figura 7.4, com que Vonax €s de l'ordre de la tensié
d’alimentacié V. i el guany de tensié és d’'un valor molt elevat, resulta que el tram lineal només
es donara per un marge de la tensié d’entrada (V*-V') molt petit. Per exemple, si Vomax és de 10
V i el guany de tensié és 100.000 el marge de tensié d’entrada del tram lineal va des de zero
fins a 0,1 mV (10/100.000). Per tant, si V" supera a V' en més de 0,1 mV (en la practica podem
dir que si V' > V") la sortida és Vgmax, mentre que si V' és inferior en més de 0,1 mV a V (en la
practica podem dir que si V' < V") la sortida és zero.

L’AO en la figura 7.4 funciona com a comparador de tensions. Aquest AO esta alimentat per
Vec = 15 Vi per Vge = 0 V. L'entrada inversora té aplicada una tensio fixa de 5 V, mentre que
I'entrada no inversora esta connectada al condensador C;. Mentre V' sigui inferior a V' la
sortida sera zero, perd quan V' superi els 5 V aplicats a V', la sortida commutara a Vomax. EN
aquesta situacio circulara corrent pel LED la qual cosa ens avisa de que la tensié en el
condensador ha arribata 5 V.

7.3. Circuit temporitzador amb un condensador

El circuit de la figura 7.4 és el circuit de temporitzacié que es realitzara en aquesta practica. Es
pretén que s’encengui el LED de la dreta quan una porta ha estat oberta més de 20 segons. La
situacié de la porta es simula amb linterruptor de I'esquerra. Quan la porta esta tancada,
l'interruptor esta a la posicié 2 (0 V) i, quan la porta esta oberta, I'interruptor esta en la posicié 1
(circuit obert). A més d’aquest interruptor i d’aquest LED, el circuit esta format per un
condensador que es va carregant a través de R, i Ry, i ’AO que actua com a comparador entre
la tensio del condensador C; i la tensio aplicada al seu terminal “-”.
El funcionament del circuit és el seglent. Quan la porta esta tancada, l'interruptor de I'esquerra
fa contacte en el punt 2, és a dir, a massa (0 V). En aquesta situacié el condensador es
descarregara a través de R, i, si esta descarregat, la tensié entre els seus terminals sera nul-la.
Quan la porta s’obre, l'interruptor passa a la posicié 1 de circuit obert. En aquesta situacio el
condensador es carregara a través de la font de 15 V, i les resisténcies R, i R4. Per tant, la
tensio en el condensador anira pujant des del valor inicial de 0 V tendint cap un valor final de
15V. Ara bé, quan aquesta tensid arribi a 5 V, I'amplificador operacional canviara la seva
sortida des de 0 a un valor proper a 15 V i el LED conduira fent llum.

O +15V
circuit obert
bVee
(porta oberta) +\
1 Vo
+ -
o p— d v
D 2 1 = SVFI: 0] VEE
(porta tancada) i R,
/7777

Figura 7.4.- Circuit de temporitzacié amb condensador.

Per tant, s’ha d’aconseguir que el temps que tarda el condensador en carregar-se des de 0 V
fins a 5V sigui del valor que es vulgui dissenyar, per exemple 20s. | que quan la porta es tanqui



el condensador es descarregui rapidament per poder repetir el procediment si la porta es torna
a obrir.

7.4. Carrega i descarrega del condensador C;

Suposem que linterruptor acaba de commutar a la posicié 1 i que el condensador ja estava
descarregat. En aquestes circumstancies comenga a circular un corrent des del generador de
15V cap al condensador a través de les resisténcies R, i R,4. Aplicant I'equacio (9) I'evoluci6 de
la tensio en el condensador seria:

Ve (1) = Vg + Vg~V ]-exp(‘Tt) Vg [1—exp(‘7t)}=15{1—exp(‘7t)} (10)

Es a dir, V, parteix de zero (V.; = 0) i va augmentant cap a un valor final de 15 V. La constant de
temps d'aquest circuit és © = C1-(Rx+Ry), i s’arribara aproximadament al valor final una vegada
hagi transcorregut un temps t = 3r.

En el nostre circuit volem que el temps que es tarda en passar de zero a 5 V sigui de 20 s. Per
tant, s'ha de complir que:

V, (20s) =5=15-[1— exp(_Tzo)} (11)

relacié que ens permet trobar la constant de temps t necessaria per aquesta aplicacio.

Suposem ara que l'interruptor passa a la posicié 2 quan V. esta carregat a 15 V. En aquestes
condicions V sera 15 V, V sera 0 V, i la constant de temps t* = C¢-R4. L'evolucié de V.
aplicant I'equacio6 (9) sera:

V, (t) :15-exp(;—i) (12)

expressio que ens permet trobar el temps que tarda el condensador C, en descarregar-se: 3t*

ESTUDI PREVI

1.- Considereu el circuit de la figura 7.5 constituit per un generador de senyal quadrat entre 0 V
i 1V de frequéncia igual a 5 kHz, una resisténcia de valor 1 kQ i un condensador de 10 nF en
serie. Suposeu que a l'instant t = 0 es connecta el generador, la sortida del qual suposarem que
en aquest instant canvia des de 0V fins a 1V, i que el condensador esta descarregat. a)
Escriviu i representeu graficament I'equacié de V.(t) durant el primer semiperiode, indicant el
instant en el que aproximadament V.(t) arriba al seu valor final. b) Calculeu I'expressio de I(t) i
representeu-la graficament.

A B o,
¢ \\Ne———
+ R N
Vo (O C_—_— Ve
.

Figura 7.5.-Circuit RC per mesurar la constant de temps.



2.- Considereu ara el comportament del circuit en el segon semiperiode del senyal quadrat (a
partir del canvi de 1V a 0 V). a) Quins seran els valors de V, i de | just abans de que la sortida
del generador commuti a 0 V? b) Escriviu 'equacié de V(1) i representeu-la graficament durant
el nou semiperiode del senyal quadrat. c) idem per I¢(t) en aquest interval de temps

3.- Considereu el circuit temporitzador de la figura 7.4. Calculeu la constant de temps requerida
per a que el condensador es carregui des de 0 V fins a 5 V en 20 segons.

4.- Suposant que el condensador C4 que utilitzarem és de 470 uF, calculeu el valor de R, per
aconseguir la constant de temps de la qlesti6 4, suposant que R2 >> R4.

5.- Calculeu R4 si es vol que el condensador es descarregui en menys d’1 segon quan tanqui la
porta.

PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

1.- MESURA DE LA CONSTANT DE TEMPS EN CIRCUITS RC

Munteu el circuit RC de la figura 7.5 constituit pel generador de funcions donant un senyal
quadrat de 5 kHz, seguit d’'una resisténcia en série d'1 kQ i d'un condensador de 10 nF.
Visualitzeu en el canal 1 de l'oscil-loscopi, en mode DC, un periode del senyal en els terminals
del condensador (entre els punts B i C) i ajusteu I'amplitud del senyal fins que ocupi 8 divisions,
fixant I'eix d’abscisses en la linea inferior de la pantalla. Tal com s’indica a la figura 7.6, la
constant de temps és el temps transcorregut des de l'inici de I'exponencial fins el temps en el
que el seu valor és de 5 divisions (en rigor, 5,06 divisions), ja que V(1) = 8:(1 - exp(-1)) = 5,06 =
5V.

A

>

T
Figura 7.6. Mesura de la constant de temps.

Questi6 1.- Indiqueu el valor mesurat de la constant de temps i compareu-lo amb el valor teoric
de l'estudi previ. Justifiqueu les diferencies si n’hi han.

Dibuixeu aproximadament la forma d’ona que veieu a la pantalla. Canvieu la connexié del punt
B al punt A (figura 7.5) i dibuixeu aproximadament la forma d’ona que apareix.

Qliestid 2.- Dibuixeu aproximadament els dos senyals visualitzats i justifiqueu la seves formes.

2.- TEMPORITZADOR: CIRCUIT RC

Realitzeu el muntatge del circuit de la figura 7.4 (de moment sense I'AO, ni el LED ni Rj3) en la
placa de connexions per insercié amb els seglents valors: R, = 100 kQ, R, = 330 Q, C; = 470
uF. Reserveu la linea horitzontal superior de la placa per a la tensié d’alimentacié de 15 Vi la
linea horitzontal inferior per a massa. Per simular l'interruptor de porta es connectara un fil
conductor des del nus d’interconnexi6 de R, i R4 fins a massa, quan la porta esta tancada i el
deixareu desconnectat quan la porta esta oberta.

Visualitzeu la tensié en el condensador C; fent servir el multimetre digital en mode DC.
Verifiqueu que quan la porta esta tancada la tensié en C; és zero, i que quan s’obre la tensio
comenca a pujar.



Quiestié 3.- Mesureu amb un cronometre el temps que tarda la tensié del condensador en
arribar a 5 V des de que s’obre la porta.

Quiesti6 4.- A partir del resultat de la qliestié anterior calculeu la constant de temps de carrega
del condensador

Questi6 5.- A partir d'una mesura aproximada amb el cronometre, estimeu la constant de temps
de descarrega del condensador al tancar-se la porta.

3.- TEMPORITZADOR: CIRCUIT COMPARADOR

Apagueu la font d’alimentacio i completeu el muntatge del circuit de la figura 7.4 fent servir ’AO
LM358, una resisténcia R3 = 1kQ i un LED qualsevol.

El circuit integrat LM358 conté dos amplificadors operacionals tal com es mostra a la figura 7.7.
Podeu fer servir qualsevol d’ells. Per exemple, si feu servir el numerat amb “1” , les seves
entrades son les V1" i V1, la seva sortida la “out 1”7 i la seva alimentaci6 s’ha aplicar entre V¢c
el 15V i GND la massa (0 V).

L1
8
outl 1 = Vee
! out 2
vl 2 5
V1+ 3 V2
GND P2 2 vzt

Figura 7.7.- Terminals del circuit integrat LM358.

Connecteu el fil que simula l'interruptor a massa corresponent a porta tancada. Verifiqueu que
la tensid en el condensador és zero.

Qliesti6 6.- Quina tensio hi ha a la sortida de 'AO?

Questi6 7.- Quin corrent circula per R; i pel LED?

Canvieu la connexio del fil que simula l'interruptor d’entrada a la posicio de porta oberta.
Questiod 8.- Quan tarda en encendre’s el LED?

Questid 9.- Quin corrent circula ara per R; i pel LED?



FULL DE RESULTATS. Practica 7

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Mesura de la constant de temps en circuits RC

Questio 1.- Indiqueu el valor mesurat de la constant de temps i compareu-lo amb el valor teoric
de I'estudi previ. Justifiqueu les diferéncies si n’hi han.

Questio 2.- Dibuixeu aproximadament els dos senyals visualitzats i justifiqueu la seves formes.

Temporitzador: circuits RC

Questi6 3.- Mesureu amb un cronometre el temps que tarda la tensié del condensador en
arribar a 5 V des de que s'obre la porta.

Questid 4.- A partir del resultat de la questié anterior torneu a calcular la constant de temps de
carrega del condensador

Quiestid 5.- A partir d’'una mesura aproximada amb el cronometre, estimeu la constant de temps
de descarrega del condensador al tancar-se la porta.

Temporitzador: circuit comparador

Questiod 6.- Quina tensié hi ha a la sortida del AO?

Questié 7.- Quin corrent circula per R; i pel LED?

Qliesti6 8.- Quan tarda en encendre’s el LED?

Quiestié 9.- Quin corrent circula ara per R3 i pel LED?



PRACTICA 8. TRANSFORMADOR, RECTIFICADOR | FILTRE.

Aquesta practica té per objectiu estudiar el transformador, els circuits rectificadors i el filtre de
condensador. L'estudiant fara un disseny d’'una font sense estabilitzar, la qual sera completada
en una propera practica amb un regulador basat en un diode zener i transistor bipolar. En
primer lloc es muntaran els circuits en la placa de connexio per insercid, i una vegada funcionin
correctament es soldaran els components en un circuit imprés.

8.1. El transformador

El transformador és un component electronic constituit per dues bobines acoblades
magneticament. Una d’aquestes bobines s’anomena primari i se sol considerar com I'entrada
del transformador, mentre que l'altra bobina es denomina secundari i sol ser la sortida del
transformador. A la figura 8.1a es representa I'estructura fisica dels transformador, i a la 8.1b el
simbol del transformador ideal.

Com es pot veure en la figura, s'enrotlla un fil conductor sobre un nucli de material magnétic
fent N; voltes o espires en el primari. Aixi mateix es bobina una altre fil al voltant del mateix
nucli fent N, espires. Els corrents que circulen pels enrotllaments o debanats creen un camp
magnétic que és confinat (atrapat) pel nucli. Aquest nucli, que en la figura s'ha representat en
forma toroidal, sol tenir més habitualment una forma rectangular per fer-lo més compacte. La
llei de Faraday estableix que si varia el flux del camp magnetic que travessa una espira es
genera una diferéncia de tensié entre els extrems d'aquesta espira. Per aix0, la tensié que es
genera en un debanat quan varia el flux magnétic que el travessa és proporcional al seu
nombre d'espires, ja que aquestes estan en serie. Noteu pero, que ha de variar el flux
magneétic, la qual cosa exigeix que els corrents que circulen pels debanats i que generen el
camp magneétic, siguin variables amb el temps.

Nucli

N1 espires N? espires

—
Enrotllament 1

Enrotllament 2
Camp magnetic
Figura 8.1. a) Estructura fisica del transformador. b) Simbol del transformador ideal.

El transformador ideal esta caracteritzat per les seguents lleis de comportament:

a0 _Np _ b®__ -1 _-1 (1)
vty N; i) Np/N; n

on vy ii; son la tensié i el corrent en el debanat 1 del transformador, i v, i i, la tensié i el corrent
en el 2. Noteu que en (1) s'indica tant per les tensions com pels corrents que sén funcions del
temps, ja que aquestes expressions nomeés valen si els corrents i tensions varien en el temps.
N2 i N; son el nombre de voltes del debanat 2 i 1 respectivament, i n s'anomena relacio de
transformacio del transformador. Els punts en la figura 8.1b indiquen els terminals del
transformador que tenen la mateixa polaritat: si en el debanat 1 el terminal marcat amb un punt
és positiu respecte de I'altre, en el debanat 2 el terminal marcat amb un punt també sera positiu
respecte l'altre. Els punts també es prenen com a referéncia pels corrents, tal com s'indica a la
figura.

En aquesta practica utilitzarem el transformador com a reductor de tensio, per passar dels 220
volts eficacos que proporciona la xarxa (una sinusoide de 310 volts d’amplitud i 50 Hz de



frequéncia) a una tensié propera a 12 volts eficagos (una sinusoide d’'uns 17 V d’amplitud). Per
fer-ho necessitarem la segiient relacio de transformacio:

v 12 1

L0 1o =0,0545 )
v,(t) 220 18,33

és a dir, una espira en el secundari per cada 18,33 espires en el primari. En altres aplicacions
els transformador es fan servir per augmentar la tensio. Aquest és el cas, per exemple, de quan
es disposa d'una distribucié d'energia eléctrica de 110 volts eficacos i es requereixen 220 volts
eficagos per poder utilitzar electrodoméstics que només accepten aquesta tensié d'entrada.

El transformador real no segueix exactament el comportament del seu model ideal. Per una
banda s’escalfa, la qual cosa indica que consumeix energia, i per altra els seus enrotllaments
presenten una resisténcia parasita bastant significativa, ja que a l'augmentar el corrent que
proporciona el transformador disminueix I'amplitud de la sinusoide de sortida.

8.2. Circuits rectificadors

Quan s'aplica una tensié alterna a un circuit rectificador, aquest només deixa passar corrent
d'una polaritat, és a dir, en un sol sentit. El circuit rectificador més simple és I'estudiat a la
practica 5 (figura 8.2) on V; representa un generador de tensio alterna, i R, és la resisténcia de
carrega a la que es lliura la tensié de sortida.

— 1 .

+ D +VD - +
v O v, SR

v

Figura 8.2.- Rectificador de mitja ona. a) Circuit. b) Tensié de sortida.

En aquest circuit el diode només deixa passar corrent positiu, que succeeix quan V; és superior
a la tensio llindar de conducci6 V, del diode. Per tant, quan el diode condueix, V, sera Vi-V,.
Per altra banda, quan V; és negatiu el diode equival a un circuit obert i en consequéencia Ip i V,
soén nuls. Per aixo es diu que només deixa passar el semicicles positius, és a dir, mitja ona.
Aquest tipus de rectificador és poc eficient ja que només permet utilitzar I'energia dels
semicicles positius.

El circuit que permet utilitzar els dos semicicles s'anomena rectificador d’'ona completa i es pot
implementar mitjancant el circuit representat en la figura 8.3. Quan Vi és positiva el corrent
circula pel terminal positiu de V-D1-R,—D2—terminal negatiu de V;, mentre que quan Vi és
negativa el corrent circula pel terminal negatiu de V—-D3-R —D4—terminal positiu de V;. Noteu
gue el corrent sempre circula en el mateix sentit per la resisténcia R,. Per aquest motiu, la
tensié en R sempre és positiva o nul-la, mai negativa. Noteu també que quan circula corrent
per R. sempre ho fa travessant dos diodes, per la qual cosa la tensi6 de sortida és V-2V,

D1

=+

D4
D3 +

' D2 IQL Vo

Figura 8.3.- Rectificador d'ona completa. a) Circuit. b) Tensié de sortida.




8.3. El filtre de condensador

La tensié de sortida del rectificador és una tensié unipolar, és a dir, d'una sola polaritat, peré no
és constant. La primera accioé per transformar-la en constant és mitjancant un condensador
connectat en paral-lel amb R, que s'anomena filtre de condensador. En la figura 8.4 es mostra
aquest condensador i la seva acci6 sobre el senyal de sortida. El resultat final és que la tensio
de sortida és aproximadament constant, per0 presenta una certa fluctuacié que s'anomena
"arrissat" del senyal de sortida.

D1

v, +<> D4 o \‘P V('J:nax

D2 C RL§ Vo '='-:1 ':t:z:ts;.: ;

| LT

Figura 8.4.- Filtre de condensador. a) Circuit. b) Acci6 sobre la tensid de sortida.
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Suposem que estem a l'instant t; (figura 8.4b) que correspon a un maxim de V, que val Vgmay, €l
qual és aproximadament Vimax — 2V,. Obeint al caracter sinusoidal del senyal, la tensié V,
comenca a disminuir a partir de t;. Suposem que la descarrega del condensador a través de R,
sigui lenta, i per tant, la tensié V, disminuira poc a poc, per la qual cosa V, sera més gran que
V;. En aquesta situacié els diodes estaran polaritzats en inversa i es transformaran en circuits
oberts. Per tant, el condensador només quedara connectat a R, i comencgara a descarregar-se
seguint la llei de descarrega:

Vo (t) :Vo max exp(— L

) ®)

Perdo mentrestant, V; va evolucionant seguint la funcié sinusoidal. A linstant t,, V; torna a
superar a V, i en consequéncia els diodes condueixen i V, torna a ser Vi-2V,. Aquest
seguiment de V,, i per tant de V., respecte de V; dura fins que s'arriba a un nou maxim en
I'instant t3. A partir d'aquest instant es repeteix el comportament anterior: els diodes es tallen i C
es descarrega a través de R,.

Observeu, per tant, que entre t; i t, al estar tallats els diodes, el corrent de sortida el
proporciona el condensador, per la qual cosa perd carrega i tensié. Entre t, i t3 els diodes
tornen a conduir i lliuren al condensador la carrega que ha perdut en l'interval de t; a t,. Aquests
cicles de carrega i descarrega del condensador es van repetint en cada semicicle de V..
L'amplitud de I'arrissat sera la pérdua de tensié del condensador:

t, -t
AV =Vomax —Vomax exp(— 2 l) 4)

Si l'amplitud de l'arrissat és petita es pot aproximar (t>-t;) per T/2, el temps entre dos pics
consecutius. Fent aquesta aproximacio a (4) resulta:

AV, =V, 1-exp(— 5
o Voma (1= (=) (5)
Aquesta expressio ens proporciona la relacié entre I'amplitud relativa de l'arrissat, AVo/Vomax, €l
condensador C, i la carrega R, ja que f és la freqiiéncia de la tensio alterna que val 50 Hz.
Observeu que a mesura que C creix, I'amplitud de l'arrissat disminueix, i en el limit quan C
tendis a infinit, l'arrissat seria zero.

Per tant, a primera vista, semblaria que convindria triar un condensador quan més gran millor.
Pero aixd no és aixi, ja que cal tenir en compte un altre aspecte del circuit: el corrent que han
de conduir els diodes.



Observeu que a mesura que l'amplitud de l'arrissat disminueix, el temps de recarrega del
condensador, (t3-t,), també disminueix, la qual cosa indica que el circuit ha de proporcionar una
determinada carrega al condensador en un temps menor. | com que carrega per unitat de
temps és intensitat del corrent, el corrent pels diodes augmentara a mesura que l'amplitud de
l'arrissat disminueixi. Una expressié que aproxima el corrent maxim pel diode i I'amplitud de
l'arrissat (que es pot deduir suposant que prop del maxim V, es pot aproximar per una funcio
cosinus) ve donada per:

IDmax= Vﬁ g r:m Vdc =V0max(1_£) (6)

R.Vr CR, 2

Per tant, si tenim en compte que els diodes es poden destruir si per ells circula un corrent
excessiu, caldra trobar una solucié de compromis pel valor del condensador, de forma que
I'amplitud de l'arrissat sigui acceptable i també ho sigui el corrent pels diodes.

8.4. Muntatge del circuit en una placa de circuit imprés

L'dltima part de la practica consisteix en muntar el circuit en una placa de circuit imprés, soldant
en els llocs adequats els components electronics. Per aquest motiu dedicarem aquest apartat a
comentar algunes caracteristiques de com s'han de realitzar aquestes soldadures.

La soldadura de circuits electronics es realitza amb estany. El soldador fon I'estany, el qual
s’adhereix tant al terminal del component com a la pista conductora del circuit impres,
garantitzant d’aquesta forma, la unié fisica i eléctrica del component amb les pistes impreses
de la placa.

El soldador consta d'un metall (normalment coure) acabat en punta, que s'escalfa per accié
d'una resisténcia eléctrica. Els soldadors més adequats pels circuits electronics tipics tenen una
poténcia de 30-40 W. La punta del soldador ha d'escalfar els materials a soldar durant 2 0 3
segons. El fil d'estany no s'ha d'aplicar a la punta del soldador siné sobre les peces a soldar
una vegada hagin estat escalfades. Un cop fos I'estany, cal mantenir el soldador durant uns 3
segons addicionals per a que I'estany es reparteixi uniformement. Despres es retira el soldador,
es deixa refredar la soldadura, i finalment es talla el tros sobrant del terminal del component
soldat.

Quan el soldador és nou s'ha d'estanyar la punta abans de la primera soldadura. Per fer-ho, cal
escalfar el soldador i s'ha d'aplicar el fil d'estany en la punta fins que es fongui. Després s'ha de
fer rodar la gota d'estany fos per tota la punta movent el soldador. Al cap d'un minut es retira la
gota fent un moviment brusc del soldador. Per soldar correctament convé tenir la punta llisa i
neta, cosa que es pot aconseguir fent servir una esponja de cel-lulosa humida o un drap net. La
punta no s'ha de llimar mai. A la figura 8.5 s'il-lustra aquestes recomanacions per fer una
soldadura correcta.
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Figura 8.5.- Algunes indicacions per aconseguir una soldadura correcta.
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ESTUDI PREVI

1. Els transformador que utilitzareu en aquesta practica transforma una sinusoide de 220 Vef
en una altra de 12 Vef. Recordant que el valor efica¢ d'una sinusoide és el valor de pic dividit
per la arrel quadrada de 2, trobeu les amplituds de les sinusoides d'entrada i de sortida.

2. Trobeu quantes espires hi hauran en el secundari per cada espira del primari.

3. Suposant que el transformador real es pogués modelar amb un transformador ideal seguit
d'una resisténcia en série de 5 Q en el secundari, digueu quina seria la I'amplitud de la tensié
de sortida en el secundari en circuit obert, i quina seria quan hi circula un corrent de 500 mA.

4. Dibuixeu la tensio de sortida en el rectificador de mitja ona de la figura 8.2 si V; fos un senyal
guadrat de 6 V pic a pic amb valor mig igual a zero, el diode fos de silici amb una tensi6 de
colze de 0,7 Vi la resisténcia fos de 1 kQ.

5. Repetiu l'exercici anterior pero fent servir un rectificador en pont com el de la figura 8.3.

6. Calculeu lI'amplitud de l'arrissat si poseu com a filtre un condensador de 1 uF, fent servir
I'expressio (5), amb una R de 1 kQ i una Vgmax de 20V.

7. Repetiu I'exercici anterior substituint el condensador per un de 1000 pF.

8. Calculeu el corrent de pic que circulara pels diodes durant la recarrega del condensador
utilitzant I'expressio (6).

PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

1.- MESURES SOBRE EL TRANSFORMADOR

Munteu el transformador que us deixara el mestre de laboratori per fer aguesta practica,
connectant primer els terminals de sortida dels transformador a la placa de connexions per
inserci6 i desprées el transformador a I'endoll de 220 Vef del lloc de treball. Tingueu molta cura
de que els terminals del secundari del transformador no es toquin entre si, ja que aleshores
circularia un corrent molt intens que faria malbé el transformador.

Engegueu l'oscil-loscopi i connecteu el canal 1 a la sortida del transformador, en la placa de
connexions. Visualitzeu el senyal i mesureu la freqiiéncia i I'amplitud de tensié (de pic) d'aquest
senyal.

Questié 1. Indiqueu el valor de la freqiéncia i el de l'amplitud de tensio a la sortida del
transformador

Connecteu a la sortida del transformador una resisténcia de 10 kQ, mesureu l'amplitud de
tensio6 del senyal altern i anoteu-la

Canvieu la resisténcia de 10 kQ per una altra de 56 Q i 3 W, i repetiu la mesura. Anoteu
I'amplitud i el valor de la resisténcia. Torneu a canviar la resisténcia per una altra de 27 Qi 6W.
Repetiu les anotacions. A partir de I'amplitud i el valor de la resisténcia utilitzada calculeu el
corrent de sortida del transformador.

Questié 2. Escriviu una taula amb tres columnes corresponents al valor de la resisténcia,
I'amplitud de tensié i el corrent. Interpreteu els resultats.



2.- RECTIFICADOR DE MITJA ONA

Munteu a la placa de connexions el circuit de la figura 8.2, on V; és la sortida del transformador,
el diode és el 1N4007, i R és la resisténcia de 10 kQ. Visualitzeu en el canal 1 de I'oscil.loscopi
primer el senyal V;,, i després la forma d’ona a la resisténcia (V,).

Questid 3. Quina forma d'ona té la tensié de sortida?

Questi6 4. Quina caiguda de tensié presenta el diode quan condueix?. Quina tensié maxima ha
de suportar el diode quan no condueix?

3.- RECTIFICADOR EN PONT

Munteu a la placa de connexions el circuit rectificador en pont de la figura 8.3, on V; és la
sortida del transformador, els diodes sén tots de la série 1N4007, i R és la resisténcia de 10 kQ.
Visualitzeu primer en el canal 1 el senyal d’entrada V;, i després, en el mateix canal la tensié a
la resisténcia de sortida (Vo).

Questid 5. Quina forma d'ona té la tensié de sortida?

Quiesti6 6. Quina caiguda de tensié presenta cada diode quan condueix? Quina tensié maxima
ha de suportar cada diode quan no condueix?

4.- EL FILTRE DE CONDENSADOR

Munteu un condensador electrolitic de 1 uF a la sortida, en paral-lel a R, tal com s'indica a la
figura 8.4, fent servir com R, la resistencia de 10 kQ. Heu de tenir en compte que els
condensadors electrolitics tenen polaritat, i que si no es respecte aquesta polaritat poden
explotar. Fixeu-vos que en el cos del condensador hi figura una tira on s'indica un signe
negatiu, "-". Un dels dos terminals del condensador esta al costat d'aquesta tira. Es el terminal
més curt. Aquest terminal s'ha de connectar a un punt del circuit que tingui una tensié continua
inferior al punt on es connecta l'altre terminal. En aquest cas, el terminal més llarg (el positiu)
s'ha de connectar on hi han els terminals dels diodes D1 i D3, i que correspon al punt on hi ha
el terminal "+" de la tensié de sortida V,.

Visualitzeu primer en el canal 1 de I'oscil-loscopi el senyal V,, i després en el mateix canal la
forma d'ona a la resisténcia. Mesureu el valor mig del senyal de sortida i I'amplitud pic a pic de
l'arrissat. La mesura del valor mig I'heu de fer en mode DC. Per mesurar I'amplitud de l'arrissat
heu de commutar a mode AC, ja que d'aquesta forma elimineu el valor de continua i podeu
augmentar la sensibilitat del canal vertical per poder mesurar més facilment l'arrissat.

Quiestio 7. Quin és el valor mig de la tensié de sortida? Quina és I'amplitud de l'arrissat?
Canvieu el condensador per un de 2200 uF/25V. Repetiu la mesura del valor mig i de l'arrissat.

Questi6 8. Quins sbn els nous valors de continua i de l'arrissat? Compareu els resultats amb el
gue s'obté de I'analisi teoric explicat a I'estudi previ.

Canvieu la resistencia de 10 kQ, per una de 27 Q/6W, mantenint el condensador de 2200 pF.
Repetiu les mesures del valor de continua i de 'arrissat.

Questié 9. Quins son els nous valors de continua i de I'arrissat? Compareu els resultats amb el
gue s'obté de I'analisi tedric explicat a I'estudi previ.



5.- MUNTATGE DEL CIRCUIT EN LA PLACA DE CIRCUIT IMPRES

El circuit que heu realitzat i mesurat en la placa de connexions el muntareu ara a una placa de
circuit impres, soldant els diversos components. La placa mesura 6,5 cm de llarg per 6,6 cm
d'ample. Realitzareu el muntatge fent que les pistes metal-litzades de la part posterior siguin
horitzontals. Per aixd s'aconsella fer un senyal a la cara de la placa que no te pistes (per
exemple, dibuixant un tros de ratlla que segueixi una pista) per estar segurs de que les pistes
van d'esquerra a dreta i no pas en sentit vertical.

Els components s'introdueixen des de la part superior (la que no té les pistes) pels forats
realitzats en la placa. Una vegada introduits els terminals del component pels forats adequats,
cal capgirar la placa de forma que quedin les pistes a la vista, mantenint el component al seu
lloc sense que caigui. A continuacié es solda el component tal com s'ha indicat a I'apartat 8.4.
Noteu que els components que es soldin sobre la mateixa pista estaran connectats entre si. En
aquest sentit, els forats d'una mateixa pista (que sera un fila en el circuit imprés) juguen un
paper similar als forats d'una mateixa columna d'una placa de connexié per insercio, que estan
units internament entre si.
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Figura 8.6.- Esquema eléctric del circuit i el seu muntatge a la placa de circuit imprés

A la figura 8.6a es representa I'esquema eléctric del circuit que s’ha de muntar a la placa de
circuit impres, i a la 8.6b la disposicié dels components sobre la placa. Noteu que s’han de
soldar els 4 diodes, el portafusible F i el condensador de 2200 pF. També s’han de “muntar”
uns fils d’'interconnexid de pistes del circuit impres, que s’han indicat com segments de trag
gruixut. Els numeros del costat esquerra indiquen les pistes del circuit impres, un total de 25
pistes. Els nimeros de baix indiquen les columnes de forats de la placa vistes des de la part
que no té les pistes. Aixd ens permet identificar els punts on s’han de soldar els diversos
components. Aixi, el portafusibles va des del punt (2,5) al punt (2,14), i el condensador des del
punt (9,11) fins el punt (11,13). Els terminals a i b sén uns fils que permeten connectar la tensié
alterna d’entrada. Els fils d’interconnexié han de ser conductors unifilars coberts amb el plastic
aillant, és a dir, iguals que els que es fan servir a la placa de connexions per insercioé



FULL DE RESULTATS. Practica 8

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Mesures sobre els transformador

Questié 1. Indiqueu el valor de la frequéncia i el de l'amplitud de tensio a la sortida del
transformador.

Questié 2. Escriviu una taula amb tres columnes corresponents al valor de la resisténcia,
I'amplitud de tensio i el corrent. Interpreteu els resultats.

Rectificador de mitja ona

Qlestid 3. Forma d'ona de la tensid de sortida.

Questié 4. Quina caiguda de tensio presenta el diode quan condueix? Quina tensid6 maxima ha
de suportar el diode quan no condueix?

Rectificador en pont

Quiestio 5. Forma d'ona de la tensié de sortida.

Questié 6. Quina caiguda de tensid presenta cada diode quan condueix? Quina tensié maxima
ha de suportar cada diode quan no condueix?

Filtre de condensador

Questié 7. C = 1 u4F. Quin son els valors de continua i de l'arrissat de la tensié de sortida?

Questié 8. C = 2200 uF. Quin soén els valors de continua i de l'arrissat de la tensio de sortida?

Questié 9. R, = 27 ©, C =2200 uF. Quin sén els valors de continua i de l'arrissat de la tensi6 de
sortida?



PRACTICA 9. OSCIL.LACIONS ESMORTEIDES | FORCADES.
RESSONANCIA

Aquesta practica té per objectiu introduir a I'estudiant en I'estudi de les oscil-lacions lliures i
forcades que presenten diversos sistemes fisics. Veurem que el comportament d’un sistema
esta governat per una equacio diferencial i unes condicions inicials. Aquesta propietat permet
establir el principi d’analogia entre sistemes: si dos sistemes presenten la mateixa equacio
diferencial i les mateixes condicions inicials es diu que son analegs i els resultats d’'un d’ells
permet analitzar el comportament de l'altre sense fer més canvis que els de les variables
implicades. D’aquesta forma podem estudiar per exemple les oscil-lacions lliures i forgcades d’'un
sistema mecanic analitzant el seu analeg eléctric, molt facil d'implementar en un laboratori amb
instrumental electronic.

9.1. Oscil-lacions eléctriques en un circuit RLC

Un component que forma part d'un circuit electric absorbeix energia del circuit a un ritme de
P, = I'V joules per segon. En aquesta expressio el corrent | que travessa el component va en el
sentit de "+" a "-" de la tensié V aplicada entre els seus terminals.

Quan el component és una resisténcia I'energia absorbida es converteix en calor i s'evacua a
I'ambient en un procés irreversible. En el cas d'un condensador "ideal" I'energia absorbida
s'emmagatzema internament en forma de camp eléctric entre les dues plaques i pot ser
retornada al circuit més endavant. Si un condensador de capacitat C té entre els seus terminals
una tensio V. I'energia emmagatzemada que té en el seu interior és (1/2)-C-V.”. De forma
similar, una bobina o inductor "ideal" emmagatzema energia en el seu interior en forma de
camp magnétic entre les seves espires, que també pot ser retornada al circuit més endavant. Si
un corrent I circula per un inductor de coeficient d'autoinduccié L, I'energia que té en el seu
interior és (1/2)-L-1.2.

En alguns circuits es pot produir un acoblament entre un condensador i una bobina de forma
que en un determinat instant I'energia esta emmagatzemada en el condensador, perd aquest la
transfereix en forma de corrent eléctric a la bobina fins que la traspassa del tot. Tot seguit, el
procediment es torna a repetir a l'inrevés, de la bobina al condensador. Si no hi hagués cap
resisténcia en el circuit no es perdria energia i aquest transvasament d'energia entre el
condensador i la bobina podria durar de forma indefinida. Es diu, aleshores, que el circuit
oscil-la. Aquesta oscil-laci¢ indefinida requereix que no hi hagi cap resisténcia en el circuit, cosa
que no succeeix en el circuits reals doncs sempre hi han resisténcies parasites que evacuaran
energia a I'ambient en forma de calor, de forma que I'energia del circuit anira disminuint fins a
zero, desapareixent finalment I'oscil-lacié.

El comportament del circuit ve determinat per la seva equacié diferencial i les seves condicions
inicials. Considerem el circuit de la figura 9.1 constituit per un generador de tensio, una
resisténcia, un condensador i una bobina en série. La llei de tensions de Kirchhoff d'aquesta
malla sera:
2
vng-|+3+L-d—'= rd9, 4., 4% 1)
C dt dt C dt?

on g és la carrega emmagatzemada a l'interior del condensador i s’ha tingut en compte que
| = dg/dt. Resulta una equacio diferencial de segon ordre en g. Noteu que la tensié en el
condensador és g/C, per la qual cosa V. és proporcional a q. L’equacié també es pot expressar
en funcié d’'una variable molt habitual a I'analitzar els circuits eléctrics com és la intensitat del
corrent. Només cal derivar I'equacio anterior:

v 2
_g:Rd_I+L+|_.d_I 2)
dt d C  dt?



que és una equacio diferencial de segon ordre en el corrent I. Les solucions d'aquestes
equacions es poden obtenir aplicant els procediments matematics pertinents i tenint en compte
les condicions inicials del circuit.

Figura 9.1. Circuit RLC.

Noteu que en les practiques anteriors només varem considerar circuits RC sense bobines. En
aquells casos l'equacié diferencial es reduia a una equacié de primer ordre, la solucié de la
qual era una exponencial i no presentava oscil-lacions.

9.2. L'analogia electro-mecanica

Considerem el circuit mecanic de la figura 9.2 consistent en una massa m subjectada
verticalment a una molla de constant de forga k, i subjectada aquesta ultima a un suport que és
mogut verticalment per una forga externa (en aquesta representacié grafica, la ma) de valor
Fo-cos(at). Si el desplagament vertical respecte de la posicid d'equilibri I'anomenem x resulta
que, aplicant la segona llei de Newton, podem escriure:

XF=ma
d?x (3)

F,-cos(awt)—k-x—bv=m

dt?

Figura 9.2. Sistema mecanic oscil-lant.

on s'ha considerat que el sistema esta sotmés a una forga esmorteidora proporcional a la
velocitat F, = -b-v. Reordenant els termes d'aquesta ultima equacio:

dx _ d?x
F,-cos(at)=k-Xx+b—+m
o-cos(@t) dt dt?

(4)



que resulta igual que la primera de les equacions de I'apartat anterior si substituim x per g, m
per L, b perR, k per 1/C, i la for¢ca externa per V. La taula 9.1 resumeix aquestes analogies.

Oscil-lador

eléctric q L R C Ve |~ dat
OSC|[-I§d0r X m|b |1k|F v = dx/dt
mecanic

Taula 9.1. Analogia electro-mecanica.

Aquesta analogia permet analitzar sistemes mecanics a través dels seus analegs eléctrics i
posteriorment traduir els resultats eléctrics en mecanics.

En els seglents apartats analitzarem les oscil-lacions produides tant pel circuit mecanic com
pel seu analeg eléctric anant del cas més senzill al més complicat.

9.3. Oscil-lacions lliures

Considerem el circuit LC de la figura 9.3, amb l'interruptor que es tanca a l'instant t = 0 i el
condensador amb una carrega inicial qo (que produeix una tensié entre terminals del

condensador de valor V(0) = qo/C). Per saber el comportament d'aquest circuit cal resoldre la
seva equacio diferencial:

|, d?l
O=E+Ldt—2 (5)

amb les condicions inicials 1(0) = 0 i q(0) = qo.

— C L

I|I+

Jo

Figura 9.3.- Circuit oscil-lant LC.

La solucié d'aquesta equaci6 diferencial es:

q=A-cos(w,t); |=—Awsin(w,t); o, :L- (6)

JLc®

ja que substituint el corrent | a I'equaci6 diferencial es comprova que la compleix, i també
compleix la condicid inicial nul-la del corrent i la de la carrega inicial (noteu que en aquest circuit
el corrent surt del condensador per la qual cosa | = -dg/dt). Per tant, la solucié indica que el
corrent del circuit oscil-la segons una sinusoide de frequiéncia wg = (LC)'”2 i amplitud qo*wo.

Aquest resultat té un clar sentit fisic, doncs al tancar l'interruptor el corrent ha de ser inicialment
nul, ja que aixi ho imposa la continuitat del corrent per la bobina. Perd al mateix temps, la
tensio inicial del condensador provoca un augment del corrent a la bobina (dl/dt = V//L). | a
mesura que va circulant corrent el condensador es va descarregant la qual cosa fa disminuir el
valor de V. i aquest decrement comporta la disminucié del ritme de creixement del corrent.



Considerem ara I'oscil-lador mecanic de la figura 9.2 perd amb el suport superior quiet (es a dir,
Fo = 0) i sense esmorteiment (b = 0). L'equacié diferencial del sistema en aquestes condicions
seria:
2
md—zx+ k-x=0 (7)
dt

Les condicions inicials del circuit mecanic sén un desplagament x, i una velocitat nul-la de la
massa (simplement, estirem la massa m un tros x; i a l'instant zero deixem de subjectar-la i la
molla la propulsa cap amunt). Aquesta equacié diferencial és analoga a la del circuit LC que
acabem d'estudiar. Noteu també que les condicions inicials sén analogues a les del circuit
eléctric (velocitat zero de la massa és equivalent a intensitat eléctrica zero, i el desplagament
inicial xo és equivalent a la carrega inicial qp).

La solucié d'aquest sistema mecanic sera per tant:

X=A-cos(m,t); v:%:— Aw-sin(w,t); Wy = £; (8)

que mostra que la massa oscil-la al voltant del seu punt d'equilibri amb una freqiiéncia (k/m)”2 i

amb una amplitud Xo.
9.4. Oscil-lacions esmorteides

Suposem ara que introduim una resisténcia petita en série amb la bobina en el circuit de la
figura 9.3, deixant la resta igual. En aquest cas I'equacio diferencial del circuit sera:

2
0=Rd—?+ﬂ+|_d a ©)

dt C dt?

la solucié de la qual, amb les mateixes condicions inicials que en el cas anterior, és:

t t
q=Ae ¥ cos(ayt); l=—1_¢€ #sin(ot+e,);

W, = a)z——l 'a)——l ; Z'_L' .= Aw,; -t .1 "o
1 0 (20)7" 0 c’ R’ m= Ny, (/’|—2m)l—2Q

12
)

Observem per tant que el corrent és oscil-lant (sempre que R < 2:(L/C) ™) perd a una freqiéncia
w1 menor que la d'abans, i que I'amplitud es va esmorteint degut a la presencia de I'exponencial
exp(-t/2t). La figura 9.4 mostra aquest resultat. Un oscil-lador esmorteit ve caracteritzat per seu
factor de qualitat Q:

Q=w,7 (11)

que es pot demostrar que és una mesura de la pérdua d'energia de l'oscil-lacié a cada cicle.

/\/\/\m

VLYY

Figura 9.4. Resposta esmorteida.
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A I'igual que en el cas anterior, la taula de I'analogia electro-mecanica ens permetria escriure la
solucié del sistema mecanic esmorteit. En aquest cas podriem imaginar la forga
d'esmorteiment mitjangant I'oscil-lacié de la massa m dins d'un liquid viscés que produeix una
forca de frenada proporcional a la seva velocitat (F, = -b-v).

Un circuit molt similar a I'acabat d’estudiar és el de la figura 9.5. Al tancar l'interruptor a l'instant
zero la bobina impedeix que circuli corrent, per la condicié de continuitat del corrent que imposa
la bobina. Per tant, la caiguda de tensié en R és nul-la, i la tensié V| que s’aplica entre els
terminals de la bobina sera [Vg—V(0)], essent aquesta ultima tensid la inicial del condensador.
Aquesta tensié provocara un increment del corrent per la bobina i s’iniciara una oscil-lacié
similar a la descrita en els paragrafs anteriors. Perd, com que el circuit te una resisténcia
I'oscil-lacié s’anira esmorteint fins que al cap de cert temps desapareixera. En aquesta situacié
final el corrent sera zero, el condensador es comportara com un circuit obert i la bobina com un
curtcircuit. La tensio final en el condensador sera per tant V.

L

Figura 9.5.- Circuit oscil-lant RLC.

Per poder quantificar aquest comportament hem de resoldre I'equacié del circuit, que sera
precisament la (1), i si la derivem obtindrem la (2), que coincideix amb la (9), ja que V; la
suposem en aquest cas constant. La condicid inicial del corrent també sera zero, i el
condensador tindra una certa carrega inicial q(0). Per tant, I'oscil-lacié sera la mateixa que la
expressada per (10) i representada en la figura 9.4. Hi haura una oscil-lacié a partir de t = 0 que
s’anira esmorteint fins a desapareéixer. Al final el corrent pel circuit sera nul-la i el condensador
estara carregat a la tensio V.

Una forma d’'implementar un circuit que presenti aquest comportament és muntar el circuit 9.1
utilitzant com a generador de tensié Vg una ona quadrada. Si el periode d’aquesta ona és
suficientment llarg, l'oscil-lacié produida en una commutacié de l'ona quadrada ja s’haura
esmorteit al cap de mig periode, quan es produeix una nova commutacié de Vy. En aquesta
situacio, cada commutacio de I'ona quadrada equival al accionament d'un interruptor com el de
la figura 9.5. El corrent resultant sera una successioé d’'oscil-lacions esmorteides que s’inicien en
cada flanc de I'ona quadrada i que s’esmorteixen abans d’arribar el nou flanc. D’aquesta
manera podem visualitzar a I'oscil-loscopi les oscil-lacions lliures i esmorteides del circuit.

9.5. Oscil-lacions forcades

Finalment considerarem el circuit de la figura inicial 9.1 en la que suposarem que el generador
de tensio V, ¢ de valor Vy-cos(wt). Com veurem, aquest generador forgara oscil-lacions en el
circuit.

La solucié de l'equacié diferencial general (1) consta de dues parts, la solucié transitoria i la
solucio permanent. La soluci6 transitoria és idéntica a la descrita a I'apartat anterior (eq. (10)) i
s'extingeix al transcorrer un cert temps, quedant finalment només la solucié permanent. La
solucié permanent és:



gq=A-cos(at - 9); | =— Aw-sin(at - 9);

i TR0, L RS S

A= ;
\/Lz(a)oz - 0?)? +R*0? L(a,” - )

El corrent que circula pel circuit oscil-la a la freqlieéncia w que és la del generador extern. Es
tracta, per tant, d'una oscil-lacié forcada.

Podem observar de (12) que I'amplitud A presenta un maxim quan la freqiiéncia del generador
extern o coincideix amb la frequéncia lliure o "natural" wg, d’oscil-lacié del circuit quan no hi ha
esmorteiment ni generador extern. Es diu que el circuit entra en ressonancia i I'amplitud de
l'oscil-lacié es fa maxima. El desfasament 6 també varia al fer-ho la frequiéncia del generador.
Si ® << mp, & és molt petit. Quan = wy, d = /2. | quan ® >> wy , & = ©. L'amplitud de
l'oscil-laci6 i el desfasament es representen a la figura 9.6.

Figura 9.6. Amplitud i desfasament del circuit RLC en funcio de la freqiiéncia del generador

Un parametre important d'aquest tipus de circuit és el factor de qualitat Q. Aquest factor es
defineix com:

_ Wy

- 13
QAa) (13)

on Aw és l'amplada de la corba de ressonancia i ve donada per l'interval de freqiiéncies en les
que I'amplitud és major o igual que el valor maxim (el valor de pic) dividit per V2 (noteu que 1/72
= 0,7). Es una mesura de l'agudesa de la corba de ressonancia, ja que si Ao és molt petita Q
sera molt gran, i viceversa. Es demostra que aquest factor Q és el mateix que caracteritza les
oscil-lacions esmorteides, definit en les expressions (11) i (10).

ESTUDI PREVI

1. Considereu el circuit 9.1 amb els seglents valors: L = 1000 uH, C = 3,3 nF, R=100 Q + R,
essent R; = 50 Q la resisténcia interna del generador de funcions del seu lloc de treball. Aplicant

les expressions (10) i (11) obtingueu els valors de wy, T i Q del circuit en régim d’oscillacio lliure
esmorteida.

2. Per poder observar bé el pic de ressonancia del corrent en funcié de la frequeéencia, la
representarem en un interval de freqiéncies limitat per figa = fo'(1-1/Q) = fo - Af i per
final = for(1+1/Q) = fy + Af, essent Af linterval indicat a la figura 9.6. Calculeu aquestes dues
frequéncies.

3. Utilitzant el full de calcul i aplicant les expressions (12) calculeu s i Aw en funcié de la
frequéncia o i de 'amplitud V, del generador de senyal (preneu Vo= 1,0 Volt). Feu una taula de



I'amplitud del corrent Ao en funcié de la freqiéncia f del generador des de fiiga fins a fing @amb
intervals de 1 kHz i representeu-la graficament. Hauria de ser semblant a la representada a la
figura 9.6. Calculeu I'amplitud corresponent a la frequéncia f, , que denominarem Vg™,
Marqueu en la grafica la posicié de f i la amplitud corresponent a aquesta frequiéncia i estimeu
linterval en el que 'amplitud de l'oscil-lacié és igual o superior a VR">/N2. Determineu les
frequéncies f; i f, que delimiten aquest interval.

4. Com que Af =f,-f;, a partir d’aqui podem trobar el factor de qualitat Q = fo/Af ila constant
de temps: t = Q/2xn fy,=1/2n Af. Verifiqueu que aquest parametres coincideixen amb els trobats
a l'apartat 1 de I'estudi previ.

5. Repetiu els apartats anteriors canviant els valors dels parametres del circuit. Cas a)
canviarem la R per 330 Q. Cas b) tornarem a posar R = 100 Q i canviarem C per 10 nF.
Justifiqueu els canvis observats en les corbes de ressonancia.

PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

1.- MUNTATGE DE L'OSCIL-.LADOR RLC

Munteu a la placa de connexions un circuit série format per una bobina , un condensador i una
resisténcia (1000 uH , 3,3 nF , 100 Q), connectats a un generador de senyal de impedancia de
sortida 50 Q. Cal connectar la resisténcia a la massa del generador (terminal negre), a fi de
poder mesurar la tensié alterna que hi cau. S’aplicara una tensid sinusoidal d’amplitud
qualsevol ( perd sempre la mateixa) i freqiiéncia variable. Cal observar que el valor efectiu de la
resisténcia sera la suma de la que inserim a la placa de connexions més la resisténcia interna
del generador de senyal

La tensi6 a la resisténcia Vg (proporcional al corrent) es connectara al canal | de I'oscil-loscopi,
mentre que la tensid de sortida del generador Vg es connectara al canal Il, i 'usarem per
sincronitzar-lo.

2.- OBTENCIO DE LA GRAFICA DE RESSONANCIA Vk(f)

Volem fer mesures de Vg(f) entre els terminals de la resisténcia per a un conjunt de freqiieéncies
degudament espaiades que cobreixi linterval [fina, finica] oObtingut a [I'exercici previ.
Programarem un total de 10 o 12 freqiéncies.

Seleccionarem la primera d'aquestes freqiiencies en el generador de funcions, mantenint
sempre la mateixa amplitud de la tensié del generador de senyal. Mesurarem el valor pic a pic
de Vg.

Questi6 1. Indiqueu el valor de la primera freqiiéncia i el de Vg mesurat.

Repetirem la mesura per a cada una de les frequéncies f programades. Farem una taula que
relacioni Vg amb f, i ho representarem graficament amb el full de calcul. S’espera obtenir una
funcié suau amb un maxim al seu centre.

Questi6 2:- Escriviu la taula de valors mesurats i la seva representacio grafica.

Cal imprimir aquesta grafica. Sobre el paper podem identificar la freqiéncia en la que es
produeix el maxim ( freqiiéncia de ressonancia f;) i el valor que pren Vg en aquest punt Vg™,

Per determinar I'amplada del pic, calcularem VRmax/ﬁ i buscarem sobre el paper les
frequéncies f; i f, ales quals Vg té aquest valor.



Aleshores Af =f, - f;. A partir d’'aqui podem trobar el factor de qualitat Q =_fy/Af i la constant
de temps: 1= Q/2r fy=1/2n Af

Quiestié 3.- Quins so6n els valors obtinguts de fy, Af, Q i 7 obtinguts per aquest procediment?

3.- OBTENCIO MES PRECISA DE fy, 1i Q

Repetirem les mesures de fy, t i Q per un procediment més directe i precis. En comptes de fer
la mesura punt a punt, buscarem directament la freqiéncia f, a la que 'amplitud de Vg és
maxima i la seva fase coincideix amb la de V, (observeu que aixd permet una determinacio

molt més precisa). Manipulant la sensibilitat del oscil-loscopi farem que el valor pic a pic tingui 7
divisions. A les freqiéencies f; i f, Il'amplitud ha de ser aproximadament 5 divisions

(\/Evegades més petita ) , i buscarem les freqiiéncies a les que aixd passa, sense tocar
I'amplitud ni la sensibilitat.

Amb els valors de f;, f, i fy tornarem a calcular i Q.

Qlestid 4. Quins son els nous valors de fy, 71 Q

Questié 5.- Compareu aquests valors amb els trobats al primer apartat del estudi previ i si hi ha
discrepancia discutiu les possibles causes.

4.- INFLUENCIA DELS VALORS DELS COMPONENTS EN LA CORBA DE RESSONANCIA
Analitzarem com canvia el comportament de l'oscil-lador quan canvien els valors dels
components del circuit. En tots els casos mesurarem f, i Af seguint el procediment directe, i
analitzarem com s’han alterat respecte al cas anterior i ho interpretarem en funcié de les
expressions teoriques.

Cas a) Canviarem la R per 330 Q2 .

Cas b) Tornarem a posar R = 100 Q i canviarem C per 10 nF

Quiesti6 6.- Escriviu els valors de fy, 7i Q per el cas a) i el cas b). Compareu-los amb els valors
trobats a I'estudi previ i si hi ha discrepancies discutiu-ne les possibles causes.

5.- OSCIL-LACIONS LLIURES DEL CIRCUIT RLC

Amb la configuracio inicial, i excitant 'oscil-lador amb una ona quadrada de baixa freqiiéncia
(de l'ordre de 1 kHz), obtindrem la oscil-laci6 lliure ( esmorteida ), de la que en mesurarem el

periode T.

Per mesurar-ne la constant de temps t, mesurarem I'amplitud A, i A, de dues oscil-lacions
consecutives, i farem Us del fet que T/2t = In(A¢/ A1) = & ( decrement logaritmic).

A partirde T it calcularem f=1/T , Af=1/2nt i el factor de qualitat Q.
Calcularem el valor de f, , comprovant que per aquest factor de qualitat, la diferéncia entre f i
fo és gairebé irrellevant. Compararem els valors de fy i Af obtinguts per aquest procediment

amb els obtinguts a partir del pic de ressonancia.

Quiesti6 7.- Escriviu els valors mesurats en aquest apartat de f, fo, zi Q, i compareu-los amb els
trobats en I'experiment anterior.



FULL DE RESULTATS. Practica 9

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Obtencidé de la grafica de ressonancia
Questio 1: f; = Vg =

Questio 2:- Escriviu la taula de valors mesurats i la seva representacié grafica.

Qlestiod 3.- fp = Af = Q= =

Obtencié més precisade fo, 71
Qiestio 4.- fo = A = Q= r=

Questio 5.- Compareu aquests valors amb els trobats al primer apartat del estudi previ i si hi ha
discrepancia discutiu les possibles causes.

Influéncia dels valors dels components en la corba de ressonancia

Questi6 6.- Cas a): fo = Q= T=
Cas b): fo= Q= T=
Compareu-los amb els valors trobats a I'estudi previ i si hi ha discrepancies discutiu
les possibles causes.

Oscil-lacions lliures del circuit RLC

Questio 7.- Escriviu els valors mesurats en aquest apartat: f = fo= = Q=
Compareu-los amb els trobats en I'experiment anterior.



PRACTICA 10. ONES ACUSTIQUES

Aquesta practica té per objectiu estudiar les ones acustiques i mesurar les seves principals
caracteristiques. En particular s'obtindran ones acustiques audibles i es veura la dependéencia
del seu to amb la frequéncia. També es mesuraran els principals parametres d'una ona
acustica inaudible: la longitud d'ona, la frequéncia i la velocitat de propagacio.

10.1. Ones acustiques

Les ones acustiques sén ones longitudinals de pressié que es propaguen per un medi material.
Imaginem una filera unidimensional de molécules en equilibri, uniformement separades, com
mostra la figura 10.1. Suposem que a través d'algun procediment empenyem la primera
molécula de l'esquerra cap a la dreta, de forma que xoqui amb la segona. A conseqiiéncia del
X0c, aquesta segona també es moura cap a la dreta i xocara amb la tercera. Per tant, la
pertorbacid inicial es va propagant longitudinalment a una certa velocitat.

Si la font que comunica el moviment a les molécules vibra, provocara que aquestes oscil-lin al
voltant de les seves posicions d'equilibri amb una certa amplitud. Una ona sonora elemental, en
una dimensio, es pot expressar per una funcidé s(x,t) que descriu el desplagcament de cada
molécula respecte de la seva posicio d'equilibri:

S(Xx, t) =g sin(kx —wt) Q)

Aquests desplacaments es realitzen en la direccié del moviment de propagacio de I'ona i donen
lloc a variacions de la densitat i pressié del medi de propagacio.

Posici6 dequilibri Direcci6 de propagacié de I'ona
e @ @ @ o @ i 0o
<>
Desplagament s

Figura 10.1.- Filera unidimensional de molécules que es desplacen “longitudinalment” respecte
de la seva posicio d'equilibri. L'ona es propaga en la mateixa direccié que el desplagament.

Una propietat general de les ones és que la seva velocitat de propagacié depén de les
propietats del medi i és independent de la font que genera l'ona. Es demostra que la velocitat
de propagaci6 d'una ona acustica en un gas, com és l'aire, és:

_ |RT
ey (2

on T és la temperatura absoluta en graus Kelvin, R és la constant universal dels gasos que val
8,314 J/(mol-K), M la massa molar del gas que per l'aire val 29-10 kg/mol, i y és una constant
gue depen del tipus de gas. Per a l'aire, dominat per les molécules diatomiques de oxigen i
nitrogen, es pren per y el valor de 1,4. Noteu que la velocitat de propagacié de I'ona acustica
augmenta amb la temperatura. A 0 °C la velocitat és de 331 m/s, mentre que a 20 °C és de 343
m/s.

L'energia transportada per les ones longitudinals és proporcional al quadrat de la seva
amplitud. La intensitat d'una ona acustica és la quantitat d'energia que travessa la unitat de
superficie perpendicular a la direccié de propagacié per segon. Es mesura en watts per metre
quadrat, i vé donada per la seglient expressio:



Izéwzsozpv (3)

on sq és I'amplitud del desplagament donat per I'equacié (1), o la pulsacio, p la densitat de l'aire
i v la velocitat de propagacié de I'ona.

El marge d'intensitats de I'ona acustica que l'oida és capag de detectar és enorme. La maxima
intensitat que és percep sense perjudici per a l'oida és aproximadament de 1 wim?, i es poden
arribar a escoltar intensitats de I'ordre de 10> W/m?. Aquest gran marge, juntament amb el fet
que les sensacions auditives augmenten en escala aritmética quan les intensitats ho fan en
escala geomeétrica fa convenient utilitzar un tractament logaritmic per les intensitats. Per aixo
s'utilitza com intensitat sonora el decibel, definit de la seglient forma:

|
I eciber =10-10g N 4)
0

on o correspon al s6 audible més feble, 10™ W/m?, i | és la intensitat en W/m?. Per tant, el
lindar del s6 sera de 0 db, mentre que el llindar de sensacié desagradable sera de 120 db. La
intensitat de dolor correspon a 140 db, i la perforacié dels timpans a 160 db.

La figura 10.2 mostra la dependéncia de la sensacié sonora amb la freqliiéncia del senyal
acustic. L'espectre de frequiéncies acustiques audibles va des de 20 Hz fins a 20 kHz, si bé un
percentatge elevat de persones no sent més enlla de l'interval entre 50 Hz i 15 kHz. El maxim
de sensibilitat es troba al voltant dels 3 kHz. Les ones acustiques de frequiéncia superior a les
audibles, és a dir, superiors a 20 kHz, s'anomenen ultrasons.
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Figura 10.2.- Linies de sensacid sonora constant.

10.2. L'equacio6 d'ona

S'anomena equacio d'ona a la seguient equacié diferencial:

sty 1oy o
ox?2  v2 a2

i es denomina funcié d'ona a tota funcié y(x,t) que compleixi I'equaci6 d'ona. Una funcié d’'ona
és del tipus y = f(x-vt), ja que és facil demostrar, derivant la funcid, que es compleix (5). En
aquestes funcions v és la velocitat de propagacié de l'ona.



Un cas particular de funcioé d'ona, que s'anomena ona harmaonica, és el donat per:
y = Asin(kx — wt) (6)

en aquesta expressio A és I'amplitud de I'ona, k el nombre d'ona i @ la pulsacié o freqiieéncia
angular. Noteu que I'equacid (1) és una funcié d'ona harmonica. L'argument de la funcio sinus,
(kx-at), també es denomina fase.

El nombre d'ona k esta relacionat amb un parametre anomenat longitud d'ona A. Imaginem que

fem una "fotografia" a I'ona en un instant determinat t,. El que obtindriem seria una funcié
sinusoidal que varia amb x:

y=Asin(kx—g,) (7
on el desfasament ¢ és wty. Aquesta funcid sinusoidal tindria una representacié grafica com la

de la figura 10.3 que mostra un periode 1 segons la variable x. Es a dir, el valor de la funcio,
per exemple un pic, es torna a repetir després de recérrer un espai A. Per tant:

k==L (8)
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Figura 10.3.- Ona harmonica. a) Variacioé de I'amplitud en funci6 de x en un determinat instant.
b) Variacio de I'amplitud en funcié del temps en un punt determinat.

La freqUiéncia angular esta relacionada amb la freqiiéncia f i el periode T segons:

w=2xf :? (9)

La longitud d'ona A i la freqiéncia f estan lligades per la velocitat de propagacié. En efecte, si
volem conservar un determinat valor constant de la fase s’haura de complir que:

KAx=wAt = v=—=%=%=fl (10)

Ja que Ax/At és la velocitat a la que ens hem de moure per mantenir el mateix valor de la fase.
Per tant, la velocitat de propagacioé ve donada pel producte de la freqiiencia per la longitud
d'ona.
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Figura 10.4.- Representaci6 grafica de la propagacio d'una ona.

L'equacio d'ona té un ambit d'aplicacid6 molt més ampli que el de I'aclstica, amb aplicacions en
els camps de la mecanica i en el de I'electromagnetisme entre d'altres. En tots aquests camps
s'utilitzen les relacions presentades en aquest apartat si bé amb magnituds i valors de
naturalesa diferent.

10.3. Transducci6 de senyals acustics

La transduccio és la transformacié d'un tipus de senyal en un altre de naturalesa diferent. Els
microfons sén transductors que converteixen un senyal acustic en un senyal eléctric, mentre
gue els altaveus sén transductors que fan la conversio contraria, d’eléctrica a acustica.

La figura 10.5 mostra el circuit de polaritzacié d'un microfon (del tipus electret) que es fara
servir en aquesta practica per convertir senyals sonors en eléctrics. Per obtenir una tensié
proporcional al senyal acustic s'ha de polaritzar el microfon amb la resisténcia Ry i la font Vcc.
L'encapsulatge metal-lic ha d'anar connectat a massa.

VCC

Ry

]___

e

Figura 10.5.- Circuit de polaritzaci6 del microfon.

En aquesta practica també farem servir emissors i receptors d'ultrasons. Aquests dispositius
estan formats per un disc ceramic piezoeléctric metal-litzat per les seves dues cares. Es basen
en un sistema que ressona a uns 40 kHz. L'emissor vibra quan se I'excita amb una tensi6
eléctrica i emet un feix d'ultrasons en la direccié del seu eix. El receptor genera una tensio
eléctrica proporcional a la pressié que exerceix I'ona acustica que incideix sobre ella.

10.4. Errors en les mesures

Quan es realitzen mesures de magnituds fisiques sempre es fan errors. Aquests errors sén
deguts a la limitada precisié dels instruments de mesura, als sentits de I'observador, a les
fluctuacions de les variables i a d'altres causes. Aquests errors es solen classificar com
sistematics o aleatoris. Els sistematics son deguts als instruments mal calibrats i estan presents



en totes les mesures. Una vegada coneguts es poden corregir. Els aleatoris, pel contrari, sén
deguts a I'observador i no es poden evitar.

El tractament dels errors en les mesures €s una técnica que va més enlla dels objectius
d’aquest curs, i es fonamenta en I'estadistica, ja que no es coneix a priori el valor exacte de la
magnitud que es mesura. Aqui només s'introduiran dos conceptes elementals: I'error absolut i
el relatiu, i la propagacio dels errors en mesures indirectes.

L’error absolut és el valor mesurat menys el valor exacte: Ax = x — X,. L’error relatiu és I'error
absolut dividit pel valor exacte: Ax, = Ax/X,. Noteu que al no ser conegut el valor exacte, només
podrem fer estimacions dels errors. Una mesura sera més precisa si I'error relatiu és menor. En
aquesta practica es mesurara una longitud amb ajut d’'un regle calibrat en mil-limetres. Es pot
estimar que I'error absolut en la mesura sera al voltant de 1 mm. Si la longitud que mesurem és
de 1 cm, l'error que farem sera del 10% (1/10 = 0,1), mentre que si mesurem una longitud de
10 cm, l'error relatiu sera del 1% (1/100 = 0,01). Per tant, la segona mesura sera molt més
precisa que la primera.

Quan el resultat que es vol obtenir s'obté de forma indirecta, a través d'una formula en la que
es mesuren les variables independents que intervenen, es diu que hi ha una propagacié de
I'error. Per exemple, el periode d'oscil-lacié d’'un péndul segueix la llei T = 2n(L/g)1’2, essentL la
longitud del péndul. Aquesta expressié permet obtenir g de forma indirecta mesurant L i T. Pero
els errors comesos en la mesura de L i T es “propaguen” en el calcul de g. Per calcular I'error
en la mesura indirecta de g es fa servir el calcul diferencial.

ESTUDI PREVI

1.- Calcula la intensitat en W/m? d'una ona sonora de 60 db.

2.- Quina intensitat hauria de tenir una ona sonora de 100 Hz per a tingués la mateixa sensacio
sonora que una de 1 kHz i 60 dB d'intensitat. Utilitza la grafica 10.2

3.- Calcula la velocitat del s6 a -10 °C i a 40 °C. Quina sera la longitud d'ona en les dues
temperatures si la frequéncia és de 4 kHz.?

4.- Calcula el periode i la longitud d'ona d'una ona acustica de 40 kHz suposant uns velocitat de
propagacié de 340 m/s.

5.- Les ones electromagnétiques també poden ser descrites per funcions d'ona com les
acustiques, pero la seva velocitat de propagacio és la de la llum, aproximadament 300.000
km/s. Calcula la freqiieéncia d'una ona electromagnética de 0,6 um de longitud d’ona.

6.- Fes una taula amb el full de calcul de la funcié y = 5-x entre x = 1 i x = 10 amb passos de 1.

Representa la funcié y(x) en escala lineal i en escala logaritmica (es a dir, log (y) en funcio de
log (x)). Quin és el pendent de la recta que aproxima aquesta Ultima corba?

PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

1.- VISUALITAZIO DE SENYALS ACUSTICS

Connecteu l'altaveu al generador de funcions, seleccionant préviament un senyal sinusoidal de
400 Hz. Verifiqueu que la intensitat del so depén de I'amplitud del senyal eléctric. Seleccioneu
una intensitat que no molesti als veins. Varieu la freqiiéncia del senyal eléctric. Noteu com
canvia el to del senyal acustic.

Questi6 1: Quin és l'interval de freqiiencies que podeu apreciar amb aquest altaveu?



Munteu el transductor de so utilitzant el micréfon CME-7 tal com s'indica en la figura 10.5. Per
usar agquest microfon cal soldar dos fils metal-lics, similars als terminals de les resisténcies, en
els punts de soldadura de la seva cara posterior. Observeu que el microfon té la capsula
metal-lica connectada en un dels seus punts terminals, que és el que s'ha de connectar a
massa. Utilitzeu per Ry el valor de 22 kQ i una V. = 15V. No cal conectar el condensador C,.

Seleccioneu en el generador de funcions un senyal sinusoidal de 1 kHz. Col-loqueu el microfon
molt a prop de laltaveu i visualitzeu en l'oscil-loscopi el senyal de sortida. Mesureu la
frequéncia d'aquest senyal i verifiqueu que coincideix amb la del que proporciona el generador
de funcions.

Qiuestio 2: Coincideix la frequéncia dels dos senyals. Si hi ha discrepancies expliqueu les
possibles causes.

Qlestio 3.- Comenteu el que succeiria si el senyal seleccionat fos de 25 kHz.

2.- MESURA DE LA LONGITUD D'ONA

A partir d'aquest apartat treballarem amb I'emissor i receptor d’ultrasons. Com que so6n
sistemes ressonants, només funcionen a l'entorn d’'una determinada freqiiéncia, d'uns 40 kHz,
per la qual cosa cal ajustar préviament el sistema. Connecteu lI'emissor a la sortida del
generador de funcions, a la maxima amplitud, i el receptor al canal Il de I'oscil-loscopi. El senyal
de sortida del generador es connecta al canal | de I'oscil.loscopi per mitja d’'una T i d'un cable
BNC-BNC. L'oscil-loscopi es sincronitza amb aquest dltim senyal.

Situeu I'emissor i el receptor I'un davant de l'altre a una distancia d’'uns 10 cm i busqueu la
freqiiéncia per la qual el senyal del receptor €és maxim. Quan s’ha trobat, convé no tocar més la
freqiiéncia del generador. Amb I'oscil-loscopi es mesura el periode T del senyal.

Questi6 4.- Quin és el valor del periode?

Sense madificar la connexié eléctrica, es col-loquen I'emissor i el receptor un davant de I'altre,
amb els laterals de les bases tocant el regle metal-lic, de manera que puguin lliscar al llarg d'ell,
alterant la distancia que els separa (figura 10.6). Es comprova que qualsevol moviment que
allunyi o apropi els dos elements té com a conseqiiéncia un desfasament d’'un senyal respecte
I'altre. El desplagament que cal fer perque el desfasament sigui de 2n (un cicle sencer) és la
longitud d’ona. Aquesta mesura, pero, tindra un error relatiu gran, ja que A és de l'ordre de 1
cm.

La longitud d’'ona la mesurarem amb més precisié de la segtient forma. Es col-loca el receptor
sobre el regle en un lloc tal que sigui possible desplacar-lo cap enrera uns 20 cm. Al seu
davant, a una distancia d’'uns 10 cm hi posem el emissor, i ajustem la seva posicié perque els
dos senyals estiguin en fase. A partir d'aqui no hem de tocar I'emissor. Mesurem la posicio del
receptor i, desplacant-lo cap enrera, aconseguirem que estigui novament en fase. Repetim el
procés n vegades i mesurem la posicio final del receptor. Aleshores, la distancia recorreguda
és igual a n vegades la longitud d'ona (podeu prendre n = 20). Estimeu I'error relatiu en la
mesura de A, Ak,

Questid 5.- Quins és el valor mesurat de A?
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Figura 10.6.- Muntatge experimental per mesurar la longitud d'ona.
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3.- MESURA DE LA VELOCITAT DE PROPAGACIO DEL SO

A partir dels valors del periode T i de la longitud d’ona A calculeu el valor de la velocitat de
propagacio v = A/T.

A partir de la temperatura del laboratori, calculeu el valor tedric de v utilitzant I'expressio (2).
Compareu aquest valor amb el valor obtingut experimentalment al laboratori.

Questio6 6.- Valor experimental v = . Valor tedric v =

4.- DEPENDENCIA DE L'AMPLITUD AMB LA DISTANCIA A L'EMISSOR

Sense canviar el muntatge, col-loqueu I'emissor en I'extrem del regle i el receptor a davant seu,
tant a prop com sigui possible. Mesureu la posicié efectiva de l'emissor, aixi com la del
receptor, la qual cosa ens permetra calcular la distancia d que hi ha entre ells (figura 10.7).
Mesureu a 'oscil-loscopi I'amplitud pic a pic A del senyal del receptor.

Allunyeu uns centimetres el receptor i torneu a fer les mesures, tant de la seva posicié com de
I'amplitud del senyal. Repetiu el procés per a diferents distancies fins aconseguir uns 50 cm de
separacié. Anoteu els resultats en una taula en el full de calcul.

Representeu A en funcié de la distancia d. Constateu que és una funcié monotona decreixent.
En cas contrari intenteu esbrinar-ne les causes.

Per tal de veure quin tipus de funcié és A(d), i davant la hipotesi raonable que sigui una funcié
potencial, representeu el log(A) en funcié de log(d). Comproveu que és una recta i determineu-
ne el pendent. Expliqueu el significat d’'aquest pendent. ¢ Es pot justificar de forma teorica ?

Questié 7.- Escriviu una expressié que correspongui a la recta mesurada. Justifiqueu aquest
resultat tedricament.
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Figura 10.7.- Muntatge per mesurar la funcié A(d).



FULL DE RESULTATS. Practica 10

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Visualitzacio dels senyals acustics

Questio 1: Interval de freqiiéncies audibles en el vostre sistema: fui, = frnax =

Quiesti6 2: Hi ha discrepancia entre la freqiiéncia dels dos senyals?:
En cas afirmatiu explique-ne les possibles causes:

Questié 3.- Comenteu les diferéncies entre un senyal de 1 kHz i un senyal de 25 kHz

Mesura de la longitud d'ona

Questid 4.- Quin son els valors del periode i la seva incertesa? T =
Questid 5.- Quins sbn els valors mesurats de Aide A41? A= Ay =

Mesura de la velocitat de propagacio del sé

Questiod 6.- Valor experimental v = Valor teoric v =
En cas de discrepancia expliqueu els motius

Dependéncia de I'amplitud amb la distancia al emissor

Questi6 7.- Escriviu una expressié que correspongui a la recta mesurada.
Justifiqueu aquest resultat tedricament.



PRACTICA 11. EL TRANSISTOR BIPOLAR

Aquesta practica té per objectiu introduir a I'estudiant en el coneixement del transistor bipolar
analitzant les seves corbes caracteristiques i els seus modes de funcionament. També
s'introduira la seva utilitzacié com a interruptor.

11.1. El transistor bipolar NPN

El transistor bipolar és un dispositiu de tres terminals anomenats emissor (E), base (B) i
col-lector (C) que es fabrica utilitzant semiconductors. Aquests tipus de materials permeten
variar la seva conductivitat mitjangant la introduccié d’atoms d’altres materials. Quan els atoms
sén capacos de donar electrons el semiconductor queda carregat negativament i s’anomena
tipus N, en canvi quan els atoms capten electrons del semiconductor aquest queda carregat
positivament i s'Tanomena tipus P.

Segons I'estructura de fabricacio, els transistors bipolars es divideixen en dos tipus: el transistor
bipolar NPN fabricat amb un semiconductor tipus N a I'emissor, P a la base i N al col-lector, i el
transistor PNP amb P a I'emissor, N a la base i P al col-lector. Aquestes estructures basiques i
els simbols corresponents es representen a la figura 11.1.

C Cc
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Figura 11.1.- Estructura basica i simbol circuital dels dos tipus de transistors bipolars.

Una forma habitual de conectar el transistor consisteix en extendre el terminal d’emissor per a
que sigui comu a l'entrada i a la sortida del circuit, aquesta configuracié s’anomena emissor
comu i es mostra a la figura 11.2a. El seu comportament segueix el model circuital de la figura
11.2b. Entre els terminals base-emissor hi ha un diode, que denominarem diode emissor, pel
que circula un corrent l,.. Entre els terminals base-col-lector hi ha un altre diode, que
denominarem diode col-lector, pel que circula un corrent l,.. Finalment, entre els terminals
col-lector-emissor hi ha una font dependent de valor (Bglpe - Brlbc), ON Be i Br SON Unes constants
especifiques de cada transistor que s'anomenen respectivament guany de corrent directe i
guany de corrent invers en emissor comu.
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Figura 11.2.- Model del transistor NPN.

Les expressions dels corrents Iy, lpc que passen a través del diodes emissor i col-lector
segueixen el model exponencial del diode:



L, =1 (e"=""~1) l,, =1 (e"="" 1) (1)
on g i Isc SON els corrents en inversa de saturacio i V, és la tensié térmica (V; = 25 mV a 300 K).

Els diodes estan polaritzats en I'estat directa quan se’ls hi aplica una tensié positiva major que
la tensio llindar de conduccid, aleshores circulara un corrent elevat i positiu. Quan se’ls hi aplica
una tensié menor, el diodes es troben en I'estat inversa i hi circulara un corrent negatiu proxim
a zero. Les tensions llindars de conduccié s’anomenen Vgg,, pel diode emissor i Vacon pel diode
col.lector.

La taula 11.1 mostra els modes de funcionament en que pot treballar el transistor segons els
estats dels dos diodes:

Diode emissor
Directa Inversa
Diode Directa Saturacio Invers
Col-lector | Inversa Actiu Tall

Taula 11.1.- Modes de funcionament del transistor bipolar

11.2. Corbes caracteristiques del transistor NPN en emissor comu

El comportament eléctric del transistor en els diferents modes de funcionament es pot
visualitzar en dues corbes caracteristiques:

- Corba caracteristica d’entrada: Es la representacié grafica del corrent d'entrada Iz en funcié
de la tensi6 d'entrada Vge.

- Corba caracteristica de sortida: Es la representacio grafica del corrent de sortida I¢ en funcio
de la tensi6 de sortida Vg, per diferents valors del corrent d'entrada Ig.

En la figura 11.3 es representen les corbes caracteristiques d’entrada i sortida.

Quan el transistor esta en mode tall els dos diodes estan polaritzats en inversa i per tant I, = 0,
lhe = 0, aix0 fa que tots el corrents del transistor també siguin nuls Ig = 0, Ic= 0.
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Figura 11.3.- Corbes caracteristiques del transistor bipolar NPN en emissor comu

En el mode actiu, el diode emissor esta en directa Vgg > Vgeon, mentre que el de col-lector esta
en inversa (Vsc < Vgcon; lbe = 0). Per tant, el corrent de base Ig = I, i €l corrent de col-lector I¢ =
Bels. D’aquesta manera, tal i com es mostra en la figura 11.3, per a cada valor d’lg hi haura un
valor d’l¢ independent de la tensié de sortida Vce. Noteu que com Vg > Vegon i Vee < Viecons Si
considerem que les dues tensions llindars sén similars aleshores Vgg > Vpci per tant Ve = Vie
— Vpe > 0. Per assegurar que la tensié col.lector emissor sigui sempre positiva en mode actiu
els fabricants prenen un marge de seguretat que anomenarem Vcgggt.



En el mode de saturacio els dos diodes condueixen i per tant la tensié col.lector-emissor pren
valors proxims a zero Vce = Vge — Ve = Veesat ja que les tensions llindars son similars Vgg >
Vgeon | VBc = Veeon- El corrent de base augmenta respecte al mode actiu degut a la introduccié
d'lye (Is = lpe + lpc) perd gairebé no es nota ja que lg puja quasi verticalment per tensions Vgg >
Veeon. EN canvi en el corrent de col.lector produeix una baixada brusca respecte el valor en el
mode actiu (Belpe):

le =B loe — (Br + Dy (2)
Finalment I'analisi de les corbes caracteristiques del transistor permet fer les aproximacions

que es mostren a la taula 11.2. També figuren en aquesta taula les condicions que s'han de
complir per a que el transistor treballi en un determinat mode.

Mode Aproximacions Condicions
ACTIU VBE = VBEon IB >0
lc =Bk lg Vce > Veesat
TALL IB =0 VBE < VBEon
’ lc=0 Ve > Veesat
SATURACIO VBE = VBEon IB >0
Vce = Veesat Ic <Bels

Taula 11.2.- Modes de funcionament del transistor NPN

11.3.- El transistor bipolar com interruptor

El transistors s'utilitzen tant en circuits analogics on els senyals varien de forma continua, com
en circuits digitals caracteritzats per treballar amb senyals que prenen només dos valors.
Aquests dos valors es simbolitzen per "1" i per "0", amb molta freqiiéncia el simbol "1" indica
una tensioé de valor elevat, mentre que el "0" indica una tensié de valor baix.

En els circuits analdgics és molt frequent utilitzar el transistor com amplificador per tal
d’augmentar I'amplitud del senyal mantenint la seva forma, on el transistor treballa en mode
actiu. En els circuits digitals s'utilitza com a interruptor on el mode de treball del transistor va
canviant entre tall i saturacié. En aquest apartat descriurem un circuit digital molt simple,
l'inversor, que permet il-lustrar la utilitzacié del transistor com a interruptor.

Considerem el circuit de la figura 11.4. El senyal d'entrada és la tensio V; i el senyal de sortida
és la tensié entre col.lector-emissor Vo= V¢g.

L'aplicacio de la llei de Kirchhoff de les tensions a la primera malla condueix a I'equacio:

_ Vi _VBE
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Si V; =0V, que es pot simbolitzar per un “0”, el diode emissor estara en inversa fent que el
corrent Iz = 0 i per tant també Vge= 0. En aquesta situacio el transistor estara en mode de tall, i
per tant Ic = 0. Al no haver-hi caiguda de tensié en Rc, el valor de la tensi6 de sortida Vo= Vg,
que és un valor alt i per tant el simbolitzem amb un “1”.

Quan V; = V¢, I'equacio (3) mostra que lg sera positiva ja que el diode emissor estara en
conduccié Vge = Vgeon. Per tant, el transistor estara en mode actiu o en mode saturacio.

L’ aplicacié de la llei de Kirchhoff de les tensions a la segona malla condueix a I'equacio:



| = Vcc _VCE (4)
" R

C
Si volem que el transistor estigui en mode de saturacié per aconseguir una tensié de sortida
proxima a zero V, = Vcesat , hem de complir la segiient condicio entre les resistencies de base i
col.lector:

lc < Br Ig = Vcc _VCEsat < PBr Vi _VBEon - &< Be VBB _VBEon (5)

Rc RB Rc Vcc _VCEsat

En definitiva, aquest circuit converteix un "1" en un "0" i un "0" en un "1" i per aquest motiu
s’anomena inversor. Observem que el transistor actua com un interruptor controlat pel corrent
de base: si el corrent de base és zero, el corrent de col-lector és també zero actuant com un
circuit obert entre els terminals de col-lector i d'emissor. Pel contrari, si el corrent de base és
gran, el transistor esta saturat i Vcg = Vcesat, qQue és un valor molt proper a zero i es pot
aproximar per un curtcircuit entre col-lector i emissor.
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Figura 11.4.- El transistor bipolar com interruptor

ESTUDI PREVI

1.- Dibuixa la corba caracteristica d’entrada que resultaria d'aplicar el model aproximat de la
taula 11.2 suposant Vggo, = 0,8 V.

2.- Dibuixa les corbes caracteristiques de sortida que resultarien d'aplicar el model aproximat
de lataula 11.2 perlg =5 pAiperlg = 10 pA, suposant Bg = 350 i Vcgsat = 0,2 V.

3.- Considera el circuit de la figura 11.4. Calcula el corrent de base Ig, el corrent de col-lector I¢ i
la tensio col.lector-emissor Vce. Fes la hipotesi de que el transistor treballa en mode actiu. Una
vegada obtinguts els resultats cal verificar que aquests no estan en contradicci6 amb les
condicions del mode actiu de la taula 11.2. Nota que per Rg hi circula Ig i per Rg, Ic.

Dades: Vgg =5V, Vcc =12V, Rg = 820 kQ, R¢ = 3,9 kKQ, Vggon = 0,8 V, Veesat = 0,2V, B = 350.

4.- Volem fer funcionar el mateix transistor de I'apartat anterior com un interruptor. Calculeu la
tensié de sortida si I'entrada V; = 0 . Quan I'entrada sigui un valor elevat V; = 5V volem
aconseguir que la sortida s’aproximi a 0V, per tant que el transistor estigui en saturacio.
Calculeu la relacié que han de complir les resisténcies Rg i R¢ en aquest cas. Dada: Vg =5 V.



PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI
1.- MESURA DE LA CARACTERISTICA DE SORTIDA

El transistor que es fara servir en aquesta practica és el BC547, la identificacio dels terminals
del qual es mostra a la figura 11.5.
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Figura 11.5.- Identificacio dels terminals del tarnsistor BC547.

Munteu el circuit de la figura 11.4. Seleccioneu una Rz de 820 kQ i una R¢ de 3,9 kQ.
Connecteu a Vgg la sortida fixa de 5 V de la font d’alimentacié (Vgg = 5 V); i a V¢ la sortida
ajustable de la font d’alimentacioé i ajusteu la tensio fins aconseguir 12V (Vec = 12 V).

Mesureu amb el voltimetre en mode DC la tensié Vgg i la tensié base-emissor Vge. Anoteu
aquests valors en un full excel i aplicant la lley d’Ohm calculeu el valor del corrent de base Ig
que passa per la resisténcia Rg.

Aneu disminuint Vcc amb passos d’1 V aproximadament fins que arribeu al voltant de 0 V.
Mesureu per a cada pas, amb el voltimetre en mode DC, la tensié V¢, la tensié col.lector-
emissor Ve i calculeu el valor del corrent de col.lector Ic. Anoteu en el full excel els diferents
valors.

Considerant que el corrent de base Iz es manté aproximadament constant al variar Vcc,
calculeu i anoteu per cada pas el guany de corrent f.

Representeu graficament (mitjangant I'excel) la corba caracteristica de sortida Ic en funcié de
Vce. Quin és aproximadament el valor de la tensié col.lector-emisor en saturacid Vcgsat?
Indiqueu-ho en el full excel i imprimiu-lo.

2.- MESURA DELS SENYALS DE SORTIDA | D’ENTRADA D’UN INVERSOR

El mateix circuit de la figura permet realitzar un inversor quan conectem un senyal d’entrada a
Vg i mesurem la sortida entre col.lector-emissor. Desconecteu la sortida fixa de la font
d’alimentacio i conecteu-hi en el seu lloc, la sortida del generador de funcions. Ajusteu el
generador de funcions per tal d’aconseguir un senyal quadrat de 0 a 5V d’amplitud i 1kHz de
frequéncia. Varieu la sortida ajustable de la font d’alimentacio fins que aconseguiu V¢c = 5V.

Mesureu la tensio d’entrada (Vgg) en el canal | de l'oscil.loscopi en mode DC i la sortida (Vcg)
en el canal Il en mode DC.

Dibuixeu a ma en el mateix full excel imprés les formes dels senyals obtinguts. Inverteix el
senyal de sortida respecte el d’entrada?



PRACTICA 12. CIRCUIT ESTABILITZADOR | PROTECCIO A
CURTCIRCUITS. MUNTATGE DE LA FONT D’ALIMENTACIO

Part obligatoria: L'estabilitzador amb zener i transistor bipolar

Part optativa: Protecci6é a curtcircuits, sortida regulada de 5 V i muntatge
de la font en una capsa.

A.- Part obligatoria: L'estabilitzador amb zener i transistor bipolar

Aquesta practica té per objectiu realitzar un circuit senzill d'estabilitzacié de la tensi6é de sortida
de la font d'alimentaci6. L'estabilitzador propiament dit esta constituit per tres components: una
resisténcia, un diode zener i un transistor bipolar. En primer lloc s'analitza I'estabilitzador basat
només en el zener i es mostren les seves limitacions. A continuacié es millora el disseny
incorporant-hi un transistor bipolar. El circuit es finalitza amb un senyalitzador de funcionament
basat en un LED i s'incorpora un condensador per evitar oscil-lacions parasites d'alta
freqUiéncia. Per evitar que el resultat de la practica 8 condicioni la realitzacié de la part
obligatoria d’aquesta practica, utilitzarem com entrada la font d’alimentacié del laboratori. A la
part optativa I'entrada del estabilitzador sera la font no regulada (transformador, rectificador i
filtre) realitzada en la practica 8.

12.1. El circuit estabilitzador amb un diode zener

La tensié de sortida de la font d'alimentacid realitzada en la practica 8 disminueix
apreciablement i l'arrissat augmenta quan augmenta el corrent de sortida, degut a que aixi ho
fa la tensio en el secundari del transformador.

Per a moltes aplicacions la magnitud d'aquesta variacié amb el corrent no és acceptable, per la
qual cosa convé realitzar un circuit anomenat estabilitzador que es connecta després del
rectificador i del condensador. La realitzacié més simple d'aquest circuit €és amb una resisténcia
i un diode zener tal com es mostra a la figura 12.1.
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Figura 12.1.- a) Circuit estabilitzador amb zener. b) Regié de treball del zener.

El circuit es dissenya de forma que el zener treballi sempre a la regié de ruptura en la que la
tensio entre els seus terminals és aproximadament V, (figura 12.1b). Si s’aconsegueix aquesta
condicio, la tensidé de sortida sera V, encara que varii la tensio a I'entrada del circuit i el corrent
de sortida I.. Noteu que en el circuit el corrent que circula pel zener, 1,, és un corrent en sentit
negatiu, I, = -lp. En el circuit es compleix:

=11, (1)



El corrent I, sera minim quan I; sigui minim i al mateix temps I, sigui maxim. Per altra banda, el
corrent I, sera maxim quan |; sigui maxim i I sigui minim. Si suposem en primera aproximacio
que V; es manté constant, el corrent |; sera:

=iV (2)

El valor de R; es tria de forma que la I, sigui més gran que l,mn, que és un valor que assegura
que el punt de treball del zener esta en la part vertical de la caracteristica. Com que I, minima
es dona quan |; és minima i per tant quan V; és minima, es forga que:

z R— Lmax = Izmin (3)

Aillant Rg en aquesta expressié resulta:

RS <M (4)
I L max + I zmin

Per il-lustrar aquests resultats amb xifres, suposem que Vimin = 17 V, Vinax =22 V, V, = 7,5V,

ILmax = 400 mA, I min = 0 i que Imin =5 mA. Aplicant (4) resulta Rq < 23,45 Q. Si triéssim R = 23

Q, per a complir la condicié anterior, resultaria que |, = 13 mA, la qual cosa ens asseguraria que

treballem a la part vertical de la corba del zener.

Perd per seleccionar el zener necessitem saber també quina poténcia ha de ser capag¢ de
dissipar. Aquesta poténcia es calcula pel cas que el zener treballi en les circumstancies més
desfavorables des d'aquest punt de vista. Aquestes seran quan treballi en el punt corresponent
a l,max. En aquesta situacio:

Pomax = zmax Vs (5)

El valor de |,max €s dona quan V; és maxima i I, és minima. Per I'exemple numéric anterior
aquest valor sera l,max = 0,63 A. Per tant, el diode zener hauria de ser capag¢ de dissipar una
poténcia de Pp = 0,63:7,5 = 4,74 W. Un valor tant alt com aquest implica un cost molt elevat del
diode zener. Per tant, convé trobar un circuit que no requereixi una poténcia a dissipar tant
elevada.

Suposem ara que triem una R; de 1 kQ. Ens podem preguntar quins corrents de sortida podria
proporcionar la font mantenint V, constant a la sortida i quina poténcia hauria de poder dissipar
ara el zener. L'expressio (2) ens indica que |; podra variar entre 9,5 mA (per Vimin = 17 V) i 14,5
MA (Vimax = 22 V). Per tant, com que |, és de 5 mA, resultara de (3) que I nax ha de ser menor
que i — l,min = 9,5 mA — 5 mA = 4,5 mA. Si el corrent I supera aquest valor, |, disminuira i el
zener comengara a treballar a la part corba de la seva caracteristica inversa i deixara de
mantenir el valor constant de V,.

La poténcia que hauria de ser capag de dissipar el zener en aquest cas seria l,max V, = 109
mW. En aquest segon exemple numeric la poténcia que hauria de poder dissipar el zener seria
acceptable a la vista dels valors comercials tipics, pero el corrent maxim que podria lliurar la
font, 4,5 mA, no seria Util per a les aplicacions habituals de les fonts d'alimentacid. Per aixo cal
cercar un nou circuit que permeti utilitzar un zener que dissipi poca poténcia, perd permeti
lliurar un corrent de centenars de miliAmpére com a minim. Un dels circuits més simples per
aconseguir-ho és el descrit en el proper apartat.

Cal fer notar que I'analisi que s'acaba de realitzar és una aproximacio, doncs la caracteristica
de la regi6 de ruptura en els diodes zener reals no és vertical, sind que té un cert pendent, per
la qual cosa a 'augmentar |, augmentara lleugerament V ,.



12.2. El circuit estabilitzador amb un diode zener i un transistor bipolar

Com es pot observar en la figura 12.2, s’afegeix un transistor bipolar al circuit anterior. La
resisténcia Ry fa passar corrent pel zener, com en el circuit anterior i suposarem que aquest
corrent és suficient per a que |, sigui superior sempre a l,i,. Per tant, la tensié a la base del
transistor sera V,. Com que entre la base del transistor i I'emissor cau 0,7 V quan circula
corrent per I'emissor, la tensié de sortida sera:

V, =V, -0,7 (6)
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Figura 12.2.- Circuit estabilitzador amb zener i transistor bipolar.

Noteu que ara el corrent |, sera (l; - Ig) enlloc de (I, — I.) com passava en el circuit anterior, i que
Iz és igual a I /Br suposant que el transistor treballi en mode actriu. La gran part del corrent de
sortida circula ara pel col-lector sense afectar al circuit del zener. Prenent les dades
numeériques del circuit anterior, el zener estabilitzara la tensid entre els seus terminal mentre Ig
sigui inferior a 4,5 mA, la qual cosa vol dir que ara la I, podra arribar fins a 450 mA (I. = Brlg)
per a un transistor amb B¢ = 100.

Per obtenir una sortida de 7,5 V com en el circuit anterior caldra ara un zener de 8,2 V com
indica la equacio (6). Seguirem suposant una Rs de 1 kQ, que B¢ val 100, i que que V; varia
entre 22 Vi 17 V. El transistor treballa en mode actiu, ja que circulara un corrent de base que
polaritzara en directe el diode d'emissor, i el diode de col-lector estara en inversa per ser Vce
més gran que zero. Pertant, I, = lg=lc = Brlg.

El corrent |; es pot calcular per I'expressio (2) amb V, = 8,2, i variara entre 8,8 mA i 13,8 mA.
Per tant, a partir de (3) resulta que lgmax ha de ser menor o igual que linin — lzmin = 8,8 MA —5 mA
= 3,8 mA. En conseqiiéncia, I max podra arribar fina a Br ‘lgmax = 380 mA. La poténcia que haura
de dissipar aquest zener sera de 114 mW (13,8 mA x 8,2 V), que és un valor perfectament
viable en els diodes comercials tipics.

Per tant, aquest circuit permet utilitzar un zener estandard i la font pot proporcionar valors de
corrent entre 0 i 380 mA, que son valors acceptables. El transistor bipolar haura de ser capag
de dissipar una poténcia donada pel producte de I, per Vcemax, que en el pitjor cas, quan V; sigui
22 V sera de 5,5 W [0,38 A x (22 V — 7,5 V)]. Existeixen molts transistors bipolars comercials
barats capagos de dissipar aquesta poténcia. Per tant, aquest circuit permet fer un disseny
acceptable d'una font d'alimentacio.

12.3. Senyalitzacié amb LED

Per indicar que la font esta activa utilitzarem un diode LED connectat a la sortida del transistor,
tal com s'indica a la figura 12.3. Quan hi hagi tensio a la sortida farem que passin uns 10 mA
pel LED, amb la qual cosa s'il-luminara. Suposant una tensié de colze del LED d'uns 1,5V, fara
falta una resisténcia en série R, d'uns 600 Q. Quan no hi hagi tensio a I'entrada (V; = 0), no hi
haura tensio a la sortida i el LED estara apagat.



En el circuit també s'incloura un condensador entre I'emissor del transistor i massa per evitar
oscil-lacions parasites que sovint es produeixen.
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Figura 12.3.- Circuit estabilitzador amb zener, transistor bipolar, LED de senyalitzacié i
condensador per evitar oscil-lacions d'alta freqiiéncia.

ESTUDI PREVI

1.- Considereu l'estabilitzador zener de la figura 12.1. Si Rs val 1 kQ, V,=7,5V,iV,=17V, per
a quins valor de R el corrent pel diode zener sera inferior a 5 mA?

2.- Si la caracteristica inversa del zener no fos vertical sind que es pogués aproximar per un
tram lineal que passés pel punt (V,, ) i tingués un pendent de (20 Q)'1, quina tensio hi hauria
entre els terminals del zener quan el corrent fos I, = 20 mA? Preneu V,=7,5il,, = 5 mA.

3.- Considereu el circuit estabilitzador amb zener i transistor bipolar de la figura 12.2. Si Rg val 1
kQ,V,=75V, V=17V, i Br = 100, Vegon = 0,7 V, per a quins valors de R el corrent pel diode
sera inferior a 5 mA?

4.- Si enlloc de R, poséssim un curtcircuit, quin corrent | proporcionaria el circuit? Suposeu
que |, es zero, V; =17 V, B¢ = 100, Vgg(on)= 0,7 V

5.- En la part optativa d'aquesta practica s'afegira una proteccié a curt circuits i veurem que
quan s'activa aquesta proteccio la font es comporta com una font de corrent proporcionant un
corrent limit, de manera similar a la font d'alimentacié del laboratori. Si suposem que el corrent
minim per a que la llum del LED sigui visible és de 3 mA, per a quins valor de la tensié de
sortida el LED no fara gairebé llum? Suposeu pel LED V,=1,5V iR, =560 Q.

PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

1.- CIRCUIT ESTABILITZADOR AMB ZENER

Munteu el circuit de la figura 12.1 a la placa de connexions fent servir una resisténcia de 1 kQ
com Rg, un zener de 8,2 V i una resisténcia de 10 kQ com R,. La tensio d'entrada V; la
prendrem de la font d’alimentacioé ajustant-la a 17 V i fixant un corrent limit de 500 mA.

Mesureu la tensié en els terminals de zener. A partir d'aquesta mesura calculeu els corrents |;
(per la resisténcia Rs), el corrent I, (per la resisténcia Ry) i I, (pel zener). Anoteu la tensié
mesurada en el zener i els tres corrents calculats.

Questid 1.- Quins sobn els valors de la tensio en el zener, i dels corrents |;, I, il,?



Canvieu la resisténcia R, de 10 KQ per una de 1 kQ i repetiu la mesura i els calculs anteriors i
anoteu els resultats. Torneu a canviar la resisténcia R, de 1 kQ per una de 560 Qi després per
una de 27 Q.

Qliestio 2.- Feu una taula amb els valors de tensio6 en el zener, i dels corrents |, I, i I,.

Quiestio 3.- Representeu en una grafica aproximada la caracteristica corrent-tensio del zener de
la taula anterior.

2.- CIRCUIT ESTABILITZADOR AMB ZENER | TRANSISTOR BIPOLAR

Munteu el circuit de la figura 12.2 amb una resisténcia Rs de 1 kQ, el zener de 8,2 V, el
transistor bipolar BD139 i una resisténcia de 10 kQ per R.. El transistor BD139 ha d'anar
muntat sobre un dissipador térmic, ja que sense ell no seria capag¢ de dissipar la poténcia
requerida i es faria malbé. Per fer-ho, cal posar una petita gota de pasta térmica que millora el
contacte térmic entre el transistor i el dissipador, i cal prémer el transistor sobre el dissipador
fent passar un cargol pel forat del cos del transistor, amb femella a I'altre costat. Noteu que la
part metal-lica del transistor ha de fer contacte amb el dissipador. Els terminals del transistor
s'indiquen a la figura 12.7.

Mesureu la tensié a la base del transistor (es a dir, entre terminals del zener), i la tensié de
sortida. Calculeu |;, I i I, suposant una Bg de 100. Anoteu aquests valors.

Substituiu la resisténcia de 10 kQ per una de 1 kQ, despres per una de 560 Q i finalment per
una de 27Q que pugui dissipar almenys 3 W. Anoteu els valors de les tensions i dels corrents
calculats.

Questid 4.- Feu una taula amb els valors de tensié en el zener, la tensié a la sortida i els
corrents I;, I il,.

Questid 5.- Expliqueu les diferencies respecte de la taula anterior.

Questi6 6.- Representeu graficament la tensié de sortida V, respecta del corrent I, que lliura la
font.

3.- CIRCUIT SENYALITZADOR AMB LED

Per donar un senyal visual de que la font esta funcionant es connectara a la sortida una
resisténcia de 560 Q) (1/4 W) i un LED vermell de 3mm. Quan la sortida sigui 7,5 V circulara un
corrent pel LED aproximadament d'uns 10 mA, i per tant, s'il-luminara. Munteu aquest circuit,
mesurant préviament la resisténcia. Mesureu el corrent que circula pel LED a través de la
caiguda de tensio en la resisténcia de 560 Q.

Questio 7.- Quin corrent circula pel LED?



FULL DE RESULTATS. Practica 12

Nom dels components de I'equip: Lloc de treball:

Circuit estabilitzador amb zener

Questid 1.- Quins so6n els valors de la tensid en el zener, i dels corrents I;, I, i1, per R =10 k&2?

Questiod 2.- Feu una taula amb els valors de tensi6 en el zener, i dels corrents |;, I, i l,.

Questi6 3.- Representeu en una grafica aproximada la caracteristica corrent-tensio del zener de
la taula anterior.

Circuit estabilitzador amb zener i transistor bipolar

Questid 4.- Feu una taula amb els valors de tensié en el zener, la tensié a la sortida i els
corrents |, I il,.

Qliestid 5.- Expliqueu les diferencies respecte de la taula anterior.

Questi6 6.- Representeu graficament la tensié de sortida V, respecta del corrent I, que lliura la
font.

Circuit senyalitzador amb LED

Questid 7.- Quin corrent circula pel LED?



B.- Part optativa: Proteccié a curtcircuits, sortida regulada de 5 V i
muntatge de la font en una caixa.

En aquest apartat optatiu es completara el circuit anterior en tres aspectes: s'incloura una
proteccié a curtcircuits a la sortida, una nova sortida estabilitzada de 5 V que és tipica per a
carregar la bateria de teléfons mobils, i es muntara el circuit en una capsa per facilitar la seva
utilitzacio.

12.4. La protecci6 en front a curt circuits

La figura 12.4 mostra el circuit protector a curtcircuits. La resisténcia R, és de valor petit (per
aquesta aplicacié hem triat 2 Q) i serveix com a sensor per detectar un corrent de sortida
excessiu. Si el corrent que travessa R., essencialment I, és petit, la caiguda de tensi6 en R,
sera petita i T2 estara tallat, la qual cosa equival a la no presencia del transistor T2 en el circuit.
Quan la caiguda en R, s'aproxima a 0,7 V, el transistor T2 comencara a conduir i a absorbir
corrent de la base del transistor T1.

Si R, es fa zero, és a dir, es fa un curtcircuit a la sortida, la tensié a I'emissor de T1 sera 0,7 V
degut a la caiguda entre la base i 'emissor de T2 quan condueix T2, i a la base de T1 hi haura
1,4 V, degut a la nova caiguda de 0,7 V des de I'emissor a la base de T1. Per tant el corrent |;
sera (Vi-1,4)/Rs i limitara el corrent de sortida .. El corrent limit que proporciona aquesta font
sera, per tant, I .« = 0,7/R.. Si triem R, = 2 Q, el aquest corrent sera de 350 mA.

I| RS V. IB ‘
—= AAA : == I R, L
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Figura 12.4.- Proteccié a curt circuits a través de T2 i Re.

12.5. Dissipacio térmica

Quan es dissenya un circuit electronic cal verificar que tots els components sén capagos de
dissipar la poténcia que absorbeixen del circuit. Ja hem calculat la dissipacié del zener i és facil
verificar que totes les resisténcies dissipen poténcies petites, per la qual cosa poden ser totes
de . de Watt. L'unica excepcié és la resisténcia R,. Si la triem de 27 Q per simular un corrent I,
de 280 mA, la poténcia que haura de dissipar sera de 2 W, ja que aquest és el valor de VAR,

L'altre component que hem d'analitzar és la poténcia dissipada pels transistors. Aquesta
poténcia essencialment és Ic'Vce. En el cas del transistor T2, 1a Veemax S€ra de 1,4 Vi la lgmax
sera limax, que valdra (Vimax-1,4)/1KQ = 20,6 mA. Per tant, en el pitjor cas haura de dissipar 28,8
mW, una poténcia molt petita que pot evacuar perfectament el transistor BC547 sense cap
dissipador térmic.

El transistor BD139 haura de ser capag¢ de dissipar una poténcia d'uns 6 W quan hi hagi un
curtcircuit a la sortida. En aquestes condicions el corrent sera de 350 mA i la tensié entre
col-lector i emissor d'uns 17 V, ja que I'emissor esta a massa. Per tant P, = 17x0,35 = 5,95 W.

El fabricant del transistor (Siemens) indica que aquest dispositiu pot dissipar fins a 12,5 W, per
la qual cosa és apte per la nostra aplicacié. També indica que la temperatura maxima interna
sense fer-se malbé és de 150 °C i que sense dissipador pot evacuar 1,25 W. Per tant es



requereix un dissipador. Si suposem una temperatura ambient de 25 °C vol dir que pot haver-hi
un increment de temperatura de fins a 125 °C.

L'augment de la temperatura es relaciona amb la poténcia dissipada a través d'un parametre
0ja, entre l'interior i 'ambient, que es denomina resisténcia térmica total:

AT =0,-Pp (7)

com que Pp =6 W, i AT = 125 °C, la resisténcia térmica total sera de 20 °C/W.

La resisténcia térmica total és la suma de la que hi ha entre l'interior i la capsula i i la que hi ha
entre la capsula i I'ambient. El fabricant ens diu que la resisténcia térmica entre l'interior i la
capsula és menor a 10 °C/W, per la qual cosa hem de seleccionar un dissipador de 10 °C/W.

Per facilitar que hi hagi un bon contacte térmic entre la capsula i el dissipador cal posar una
pasta térmica entre I'un i I'altre. També cal fer notar que el dissipador esta a la mateixa tensié
que el col-lector, doncs la part metallitzada posterior, que esta en contacte fisic amb el
dissipador, correspon al col-lector.

12.6.- El circuit integrat LM7805

Per fer més versatil la font d'alimentacié que hem realitzat afegirem una nova sortida que
proporcioni 5 V estables, la qual cosa faria possible carregar les bateries de molts teléfons
mobils. Aquesta sortida s'obtindra de un circuit integrat, el LM7805.

El circuit integrat LM7805 és un circuit complex, I'esquema del qual es presenta a la figura 12.5,
que proporciona una tensio estabilitzada de 5 V sempre que s'alimenti amb una tensié continua
superior a 7 V. El fabricant indica que per evitar oscil-lacions cal connectar un condensador de
1 puF entre la sortida i massa. A la figura 12.6 es mostra la connexié d'aquest regulador i
d'aquest condensador, fent servir la sortida estabilitzada de 7,5 V.

INPUT SERIES OUTPUT
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1 ELEMEMNT a3
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GENERATOR PROTECTION -
STARTING REFERENCE ERARORA
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
=
THERMAL jp
PROTECTION
GHND
o <

"

Figura 12.5.- Esquema del circuit integrat LM7805.

12.7.- Muntatge del circuit

A continuacio cal soldar els components d'aquesta practica a la placa de circuit imprés seguint
les indicacions de la figura 12.7. A la figura també es mostra la identificacié dels terminals dels
transistors BD139, BC547 i del LM7805, on s'ha representat la part metal-litzada del darrera del
amb un trag mes gruix. En primer lloc cal completar el muntatge dels components sobre la
placa del circuit imprés que s'havia iniciat a la practica 8 amb el muntatge del fusible, el pont
rectificador i el filtre de condensador. Ara cal soldar la resta de components del circuit de la
figura 12.6. També cal soldar uns fils de connexié que aniran des de la placa als terminals
d'entrada del transformador [punts (4,5) i (5,16)], de la placa a la sortida de 7,5 V [punts (16,12)



i (16, 4)], de la placa a la sortida de 5 V [punts (25,21) i (25,20)] i de la placa al LED [punts
(18,12)i (18,15)].
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Figura 12.6.- Circuit de la font d'alimentacié amb sortida estabilitzada de 7,5 V (S1), i sortida de
5V (S3). El transformador s'ha de connectar a I'entrada entre ay b.

L'estudiant que vulgui fer aquesta part opcional haura d'adquirir el transformador, la capsa, els
components de connexi6é d'entrada i de sortida, i el suport pel LED. Les referéncies d'aquests
components son les seguents:

Transformador: AC/AC 230VAC/12 VAC, 500 mA, 9580120500

Capsa: CA115NP (capsa de plastic amb aireacio) de Diotronic

Terminal de connexié d'entrada: CBA21 0876682 base alim. 2,1 mm de Diotronic

Terminal de connexié de la sortida de 7,5 V: CJM35B CA110 Jack mono plas 3,5 + CBM35B
87632 Base mono 3,5 Encapsulat de Diotronic

Terminal de connexié de la sortida de 5 V: CJM25B CA001 Jack mono plas 2,5 + CBM25B

06602 Base Hem. mono 2,5 xassis de Diotronic
Suport del LED: "mirilla" per LED de 3,5 mm.
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Figura 12.7.- Muntatge dels components a la placa de circuit imprées vist des de la cara superior
on hi han els components. El rectangle gris de la dreta és el dissipador on hi va muntat el
transistor BD139. Les linies a, b, S1, S2, S3 i els del LED soén els fils que connecten les
entrades i les sortides. A la figura també s'indiquen els terminals dels transistors i del LM7805.



Les coordenades dels components que cal soldar a la placa de circuit imprés sén:

Fil de connexio 1: (13,6), (13,9); Fil de connexio 2: (14,12), (14,19).

R(1kQ): (11,6), (11,11); R(560Q): (17,15), (17,20); R(2Q): (17,8), (17,12);

C(10nF): (20,17), (20,19); C(1uF): (20,20), (20,21);

Zener(8,2V): (12,4), (12,6); LED: (18,12),(18,15);

BD139: (18,6), (18,7), (18,8); BC547: (15,9), (15,10), (15,12); LM7805: (23,19), (23,20), (23,21).

Per muntar el circuit a l'interior de la capsa cal en primer lloc obrir-la, traient-li els cargols que
estan a la part inferior, tapats pels suports de la capsa. A continuacio cal treure les dues peces
rectangulars que tanquen la capsa i fer en elles, amb broques adients, els forats per col-locar
els terminals de connexio i el suport del LED. A la figura 12.8 hi ha una fotografia de detall de
com estan integrats a la capsa aquests components.

Els diametres dels forats que s'han de fer en aquestes peces rectangulars son:

Terminal d'entrada: 8 mm

Terminal de sortida de 7,5 V: 6 mm
Terminal de sortida de 5 V: 4 mm
Suport del LED: 7 mm

Com es pot veure a la fotografia, el transformador va en una capsa que s'endolla directament a
la xarxa eléctrica. El secundari acaba en un terminal tipus jack, que s'endolla a la base que hi
ha a la part dreta de la capsa. Dins la capsa es pot apreciar facilment el portafusible i el fusible
de 500 mA, el pont rectificador de diodes, el condensador de 2200 mF, el transistor BD139
muntat en el seu dissipador térmic. Al costat de la capsa hi ha la tapa superior, amb forats per
facilitar I'evacuacio de calor, i que es subjecta a la capsa amb cargols. A la part esquerra de la
capsa es poden veure dos terminals tipus jack, un de prim, per la sortida de 5 V, i l'altre una
mica més gran, per la sortida de 7,5 V. Al final d'aquest costat hi ha el LED, dins d'un suport
muntat a la capsa, i on arriba el fil groc del anode i el negre del catode. L'estudiant haura de
connectar als terminals de I'esquerra els cables corresponents acabats amb terminals adequats
segon l'aplicacié que en vulgui fer.

Figura 12.8.- Fotografia del circuit muntat en la capsa



PRACTICA 13. INTERFERENCIA D’'ONES

Aquesta practica té per objectiu estudiar unes propietats especifiques de les ones que les
diferencien radicalment de les particules, 'anomenada interferéncia d’ones. Aquesta propietat
es basa en la superposicié o suma d'amplituds de les ones que coincideixen en un mateix punt,
i que va associada al caracter lineal de I'equacié d’ona. Un altre fenomen que s’analitzara és el
de les ones estacionaries, que es produeixen quan es superposen ones iguals que es
propaguen en sentits oposats.

13.1. Superposici6 d'ones

Dues 0 més ones poden coincidir en un mateix lloc. Quan aix0 succeeix les ones es combinen
entre si, i I'ona resultant és la suma algebraica de les ones individuals. Després cadascuna
segueix el seu cami, el mateix que hagués seguit de no haver coincidit amb les altres ones.
Aquesta propietat, anomenada superposicio, és caracteristica i Unica del moviment ondulatori i
no existeix en el moviment newtonia de particules.

La superposicié deriva d'una propietat de I'equacié d’'ona: la seva linealitat. En els sistemes

lineals, si y; és una solucid, i y, una altra solucié, qualsevol combinaci6 lineal de y; i y, és
també solucio del sistema:

Y3=C1y1+Cyy, 1)

on C; i C, sOn dues constants qualsevol. Aquesta propietat es pot comprovar substituint ys;
donada per I'expressié (1) en I'equacio6 d'ona.

Suposem que y; i Y, son ones harmoniques de la mateixa amplitud A, freqiiéncia o, i nombre
d'ona k. La superposicio de y; i y, sera:

Y1 + Y, =Asin(kx — wt)+ Asin(kx—at + 6) (2

essent ¢ el desfasament entre les dues ones. Aquesta expressio es pot transformar utilitzant la
identitat trigonometrica:

®3)

sin(ey ) +sin(a, ) =2 cos(2L ;“2 )-sin(

donant per resultat:

Y1 +Ys ={2Acos(g)}sin(kx— wt +§) 4)

gue no és més que una ona harmonica de la mateixa freqiiéncia i nombre d'ona k que les
ones incidents,i amb un desfasament &2 i amplitud 2Acos(d2).

Si les dues ones que interfereixen tenen un desfasament ¢ igual a zero, I'amplitud de I'ona
resultant és 2A, i es diu que es tracta d'una interferéncia constructiva. Si el desfasament
o fos de 180° (x radians), 'amplitud és zero, i s'anomena interferencia destructiva.

13.2. Reflexid i refraccié d’ones

Quan una ona incideix sobre una superficie que separa dues regions en les que la velocitat de
propagacié de lI'ona és diferent, part de I'ona es reflecteix i part de I'ona es transmet a l'altre
regié. A la figura 13.1 es mostra com una ona incident es reflecteix i es refracta en una
superficie.



L'ona reflectida forma un angle amb la perpendicular a la superficie ¢ igual al que forma I'ona
incident ¢;. L'ona refractada a I'altre medi ho fa amb un angle « que depén de la relacid entre
les velocitats de propagacié en els dos medis (llei de Snell).

. Ona refractada
Ona reflectida

o \ Ot

Qj

Ona incident

velocitat de propagacio v; velocitat de propagacio v,

Figura 13.1.- Reflexié i refraccié d’una ona que incideix en una superficie que separa dos medis
en els que I'ona es propaga amb una velocitat diferent. En el cas d'ones sonores I'energia de
I'ona refractada sol ser gairebé nul-la en la majoria de casos.

13.3. Diagrames d’interferencia

Sovint es produeixen fendmens d'interferéncia quan es superposen ones que procedeixen d’'un
mateix focus emissor pero que recorren diferents camins. Tal és el cas que es déna quan en un
determinat punt arriba una ona directament de I'emissor i una ona reflectida per obstacles pero
que procedeix del mateix emissor. Aquesta segona ona ha fet un trajecte més llarg que la
primera i per tant tindra un angle de fase diferent.

Si una ona y; ha fet un trajecte x; la seva fase sera (kx;-wt), mentre que si I'ona y, fa un cami
X2, la seva fase sera (kx,-wt), suposant que les dues es propaguin en la mateixa direccié en el
punt d’interferencia. La superposicid de les dues ones vindra donada per (4) on el desfasament
sera 0= K(Xo-X1) = 2a(Xo-X1)/A. Segons sigui el valor de (x»,-x;) la interferéncia podra ser
constructiva o destructiva.

S’anomena interferéncia el resultat de la superposicié de varies ones. Un dels casos més
senzills és el de la superposicid de dues ones harmoniques digual amplitud i freqiiencia.
Suposem dues fonts puntuals F; i F, separades una distancia 2d que emeten ones esféeriques
de la mateixa frequiéncia i fase. Estudiarem la interferéncia de les dues ones en un punt P tal
com es mostra en la figura 13.2a. Observeu que I'ona generada per la font F, fa un cami més
llarg fins a P que la generada per F;. Per tant hi haura un desfasament entre les dues ones en
el punt P, i 'ona resultant sera:

Y, +Y, :{ZACOS(%):‘Sin(kF — ot +kA2r) (5)

La interferéncia sera constructiva quan cos(k4r/2) sigui 1 o -1,la qual cosa succeira si:

kar _

5 nz = Ar=nA amb n=0,12,.... (6)

La interferéncia sera destructiva quan cos(k4r/2) sigui 0, la qual cosa succeira si:

%Z(n-l"%)ﬂ' = Ar:(n+%)l amb n=0,12,... @)



b)

Figura 13.2.- a) Interferéncia de dues ones en un punt P generades per F; i F, separades una
distancia 2d. b) Aproximacid de Ar quan P esta allunyat de les fonts.

Quan D >> 2d es pot aproximar Ar per 2dsing, tal com es mostra a la figura 13.2b. Per tant, la
condicié (6) per interferéncia constructiva es converteix en:

2d-sind=ni = sinég, =n% amb n=0,12,.... (8)
i la condici6 (7) d’interferéncia destructiva es donara per:
. 1 . 1, 4
2d-sm/§’=(n+5)/1 = sin g, :(n+5)5 amb n=0,12,.... (9)

Noteu que les direccions d'interferéncia destructiva B, estan intercalades entre les
d’interferéncia positiva 6,. A la figura 13.3 es representa les zones d’interferéncia constructiva
en blanc, i les d'interferéncia destructiva en negre, per dues distancies d entre les fonts.
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Figura 13.3.- Zones d'interferéncia constructiva (en blanc) i destructiva (en negre) produides
per dues fonts separades una distanciadiperunai=1cm.a)d=24cm.B)d =8 cm.

Observeu que si col-loquéssim una pantalla a una distancia D de les dues fonts, tal com
s'indica en la figura 13.2, es veuria una successio de franges il-luminades i de franges fosques,
tal com es veu en el costat dret de les figures 13.3.

Els fendmens d'interferéncia no son especifics de les ones acustiques. Es donen en totes les
magnituds que tenen naturalesa ondulatoria, essent un exemple significatiu el cas de les ones



electromagnétiques. Normalment arriben a I'antena receptora ones electromagnétiques emeses
per la mateixa antena emissora que han recorregut camins diferents, i que per tant tenen
desfasaments entre elles. Aquestes ones es superposen i produeixen interferéncies entre elles
que a vegades son destructives i es perd el senyal de I'emissora. Aquests diferents trajectes
que fan les ones inclouen la reflexio i refracci6 amb la ionosfera, la reflexié pels mars, i la
reflexi6 deguda a muntanyes i edificis. A la figura 13.4 es representa un exemple de
combinacio de senyals de radio que arriben a la antena d’'un cotxe seguint cadascuna un cami
diferent i un diagrama tipic de recepcié de senyal que mostra profundes baixades de nivell
degut al fenomen de la interferencia.

PROPAGACION POR TRAYECTOS MULTIPLES

Disbac & Traveled (m)

Figura 13.4.- Diferents ones de radio emeses per la mateixa emissora que arriben a I'antena
d’'un cotxe, i variacio del nivell de senyal degut a les interferéncies entre les ones.

En aquesta practica estudiarem la interferéncia d’ones d’ultrasons utilitzant el muntatge de la
figura 13.5. Al receptor hi arriben ones directament de I'emissor i ones reflectides pel reflector
que procedeixen també de I'emissor. Aquestes ones es superposen i donen lloc a diagrames
d’interferéncia com els presentats en la figura 13.3.
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Figura 13.5.-a) Estudi de la interferéncia de les ones procedents directament de I'emissor i de
les que procedeixen del pla reflector. b) Model equivalent d’aquest sistema.



Aquest sistema pot ser estudiat pel seu model equivalent representat a la figura 13.5b, en el
que el pla reflector ha estat substituit per una “imatge” de I'emissor situada a una distancia d a
la dreta del pla reflector, i a la mateixa alcada que I'emissor real. Aquest model equivalent es
basa en dos principis. Primer, la longitud del trajecte recorregut per I'ona “emesa” per ‘“la
imatge” del emissor fins el receptor és el mateix que el de I'ona real des de I'emissor cap el pla
reflector i d'aquest al receptor, ja que la longitud de A fins a I'emissor és igual a la de A fins a la
imatge de I'emissor. Segon, I'angle que fa el raig que surt de I'emissor amb la perpendicular al
pla reflector en el punt A és igual a I'angle entre la perpendicular i el raig que surt de la imatge
de I'emissor, tal con s’estableix en la llei de la reflexio (figura 13.1).

Observeu en aquest model que I'angle 6 que fa la recta que uneix el punt d'observacié P amb la
perpendicular a la recta que uneix els dos generadors d'ones és el mateix angle que el que
s'indica a la figura 13.2. Per tant, les expressions (8) i (9) dels angles d'interferéncia
constructiva i destructiva seguiran sent valids.

13.4. Ones estacionaries

Una ona estacionaria es forma per la interferéncia de dues ones de igual amplitud i frequiéncia
gue es propaguen en sentits contraris. En efecte, la superposicié d’'una ona progressiva y; i
d’'una ona regressiva (es a dir que viatja en sentit contrari) y, sera:

Y1 +Y, =Asin(kx — at) + Asin(kx + ot) =2 Asin(kx) cos(wt) (10)

on el canvi de sentit de propagacié es manifesta en el canvi de signe del terme wt de I'ona ..
Observeu que per alguns valors de x I'amplitud de I'ona sera nul-la, mentre que per altres
valors sera el doble que I'amplitud de les ones que interfereixen (figura 13.6). Els punts
d'amplitud zero s'anomenen nodes, mentre que els d’amplitud maxima es diuen ventres o
antinodes.

Els nodes (punts x ens els que I'amplitud de 'ona estacionaria és sempre zero) es donen per
kx =nz, ambn=0, 1, 2,... Es a dir, per x = n-(1/2) amb n sencer, ja que k = 2r/\. Observeu que
per aquests valors de x, en un instant en el que el valor de I'ona progressiva sigui M, resulta
gue el de la ona regressiva és —M, i per tant, la seva suma és nul-la.

En realitat les ones estacionaries sén modes de vibracid del medi en el que es produeixen, ja
que no propaguen energia. Hi ha punts del medi que estan quiets i altres que vibren a la
freqiiéncia ® amb una certa amplitud.

Figura 13.6.- Ona estacionaria. En els nodes (punts de pas per zero) el valor de I'ona és
sempre zero.

En aquesta practica es generaran ones estacionaries utilitzant un dispositiu emissor d’ultrasons
que emet ones “progressives” cap a la esquerra, les quals seran reflectides per un “pla
reflector” i viatjaran cap a la dreta com ones “regressives”, tal com s’indica a la figura 13.7. Per
tant, en I'espai comprés entre I'emissor i el pla reflector viatjaran ones en els dos sentits i la
seva superposicio pot originar ones estacionaries.



Per mesurar aquestes ones estacionaries fem que un element difusor situat prop del receptor
envii cap aquest les ones presents en el punt on hi ha el difusor. Per aix0, cal que el difusor
estigui a l'altura de I'emissor.
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Figura 13.7. Estudi de les ones estacionaries generades per la superposicié de les emeses per
I'emissor E i les reflectides pel pla reflector.

ESTUDI PREVI

Considereu I'esquema de la figura 13.7.

1.- Escriviu la funcioé d’ona que hi haura en el difusor procedent directament de I'emissor, en
funcié de la distancia xg entre I'emissor i el difusor. Escriviu, per altra banda, la funcié d’una ona
en el difusor que hagi fet el cami emissor-reflector-difusor, en funcié de x i de la distancia entre
el difusor i el pla reflector xg.

2.- Escriviu la superposicié d’aquestes dues ones en el difusor, suposant-les d’'igual amplitud.
3.- Quina condici6 hauran de complir les distancies anteriors per a que hi hagi un node?
Considereu ara I'esquema de la figura 13.5.

4.- Raoneu si en el punt x = 0 hi haura un maxim o un minim.

5.- Si la x augmenta, raoneu quins seran els valors d'aquest parametre per els que hi hauran
maxims

6.- Si la x augmenta, raoneu quins seran els valors d'aquest parametre per els que hi hauran
minims.

7.- Representeu I'expressio Ar en funcié de n segons I'expressio (6) i representa sobre aquesta
grafica els punts en els que hi haura interferéncia positiva.

PART EXPERIMENTAL AL LABORATORI

1.- ONES ESTACIONARIES

Es realitzara el muntatge de la figura 13.7. En primer lloc cal ajustar la freqiieéncia del generador
de funcions tal com es va fer en la practica 10 buscant que la resposta sigui maxima.

A continuacié munteu I'element difusor sobre el receptor de tal forma que, a través del difusor,
pugui rebre senyals que provenen dels dos costats per igual.



Disposeu I'emissor perpendicularment al receptor de forma que el centre del feix d'ultrasons
passi pel difusor. El pla reflector se situa de forma que reflecteixi I'ona altre cop cap al difusor,
que rep aixi senyals dels dos costats: una directa des del emissor i I'altre reflectida pel pla.
Convé situar el pla a prop del receptor, mentre que cal deixar un minim de 30 cm entre
I'emissor i el receptor.

Moveu el receptor al llarg del feix (direccié x) i comproveu que s’obtenen maxims i minims.
Mesureu la distancia entre maxims. Optimitzeu la mesura, realitzant-la sobre un conjunt
d’'oscil-lacions, de manera semblant al procediment utilitzat per mesurar la longitud d’ona.
Compareu la longitud d’'ona amb la distancia mitja entre maxims. Interpreteu-ho.

Questié 1.- Quina és la distancia minima entre maxims? Interpreteu el resultat comparant-la
amb la longitud d’ona mesurada a la practica anterior.

Moveu el pla reflector en la direccio X, i comproveu que es produeixen també maxims i minims.
Quiesti6 2.- Expliqueu perqué apareixen maxims i minims.
Proveu de fer el mateix movent I'emissor.

Questid 3.- Interpreteu el resultat

2.- INTERFERENCIES PRODUIDES PER DUES FONTS PUNTUALS

Per obtenir les interferéncies utilitzarem el muntatge de la figura 13.5, fent servir un Gnic
emissor junt amb la seva imatge produida per un reflector pla. Un petit regle ens ajudara a
col-locar el reflector al seu lloc amb precisio. Cal mesurar la distancia D que hi ha entre la linia
per on es mou I'emissor i la linia del receptor (son paral-leles ).

Poseu I'emissor a 4 cm del pla reflector. Desplaceu el receptor al llarg de I'eix x, a fi de trobar
els maxims i els minims. Doneu a cada un d’aquests punts un nombre d'ordre n (els parells
correspondran al maxims i els imparells als minims). Mesureu-ne les posicions x, i apunteu-les
en una taula.

En una nova columna de la taula calculeu 6, = arc tan(x,/D) per a cada posicié d'un maxim o
d'un minim. L'angle 6, és el que forma el pla reflector amb la linia que va des de O fins al
receptor.

Calculeu 2d-sin(6,), que no és altra cosa que la diferéncia de camins entre la ona directa i la
reflectida. Representeu-ho respecte al nombre n i calculeu-ne el pendent.

Qlestiod 4.- Escriviu la taula de valors que heu trobat

Tenint en compte que quan n s’incrementa en una unitat s’espera que el desfasament entre les
dues ones s’hagi incrementat en n radiants, determineu A per aquest procediment i compareu-
lo amb el valor obtingut en la practica 10.

Quiesti6 5.- Escriviu el valor de A trobat per aquest procediment.

Repetiu el procés amb una distancia d = 10 cm. Representeu els resultats sobre la mateixa
grafica. Determineu-ne el pendent i compareu-lo amb la del cas anterior. Calculeu de nou x a

partir d’'aquestes dades.

Quiestid 6.- Quin és el nou valor de A? Comenteu el resultat.
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Questié 1.- Quina és la distancia minima entre maxims? Interpreteu el resultat comparant-la
amb la longitud d’ona mesurada a la practica anterior.

Quiesti6 2.- Expliqueu perqué apareixen maxims i minims.

Questid 3.- Interpreteu el resultat

Interferencies produides per dues fonts puntuals

Qliestio 4.- Escriviu la taula de valors que heu trobat

Quiesti6 5.- Escriviu el valor de 4 trobat per aquest procediment. Expliqueu les diferéncies que
hi ha respecte el valor obtingut en la practica 10.

Quiestid 6.- Quin és el nou valor de A? Comenteu el resultat.



