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Introduccio

D’estudi de I’electronica es divideix en dues grans branques segons I’amplitud
de les tensions (o corrents) amb que treballen els sistemes. Aixi, es parla
d’electronica de petit senyal en el cas de tensions baixes (desenes de volts, com
a molt) i d’electronica de poteéncia en el cas de tensions de desenes de volts
cap amunt (fins a centenars de milers de volts, com en el cas de la distribucié
d’energia eleéctrica). En aquesta unitat es tractaran alguns dispositius i circuits
molt importants en el camp de I’electronica, tant de petit senyal com de poténcia.

En l’apartat “Amplificadors operacionals” es veuran els dispositius anomenats
amplificadors operacionals, que son segurament els components més importants
que hi ha en el tractament analogic de petit senyal. S6n presents en multitud de
sistemes gracies a la seva enorme versatilitat: permeten confeccionar tot tipus
de circuits, com ara comparadors, amplificadors i filtres de qualsevol tipus, aixi
com sumadors i restadors; a més, permeten combinar totes aquestes operacions
matematiques i calcular integrals i derivades de qualsevol senyal.

En I’apartat “Components de poténcia i generacié de senyal” es parlara dels
components de poténcia, basics en qualsevol sistema d’alimentacié a mitjana o
gran escala. També es revisaran diferents circuits de temporitzacio i de generaci6
de senyal. Els temporitzadors sén les peces basiques que permeten introduir
retards en parts d’un sistema quan cal, i els generadors de senyal son els circuits
que permeten crear patrons de senyal que facin de rellotge per a sistemes que en
necessitin (els sistemes digitals sén un bon exemple d’aixo, tot i que no I’tinic).
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Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquesta unitat, I’alumne/a:

1. Reconeix circuits amplificadors determinant les seves caracteristiques i

aplicacions.

* Descriu diferents tipologies de circuits amplificadors.

* Descriu els parametres i caracteristiques dels diferents circuits ampli-
ficadors.

* Identifica els components amb els simbols que apareixen als esque-
mes.

e Munta o simula circuits.

 Verifica el seu funcionament.

 Utilitza els instruments de mesura adients.

» Descriu aplicacions reals dels circuits amplificadors.

* Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.

2. Reconeix sistemes electronics de poténcia verificant les seves caracteristi-

ques i funcionament.

* Reconeix els elements dels sistemes electronics de poténcia.
* Identifica la funcié de cada bloc del sistema.

* Enumera les caracteristiques més rellevants dels components.
* Munta o simula circuits.

* Verifica el funcionament dels components (tiristor, diac, triac entre
d’altres).

 Utilitza els instruments de mesura adients.
* Visualitza els senyals més significatius.
* Descriu aplicacions reals dels sistemes d’alimentacio controlats.

* Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.

3. Reconeix circuits de temporitzaci6 i oscilelaci6 verificant les seves caracte-

ristiques i funcionament.

* Reconeix els components dels circuits de temporitzacié i oscilelacié
amb dispositius integrats.

* Descriu el funcionament de temporitzadors i oscileladors.
* Verifica el funcionament dels circuits de temporitzacio.

¢ Verifica el funcionament dels circuits oscileladors.
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Utilitza els instruments de mesura adients.
Munta o simula circuits.
Visualitza els senyals més significatius.

Descriu aplicacions reals dels circuits amb dispositius integrats de
temporitzacio i oscilelacio.

Realitza les tasques que cal fer individualment amb autosuficiéncia i
seguretat.
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1. Amplificadors operacionals

L’amplificador operacional (AQ) és un circuit integrat analogic. La seva caracte-
ristica principal és proporcionar un guany diferencial de tensié molt elevat. Es un
element utilitzat en multiples aplicacions.

L’AO té dues entrades i una sortida (V,). L’entrada inversora es representa amb el Simbol de I'AO
signe menys (V.) i ’entrada no inversora es representa amb el signe més (V,).

FiGgura 1.1. Amplificador Operacional 741

1 s
Inversora [ | 2 7 +Voo
741
No inversora |: 3 6 Sortida
Ve [: 4 5

En el mercat hi ha gran
quantitat i varietat ’AQ i
d’encapsulacions.

En la figura 1.1 podeu veure el circuit integrat 741, amb la identificaci6 dels seus
terminals. Aquest xip conté en el seu interior un tnic AO.

1.1 Caracteristiques de I'amplificador operacional

Les caracteristiques ideals de I’amplificador operacional s6n les segiients:

* Guany de tensi6 en bucle obert: infinita.
* Resistencia d’entrada: infinita.

* Resistencia de sortida: 0.

* Ample de banda: infinit.

* Intensitats a les entrades V_i V,: 0.

Direm que I’AO esta en bucle obert quan no hi hagi cap tipus de connexi6 entre
la seva sortida i alguna de les seves entrades. En general, quan ’AO funciona en
bucle tancat, la tensié a I’entrada inversora €s igual a la tensié de I’entrada no
inversora. D’aix0 se’n diu curtcircuit virtual.
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Comparador: V, > V.->V,
=+Vec V.5V, >V, =
-Vee

En general es considera que els amplificadors operacionals idealment
treballen en curtcircuit virtual, que vol dir que es considera el segiient:

® V+=V_

* El terminals d’entrada V, i V. no drenen corrent electric.

Depenent de les connexions externes que es realitzin a AO i els components
utilitzats per realitzar-les, el circuit fara una funcié o una altra.

1.2 Lamplificador operacional com a comparador

El circuit de la figura 1.2 realitza la comparacié de dues tensions: V. (entrada
inversora) i V, (entrada no inversora).

F1cura 1.2. Comparador

\L

Vi

Si V. és més gran que V., la sortida és igual a la tensié positiva +Vc de
I’alimentacio.

Si V. és més gran que V., la sortida és igual a la tensié negativa -Voc de
I’alimentacié.

Exemple de comparador
Teniu un AO comparador alimentat a +15 Vi -15 V (és a dir, amb FA simeétrica). Trobeu el
valorde Vposi V,=2ViV.=15V.

Solucio:

Comque V, > V., lasortida Vo, =15 V.

El comparador de la figura 1.2 és de bucle obert, i té I’inconvenient que és molt
sensible a les interferéncies, i aix0 fa que la V, commuti facilment de forma
no desitjada. Per solucionar aquest problema es realitza el comparador de la
figura 1.3. En aquest muntatge, el senyal que s’ha de comparar entra pel terminal

inversor.

Les dues tensions de referéncia per les quals la sortida commuta sén:

Ry
V=4V, ——2
p=T R+ Ry

R
V=V, 2

"Ry + Ry
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A on V, és la tensid de pic i V, és la tensio de vall (o tensié de pic negativa).

Ficura 1.3. Comparador realimen-
tat o bascula Schmitt

VA

Si observeu la figura 1.4, el senyal V, no varia fins que la V; no hagi sobrepassat
el valor de V,,. Un cop sobrepassat, V, és igual a -Vc, i manté el seu valor fins
que la V; no tingui un valor més petit que V,. En aquest moment V, commuta a
+Vcc i és manté fins que V; no sobrepassa V,, i es repeteix el cicle.

FIGURA 1.4. Resposta de la bascula Schmitt a una determinada entrada

A
Tensio d’entrada (V)

Vi

A
+ Voo |—

- VCC

Tensio de sortida (Vo)

Aquest sistema permet evitar rebots a la sortida del comparador en cas que la
tensi6 d’entrada presenti algun petit arrissament.

1.3 Lamplificador operacional com a amplificador. Sumadors i
restadors

Per definici6, amplificar és multiplicar el senyal d’entrada d’un circuit per un
nimero. D’aquesta manera, el que fan els amplifiacadors és multiplicar 1’entrada
per un niimero. Pero els AO, en tenir dues entrades (positiva i negativa), permeten
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Seguidor de tensié: V, = V;

un ventall de configuracions d’amplificaci6 associada a suma de senyals, resta de
senyals i d’altres.

En definitiva, gracies a les configuracions d’amplificacié habituals dels AO
parlarem de:

* Seguiment de tensié: quan I’amplificaci6 valgui 1, és a dir, que la sortida
és exactament igual que I’entrada (es fa servir quan un senyal de molt poca
poténcia s’ha d’injectar a un circuit que només de connecta-lo faria malbé
el senyal, amb un seguidor de tensié tenim un senyal de la mateixa forma
perd amb més poteéncia).

« Amplificacié inversora: quan el guany (el nimero pel qual es multiplica el
senyal d’entrada) és negatiu, s’anomena inversio perque es dona la volta al
senyal en canviar-la de signe.

« Amplificacié no inversora: quan el guany és positiu.

* Amplificacié6 amb suma: quan apart d’amplificar-los si cal, el sistema
suma o resta senyals.

* Amplificacié diferencial: quan el sistema amplifica la diferéncia entre el
senyal d’entrada positiu i el negatiu (és una configuracié molt habitual a
sistemes a on el soroll o les interferéncies son critics).

1.3.1 Seguidor de tensio

En la figura 1.5, podeu veure el seguidor de tensi6. Aquest circuit s’utilitza per
exemple com a adaptador d’impedancies. La tensi6 de sortida és igual a la tensi6
aplicada a I’entrada.

FIGuURrA 1.5. Seguidor de tensié

Comprovacio del funcionament del seguidor

Al circuit de la figura 1.5, queda patent que V, = V;jique V.= V,.

Degut al curtcircuit virtual, sabem que V, = V.. Aixi, igualant les anteriors equacions,
obtenim: V, = V;



Electronica

Components avangats i generadors de senyal

1.3.2 Amplificador inversor

El guany del circuit de la figura 1.6 €s determinat per les dues resisténcies, el
signe negatiu indica que V, esta invertida respecte a V;. Observeu la simulacié
de la figura 1.7: quan la V; és negativa V,, és positiva i quan V; és positiva, V, és

negativa.

FiGura 1.6. Amplificador inversor

R
v
o\ A—4
Vo
A I’amplificador inversor el guany és:
Yo_ _Ra
Vi Ry

Ficura 1.7. Visualitzacié d’entrada i sortida d’un inversor

o

>
—AMN—
Vi R
Vo
Vo 1. °

1mV/2kHz/0Deg

af

Exemple d’amplificador inversor

Si B> =10 KQ i Ry = 1 KQ quin sera el guany del circuit? Si V; =1 mV, quin valor tindra la

sortida?
Solucio:

Aplicant la formula del guany:

Vo Ry 10.000
Vi Ry 1000
La tensié de sortida sera:
V.
°_ =_-10
0,001

—10

V, =-10-0,001 = —0,01 V = —10 mV
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1.3.3 Amplificador no inversor

Exactament igual que el circuit inversor, el guany és determinat per les dues
resistencies d’acord amb la férmula, pero la tensié de sortida estd en fase amb
la tensié d’entrada, és a dir, no esta invertida (figura 1.8).

Ficura 1.8. Amplificador no inversor

Vo

Vi

L’ amplificaci6 de I’amplificador no inversor €s:

Vo Ry
o _ 1422
v, TR

Exemple d’amplificador no inversor

Si R, =10 KQ i Ry =1 KQ quin sera el guany del circuit? Si V; =1 mV, quin valor tindra la
sortida?

Solucio:

Aplicant la formula del guany:

Vo R2 10.000
2 =14+-""=1 =11
Vi Ry 1.000
La tensi6 de sortida sera:
v
°_ =11
0,001

V, =11-0,001 = 0,011V = 11 mV

1.3.4 Amplificador sumador

L’amplificador sumador, tal com podeu veure en la figura 1.9, realitza la suma
d’una serie d’entrades V;y, Vi, Vi3, ... Vi, on n pot ser un nimero qualsevol, és a
dir, el circuit podria tenir tantes entrades com vosaltres volguéssiu.



Electronica 15 Components avangats i generadors de senyal

FiGura 1.9. Amplificador sumador

La sortida de I’amplificador sumador es:

R
V. =—<§2)-(Vﬂ+wa+...+%n)

Si observeu atentament el circuit sumador, us adonareu que correspon a I’esquema
d’un inversor perd amb més entrades. D’aqui el signe menys de la sortida.

El guany és determinat pel valor de R, i de la resisténcia R, que ha de tenir el
mateix valor per a totes les entrades (condicié indispensable per a que tots els
senyals d’entrada siguin amplificats al mateix nivell).

Exemple de sumador
Si R, =10 KQ i R =1 KQ quin sera el guany del circuit? Si Viy =1 mV, Vip =3 mVi V3 =
7 mV, quin valor tindra la sortida?

Solucié:

Aplicant la férmula del guany:

Vo Ry 10.000

= - = —10
XV; Ry 1.000

La tensié de sortida sera:

Vo Vo

= =-10
Vit +Viz+ Vi3~ 0,001 + 0,003 + 0,007

V,=-10-0,011=—0,11V = —110 mV

1.3.5 Amplificador diferencial

L’amplificador diferencial és molt utilitzat en instrumentaci, en circuits de
mesura de temperatures, de pes, deformacions, etc. La seva estructura es pot
entendre com I’afegit de ’estructura no inversora i de I’estructura inversora.

Amplificador diferencial:

L'tnic requisit és que ambdues estructures tinguin el mateix guany (figura 1.10). Voo B3 (Vi — Vi)
o= R, (Viz = Vi1

El circuit de la figura 1.10 amplifica la diferéncia (resta) de dues tensions d’entrada
(Viz - Vi1) d’acord amb la férmula, sempre que es compleixi el producte de
resisténcies segiient:

Ri-R3 =Ry Ry
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Ficura 1.10. Amplificador diferencial

Exemple d’amplificador diferencial

Si Ry = R3 =10KQ i R> = Ry =1 KQ quin sera el guany del circuit? Si Viy =1 mVi V=3
mV, quin valor tindra la sortida?

Solucio:

Aplicant la férmula del guany:

R 10.000
=%

(Via = Vi) =

1000 «(Viz = Vi1) =10+ (Vi — Vi)

La tensié de sortida sera:

Vo =10- (0,003 — 0,001) = 10 - 0,002

Vo =10-0,002=0,02V =20 mV

1.4 Aplicacions basiques amb dispositius integrats

Els amplificadors operacionals no serveixen només per fer sumes i restes de

senyals, sind que n’existeix un gran ventall d’aplicacions ben diverses, i no només

de caire matematic, com es podria desprendre del nom del dispositiu. Aixi, entre

moltes d’altres aplicacions, podriem parlar de:

Integradors

Amplificadors logaritmics

Derivadors o diferenciadors (no confondre amb els amplificadors diferenci-

Filtres actius (filtres amb amplificacio)

Portes digitals (per a aixd no s’usen perque hi ha elements millors, pero es

Convertidor de senyals

Oscil-ladors i generadors de senyal

Algunes de les aplicacions citades s6n poc freqiients, pero d’altres d’elles s6n ben

importants en molts ambits.
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1.4.1 Integrador i derivador

Si observeu el circuit de la figura 1.11, podeu veure que s’aplica un senyal quadrat
a I’entrada del circuit, i a la sortida s’obté un senyal triangular. El circuit realitza
la conversi6 d’un senyal quadrat a un de triangular.

F1GURA 1.11. Derivador

C

e !

El circuit de la figura 1.12 realitza el pas contrari, €s a dir, a la seva entrada
s’introdueix un senyal triangular i a la seva sortida s’obté un senyal quadrat.

Fi1GuRra 1.12. Integrador

22 nF ~J. .

(o [ |
0,2 kQ2

Aquests dos circuits s’utilitzen habitualment per realitzar generadors de senyals.

En termes estrictament matematics, el circuit de la figura 1.11 déna a la sortida la
derivada de la funcié que t€ a I’entrada, d’aqui el seu nom.

Analegament al derivador, el circuit de la figura 1.12 es diu integrador perque en
termes matematics el que fa és calcular la integral de la funcié que té a I’entrada.
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Us dels filtres

Els filtres s’utilitzen per
seleccionar un o diversos senyals
d’entre molts o per eliminar
interferéncies en un circuit;
podeu trobar filtres en
instal-lacions d’antenes,
televisions, videos, receptors de
radio (FM i AM), etc.

La integral és I’operacié reciproca o inversa de la derivada, per aix0 un circuit pot
desfer el que fa I’altre.

1.4.2 Filtre passabaix

El circuit de la figura 1.13 és un amplificador no inversor. Si I’observeu, s’ha
afegit una xarxa RC a I’entrada, que realitza la funci6 de filtre passabaix. Es a
dir, el circuit amplificara sempre que la freqiiéncia del senyal d’entrada estigui
compresa dins I’amplada de banda del circuit. Com que €s un filtre passabaix, la
freqiiencia inferior é€s 0 Hz i la freqiiencia superior és determinada per Ri C. Com
que és un filtre passabaix BW = F - 0 = F.

FiGcura 1.13. AQO filtre passabaix

Vi R

Les expressions de la freqiiéncia superior, guany i sortida sén, respectivament:

B 1
S 2.7-R-C

Ry
— (1422
Gy < + R1>

F

Exemple de filtre passabaix

Teniu un filtre passabaix amb AO amb els valors seglents: Ry = 10 k2, R> =20 k2, R =1
kQ i C = 22 nF. Calculeu:

a) El guany i el BW.

b) Si introduiu un senyal V; = 1 mV a 2 kHz, quin valor tindria V,?
¢) Siintroduiu un senyal V; =5 mV a 10 kHz, quin valor tindria V,?
Solucio:

a) En primer lloc, calculeu el guany i la Fs.

Gy = (1482 2 (14 20000)
V= R) 10.000 ) —
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1 1
T 2.7-R-C 2-7-1.000-22-10—9

Fs =17.234,3 Hz

Lamplada de banda és BW = Fs = 7,3 kHz. Aixd vol dir que el circuit només funciona com
a auténtic amplificador a dins del marge entre 0i 7,3 kHz.

b) En aquest apartat, la V; té una freqliéncia de 2 kHz, per tant, es troba dins del marge
d’amplificacid, la sortida sera:

Vo=Gy-V;=3-1=3 mV
c) En aquest apartat, la V; té una freqiéncia de 10 kHz, es troba fora del marge

d’amplificacié. Per tant, idealment a la sortida no tindreu cap tipus de senyal: V, = 0
(aixd no és ben bé aixi, perd es pot considerar aixi en primera aproximacio).

1.4.3 Filtre passaalt

El circuit de la figura 1.14 és el mateix que d’un circuit passabaix, I’tinic que s’ha
canviat €s la xarxa RC.

FIGURrA 1.14. AQ filtre passaalt

R

Ry

4 +

v;

En aquest cas, el circuit es comporta com un filtre passaalt, és a dir, el circuit
amplificara el senyal d’entrada sempre que la freqiiencia d’aquest sigui superior a
F;. El valor de F; s’obté dels valors de R i de C, analogament a com es feia amb
el filtre passabaix. La seva expressio, juntament amb les de guany i sortida, sén:

_ 1
2.7-R-C

Ry
= (14+ 22
Gy ( + R1>

%=<1+R2>-m

F,

R

Connexio en cascada

Es diu que una serie de circuits
estan connectats en cascada quan
s’interconnecten entre si de
manera que la sortida d’un
circuit ataca I’entrada del
segiient, i aixi successivament.
En general, la sortida del sistema
global es pot calcular aplicant
successivament els guanys de
cadascuna de les etapes, un rera
I’altre.
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1.4.4 Filtre de pas de banda

Un filtre de pas de banda (figura 1.15) no és res més que un filtre passaalt connectat
en cascada amb un filtre passabaix. Amb el primer filtre determineu la F; i amb
el segon, la F;.

Com que sén dos amplificadors connectats en cascada, el guany total (Gy;) del
circuit s’obté del producte dels dos guanys, on Gy €s el guany de la primera etapa
i Gy, és el guany de la segona etapa. Les formules que caracteritzen aquest filtre

sén:

Fi =

R —
2.m-Ry-C4

Gvi = Gvi1 - Gya

Gw=<1+gj).(1+§§)

Ry Ry
Vo=(1+22) (1+22).v
(o) (e )

FIGuURrA 1.15. AO filtre de pas de banda

1.4.5 Altres circuits

Amb I’amplificador operacional es poden realitzar una quantitat molt elevada de
circuits amb diferents funcions o finalitats, com per exemple un rectificador com
el de la figura 1.16.
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Ficura 1.16. Amplificador rectificador de precisié de mitja ona

R> Vo

7 @

5

En el circuit de la figura 1.16 rectifica el senyal V;, que pot ser d’un valor petit (de
I’ordre dels mV), i a la sortida s’obté una V,, rectificada i amplificada, on el guany
de tensi6 és determinat per:

A T’hora d’interpretar esquemes us trobareu amb circuits com els de la figura 1.17,
a on s’observa I’existéncia d’un conjunt d’etapes interconnectades. A 1’esquema,
cada AO realitza un funci6 concreta que ha de ser identificada.

FiGcura 1.17. Circuit amb AO

Exemple de circuit genéric amb AO

Per al circuit de la figura 1.17, calculeu el valor de la tensi6 de sortida.
Solucio:

Per poder trobar el valor de la V,, el primer que s’ha de fer és identificar cadascun dels AO:

» Lentrada V;; esta aplicada a un AO seguidor de tensi6.
» La sortida d’aquest seguidor ataca un AO sumador.

 La sortida del sumador esta connectada a un amplificador inversor.
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Observeu ara I'entrada Vj»:

+ Esta connectada a un amplificador no inversor.

+ La sortida d’aquest nop inversor és I'altra entrada de I'’AO sumador.
Amb els valors del circuit, trobareu ara el valor de la Vj:

1. La sortida del seguidor és igual a Vi =2 mV.
2. La sortida del no inversor és igual a 6 mV.
3. La sortida del sumador amb les seves dues entrades de 2 mV i 6 mV és igual a -8 mV.

4. Finalment, I'entrada de I'amplificador inversor és de -8 mV, i per tant, aplicant la férmula, teniu
que V, =80 mV.
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2. Electronica de potéencia i generacio de senyal

Avui dia hi ha una gran quantitat de dispositius eleéctrics que requereixen una
variacié de la seva alimentacié (tensié) per funcionar correctament. Aquests
sistemes d’alimentaci6 variables es duen a terme fent servir components i circuits
electronics que permeten la regulacié de velocitat d’un motor, la variacié de la
intensitat lluminosa, controls de temperatura de forns, alimentacions regulades,
etc.

Aquests circuits utilitzen basicament semiconductors, com el tiristor i el triac per
controlar la poténcia, i el diac.

Els circuits temporitzadors son utilitzats en el control d’apagada i encesa auto-
matica de motors, bombetes, ventiladors, etc. Veurem també circuits oscil-ladors
d’ona sinusoidal i circuits generadors de diferents tipus d’ones. Aquests circuits
s’utilitzen per generar senyals de control, d’ajust i sincronitzacio en altres circuits
més complexos.

Per realitzar tots aquests circuits, utilitzarem transistors, amplificadors operacio-
nals i algun circuit integrat lineal especific per a aplicacions analogiques.

2.1 Tiristor, fototiristor, triac i diac

Laplicaci6 dels dispositius semiconductors a I’electronica de potencia s’adreca
primordialment al control i transformacié de poténcia. Tots aquests dispositius
dedicats a la poténcia deriven en una manera o en una altra del diode i del
transistor. A grans trets, son els segiients:

 Tiristors, també anomenats rectificadors controlats de silici o SCR (de
I’angles silicon controlled rectifier).

* Triacs o triodes per a corrent altern.

* Diacs o diodes per a corrent altern.

2.1.1 Tiristors

El tiristor (SCR, silicon controlled rectifier o rectificador controlat de silici) és un

Un tiristor és un interruptor
gairebé ideal i un

disposades (PNPN), tal com podem veure en la figura 2.1. rectificador.

dispositiu semiconductor biestable format per quatre capes P i N alternativament
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K (catode)

Simbol eléctric del tiristor

Carrega

La carrega és una resistencia de
consum que fa servir I’energia
per dur a terme una feina. En sén
exemples una bombeta, un
motor, un escalfador, etc.

FiGura 2.1. Representacié del tiristor

P

N

P —0O
Porta

N

El tiristor esta format per tres terminals anomenats anode (A), catode (K) i
porta (G, de ’anglés gate) respectivament. L’instant de commutacié pot ser
controlat amb tota precisié actuant sobre la porta (G). El tiristor és un element
unidireccional, actua com un interruptor i només condueix corrent en un sentit,
d’anode a catode. Sempre que I’element estigui polaritzat en sentit directe (tensio
anode positiu / catode negatiu) i es faci aplicant un senyal a la porta (G) el tiristor
conduira.

El tiristor es comporta com un interruptor governat per un element, el terminal
porta (G). Quan apliquem un impuls o un petit corrent a la porta (G), activem
el pas de corrent que circulara pel tiristor (corrent entre anode i catode). Si la
polaritzacié és inversa (tensié anode negatiu / catode positiu), 1’element estara
sempre bloquejat.

El tiristor pot tenir les aplicacions segiients:
* Rectificacié: aprofitant que és un element unidireccional, fa la funci6é d’un
diode.

* Interruptor de corrent: si el fem servir com a interruptor, pot reemplacar
els contactors mecanics, molt més problematics.

* Regulacié: com que t€ la possibilitat d’ajustar el moment precis de conduc-
cid, permet governar la potencia o el corrent de carrega.

* Amplificacid: ateés que el corrent de comandament €s molt petit comparat
amb el corrent principal, es produeix un fenomen d’amplificacié de corrent
0 potencia.

El tiristor posseeix una serie de caracteristiques que el fan apte per ser utilitzat en
circuits de poténcia. Podem destacar-ne les segiients:

Interruptor gairebé ideal

Amplificador efica¢ (un petit senyal de porta produeix un gran senyal A-K).

Facil control

 Caracteristiques en funcié de situacions passades (memoria)
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» Capacitat per suportar altes tensions.

» Capacitat per controlar grans poténcies.

» Rapidesa relativa

Podem distingir dos tipus de tiristors. Sén els segiients:

* GTO, o gate turn-off, que vol dir que es pot apagar mitjancant la porta.

* MCT o MOS controlled thyristor que vol dir tiristor control-lat per transis-
tors de tipus MOS o MOSFET.

GTO

El GTO (gate turn-off ) és un dispositiu semiconductor de poténcia que combina A
les caracteristiques més desitjables d’un tiristor convencional i les d’un transistor
bipolar, presentant 1’avantatge de poder passar de I’estat de conducci6 a I’estat de
bloqueig per mitja de I’aplicacié d’un impuls negatiu a la porta.

La caracteristica V-I del GTO és similar a la d’un tiristor convencional. La tensi6

anode-catode (V4x) quan el dispositiu condueix sera aproximadament de 3 V, i el Simbol eléctric del GTO
corrent que hi circula només es trobara limitat per la carrega exterior col-locada

en el circuit.

La caracteristica inversa del GTO és equivalent a una resisténcia que és incapac
de bloquejar tensié o de conduir un corrent significatiu. Per al corrent continu, el
dispositiu no presenta cap problema. Aixo no obstant, si es vol bloquejar qualsevol
tensi6 inversa, caldra connectar en série un diode amb el GTO, i si es vol que passi
el corrent, haurem de connectar un diode en antiparal-lel amb el dispositiu. Aixo
ho podem veure representat en la figura 2.2.

FiGura 2.2. Configuracié d’'un GTO en inversa

GTO

a) b) c)

La caracteristica de comandament s’estudia sobre un possible circuit de coman-
dament de porta que inclou, a més, un sistema de proteccié contra sobretensions i
sobreintensitats del GTO, similar al que es fa servir amb els tiristors.
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A g A
=l

K mct

Simbol electric del MCT

+Vee

Carrega

||}—TO@—O

Simil eléctric del tiristor

Ficura 2.3. Configuracié de comandament

Circuit de
disparament

En la figura 2.3, podem veure el segiient: d’una banda, per limitar la velocitat de
creixement de la variacié de tensi6 es fa servir el circuit format per la resisténcia
Rg, el diode Dy, i el condensador Cs; i de I’altra, per limitar la velocitat de
creixement del corrent s’utilitza el circuit format per la bobina Lz, la resisténcia
R;7,iel diode D .

En aquest circuit de comandament hi ha un temps durant el qual el senyal és positiu
respecte al catode —i déna senyal—, i un altre durant el qual és negatiu i no déna
cap senyal.

MCT

LMCT (MOS controlled thyristor) és un tiristor o un GTO integrat en una pastilla
juntament amb dos transistors tipus MOSFET. Un d’aquests transistors passa el
tiristor de I’estat de tall a I’estat de conduccid, mentre que 1’altre el passa de I’estat
de conduccio a I’estat de tall.

La freqiiencia de commutacié del dispositiu pot ser superior als 20 kHz. Caldra
tenir en compte que la caiguda de tensié en conduccié del MCT és baixa, ates que
es troba al voltant de 1,1 V.

El MCT té una série de propietats que cobreixen un ampli rang d’aplicacions. El
seu principal desavantatge és que la seva capacitat de bloqueig invers del dispositiu
és inferior a la del GTO, en favor de la velocitat de commutacio.

2.1.2 Funcionament del tiristor en corrent continu

El tiristor €s com un diode: I’hem de polaritzar correctament, tal com es pot veure
en la figura 2.4. Hem d’aplicar el potencial positiu (+ de bateria) a I’anode (A), i
el negatiu (- de bateria) al catode (K). En aquestes circumstancies, el tiristor estara
en disposicié de conduir, perd no conduira fins que no apliquem una petita tensio
o corrent al terminal porta (G).
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Fi1Gura 2.4. Polaritzacié directa

+Vee

Carrega

Si, al contrari, polaritzem inversament (figura 2.5), és a dir, si apliquem el
potencial negatiu (- de bateria) a I’anode (A), i el positiu (+ de bateria) al catode
(K), el dispositiu no funcionara mai, encara que apliquem alguna tensié o corrent
al terminal porta (G). El seu comportament sera el d’un interruptor obert.

FiGuRra 2.5. Polaritzacié inversa

’Vcc

Carrega

En la corba caracteristica de la figura 2.6 idealitzada del tiristor, hi podem distingir
tres zones:

1. Zona 1. Vg positiva (I’anode té major potencial que el catode). La
intensitat de I’anode (I4) pot seguir essent nul-la. El dispositiu es comporta
com un circuit obert (es troba en estat de bloqueig directe).

2. Zona 2. Vg positiva. En aquest instant s’introdueix un senyal de
comandament per la porta que fa que el dispositiu basculi de 1’estat de
bloqueig a I’estat de conduccié i que circuli una I4 pel dispositiu, intensitat
que estara limitada només pel circuit exterior. L’element esta en estat de
conduccié. El pas d’estat de conducci6 a estat de tall es fa polaritzant la unié
anode-catode en sentit invers, el que provocara que la intensitat principal
que circula es faci menor que el corrent de manteniment (Ig).

3. Zona 3. Vi negativa. La I4 és nul-la, per la qual cosa el dispositiu equival
a un circuit obert i es troba en estat de bloqueig invers.

Simil eléctric

Com a concepte de
funcionament del tiristor es pot
substituir el tiristor per un
interruptor per entendre que el
seu comportament és similar. La
porta governara quan es tanca
I’interruptor i quan s’obre.

Vak: tensié entre anode i
catode
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Ficura 2.6. Simbol i grafic de caracteristiques de funcionament en CC

A (anode) I 4

; )

Vak

K (catode)

Quan el polaritzem inversament —figura 2.5— (tensié anode negatiu / catode
positiu), el tiristor no conduira, es comportara com un interruptor obert. Ara bé, el
tiristor pot suportar una tensié inversa maxima que dona el fabricant, anomenada
Vrsm (tensio inversa maxima no repetitiva): si superem aquest 1imit, el tiristor
conduira en efecte allau i es destruira.

Quan el polaritzem directament —figura 2.4— tenim dues possibilitats:

1. Sense excitacié de porta, és a dir que no apliquem cap senyal al circuit.
En aquestes condicions, si no s’aplica cap senyal en la porta (G) i I’anode-
catode esta polaritzat directament (tensié anode positiu / catode negatiu), el
tiristor no conduira.

2. Amb excitaci6 de porta, és a dir que apliquem senyal al circuit. Si apliquem
un corrent de porta (G), el tiristor entrara en conduccid i es comportara
com un interruptor tancat, de manera que circulara corrent entre 1’anode i
el catode. La tensi6é anode-catode V4 en conduccio és d’entre 112 V.

En la figura 2.7, corresponent a les corbes caracteristiques del tiristor, podem
observar que en el primer quadrant no hi ha corrent /4, encara que augmenti la
tensié Vyk, el que indica que el tiristor no condueix. Quan hi ha un corrent de
porta I, si que condueix, la qual cosa queda reflectida en I’augment de corrent /4.
El valor Iy és el corrent minim de porta (G) per mantenir el tiristor en conduccio.
El valor V7 és la caiguda de tensi6 del tiristor quan condueix.

FiGcura 2.7. Corbes caracteristiques del tiristor

Conduccié
Blogueig Bloqueig
directe invers
Vg / ).
< : >
: Vr VBo Vak
v

En el tercer quadrant podem veure com el tiristor polaritzat inversament no
condueix, fins que arriba al valor maxim que pot suportar (Vgsy —tensié inversa
maxima no repetitiva), en que es produeix I’efecte allau.
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Tant per a I’estat de bloqueig directe com per a I’estat de polaritzaci6 inversa, hi
ha uns petits corrents de fugues.

2.1.3 Modes de comandament de tiristors

Es poden distingir tres modes de comandament per al tiristor:

1. Comandament de porta per corrent continu. En el circuit de la figura
2.8 podem veure com aplicant un corrent d’una bateria es pot governar el
tiristor perque condueixi.

2. Comandament de porta per corrent altern. En el circuit de la figura 2.9
podem veure com aplicant un corrent altern també es pot governar el tiristor
per que condueixi.

3. Comandament per pols de senyal o tren d’ones. En el circuit de la figura
2.10 podem veure com aplicant un successié de polsos eléctrics també es
pot governar el tiristor perque condueixi.

Ficura 2.8. Comandament per corrent continu

Carrega

FiGura 2.9. Comandament per corrent altern

Q Carrega

v
O L 2

D
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Simbol electronic del triac

F1Gcura 2.10. Comandament per pols de senyal

Carrega

ny
J Circuit de

’7 comandament

2.1.4 Triac

El triac és un semiconductor de tres terminals: dos de principals (E; i E», 0 Ty i
T,), i un altre de control, denominat porta (G). Aquest dispositiu té la capacitat
de controlar el pas de corrent en ambdues direccions (és a dir, és un dispositiu
bidireccional), per la qual cosa és molt utilitzat en la regulacié de corrent altern.

El triac presenta 1’avantatge de poder passar a I’estat de conduccié tant per a
tensions negatives com per a tensions positives. Una manera simple de descriure’n
el comportament és comparant-lo amb dos tiristors connectats en antiparal-lel,
com es veu en la figura 2.11.

Ficura 2.11. Simil en antiparal-lel

Es més facil controlar un triac que dos tiristors, perd quan la poténcia que s’ha
de controlar és excessiva per a les caracteristiques del triac (atés que la poténcia
que el triac pot dissipar és reduida), es pot substituir per dos tiristors col-locats en
antiparal-lel.

El triac és sensible a variacions poc brusques de tensid i corrent en un espai de
temps reduit. Per tant, es pot dir que el dispositiu té baixa velocitat de commutacié
(una freqiiéncia de treball d’entre 50 i 60 Hz). El limit de freqiiéncia per a aquest
tipus de dispositius es troba a 1’entorn dels 400 Hz. També s’hi pot veure que la
corba caracteristica del triac és idéntica a la del tiristor. Aquesta caracteristica la
veiem representada en la figura 2.12, on podem observar la simetria del dispositiu.
Perd com que el triac pot conduir en els dos sentits, aquesta corba és simetrica en
els quadrants 11 3.



Electronica 31

Components avangats i generadors de senyal

Fi1cura 2.12. Corba caracteristica del triac
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Modes de funcionament del triac

Segons es pot apreciar en la figura 2.13, hi ha quatre modes de comandament.

FiGcura 2.13. Modes de funcionament del triac

MT, positiu
Semicicle positiu
+ A
(+)MT, (+)MT,
Quadrant 2 (gt (+)lgT Quadrant 1
GATE GATE
MT; MT
REF REF
lgT— > +gr
(T, (-IMT,
Quadrant 3 QLIS (H)lar Quadrant 4
GATE GATE
MT, MT,
REF REF

MT, negatiu
Semicicle negatiu

En el primer quadrant podem veure com al terminal T, s’hi aplica el potencial
positiu i al terminal T1, el negatiu, i a la porta G un potencial positiu. En el segon
quadrant tenim els terminals T, i T, igual que en I’anterior, pero la porta ara
és negativa. En conclusi, el triac pot conduir tant si el corrent de porta (G) és
positiu com si és negatiu. En el tercer i quart quadrants, al terminal T, s’hi aplica
el potencial negatiu i al terminal Ty, el positiu. En aquest cas, el triac també
condueix, tant si el corrent de porta (G) €s positiu com si €s negatiu.

En la figura 2.14 veiem un regulador de corrent altern amb triac. Com podem
observar en el circuit i en els oscil-logrames, quan arriba el senyal a la porta (G)
el triac condueix, la qual cosa queda reflectida en el grafic de corrent del triac.
Quant el corrent altern passa per zero, el triac deixa de conduir, i no condueix fins
que no arriba un altre senyal a la porta.
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FIGcura 2.14. Regulador d’alterna amb triac
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2.1.5 Diac
A FiGcura 2.15. Corba caracteristica de diac

;225 10 mA

lso

-V

A

Simbol del diac

El diac és un element semiconductor simetric; és a dir, no esta polaritzat. La seva
tensioé de conduccié és aproximadament d’uns 30 volts.

Els diacs s6n molt ttils per fer variadors de poténcia molt simples. Permeten
obtenir corrents de comandament de valor elevat amb condensadors de poc volum.
Com podem observar en la figura 2.15, la corba caracteristica del diac condueix
en els dos sentits del corrent i es dispara en la tensié Vpg del grafic.

2.2 Sistemes d’alimentacio controlats

El control dels sistemes d’alimentacié es realitza mitjancant els circuits de
comandament, que son els circuits destinats a fer el control i a governar el
funcionament dels elements de control de poténcia. Els circuits de comandament
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de tiristors i triacs presenten dues maneres de controlar:

1. El circuit de tot o res, que s’utilitza en els circuits:

* relés estatics,

* control de potencia.
2. El circuit per angle de fase, que s’utilitza en els circuits:

e rectificacié controlada,
¢ control de corrent altern,

e altres circuits de control.

2.2.1 Circuit de tot o res

La caracteristica general d’aquest circuit és que només hi ha dos estats de
comportament o funcionament: I’estat de conduccié o tot (conduccié sempre
al mateix corrent) i I’estat de bloqueig o res.

Relés estatics

Els tiristors i els triacs substitueixen en gran mesura els relés i els contactors
convencionals, ja que presenten alguns avantatges respecte d’aquests, com son:

* Una major rapidesa de resposta

* Menor mida

* No hi ha contactes mecanics

* No hi ha espurneig entre contactes

En la figura 2.16 podem veure per blocs els elements que formen un relé estatic.

F1GURrA 2.16. Blocs d’un relé estatic

Sensor —‘

Aning Element

Circuit de de control e .
camands e arrege
comandament de [.'Oléﬂﬂ.;ld

Interruptor ;

Els circuits que fan servir tiristors o triacs com a interruptors estatics acostumen
a tenir la mateixa disposici6, tal com queda reflectit en la figura 2.16. Alla es pot

Relé estatic

Un relé estatic és un interruptor
electronic, normalment per a un
tiristor o un transistor de
potencia.
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LDR: resisténcia que varia
amb la llum.

NTC: resisténcia que baixa

el seu valor amb la
temperatura.

PTC: resisténcia que

augmenta el seu valor amb
la temperatura.

apreciar I’element de control de poténcia (tiristor, triac...) connectat a la carrega.
Un circuit de control de comandament esta governat bé per un interruptor, o bé
per un sensor com ara una fotocel-lula, un termistor, etc.

Circuit de control de poténcia asincron

En nombroses aplicacions, un circuit electronic ha de respondre directament a tot o
res per mantenir una variable fisica (temperatura, llums, etc.) a un valor constant,
regulant-ne la potencia. Aixi, podem distingir entre els circuits de control de
potencia sincrons (sincronitzats a la freqiiencia de la xarxa) i els asincrons (més
econdmics perd més debils enfront les interferéncies a radiofreqiiéncies i parasits).

Ficura 2.17. Exemple de circuit de control de poténcia
asincron

220V ~

El funcionament d’aquest circuit mostrat a la figura 2.17 es basa en el segiient:
quan la fotocel-lula F (sensor) esta il-luminada, la seva resisténcia és baixa i el
condensador es podra carregar a la tensié de conduccié del diac D (element de
comandament) i podra aplicar un pols de corrent al triac Tr (element de control
de poténcia), de manera que pugui circular corrent per la bombeta (carrega); en
canvi, si la fotocel-lula F es troba amb poca llum, la seva resisténcia sera molt
alta i el condensador no es podra carregar a la tensié de conducci6 del diac D, de
manera que el triac Tr no conduira i la bombeta no s’encendra.

Circuit de control de poténcia sincron

Aquest circuit té I’avantatge respecte dels circuits asincrons que no produeix
parasits ni interferencies en la commutacié. I tot aixd és gracies al circuit de
detecci6 de pas per zero.
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Ficura 2.18. Circuit de control sincron

Generador Carrega
de polsos
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de potencia

Sensor

;/ |

Tal com podem veure en la figura 2.18 (en qué se’ns mostra I’esquema de
blocs tipic d’aquest circuit), el circuit de control de poténcia sincron consta dels

elements segiients:

* Detector de pas per zero: encarregat de sincronitzar el circuit cada vegada

que passa per zero volts.

» Comparador: verifica les condicions establertes pel sensor. Compara les
sortides del generador de polsos i del detector de pas per zero.

* Generador de polsos: tren de polsos per sincronitzar el sistema.

* Element de control de poténcia: rep els polsos de govern del comparador.

Tot es pot controlar o bé per I’interruptor I o bé per un altre sensor del tipus PTC,

NTC, LDR, etc.

Aquests circuits de poteéncia s’acostumen a dissenyar per a necessitats molt
concretes, normalment amb circuits integrats, ja que aquests circuits de control

s6n més complexos.

2.2.2 Circuit de control per angle de fase

El circuit de control per angle de fase és un circuit (figura 2.19) que serveix
basicament per aplicar a la porta (G) un senyal de comandament en un temps

diferent del temps d’aplicacié de tensi6 entre anode i catode.
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Circuit RC

Un circuit RC és un circuit
format per una resisténcia i un
condensador en serie, que
produeix un retard de temps.

Ficura 2.19. Circuit basic

Aix0 s’aconsegueix amb circuits RC, que desfasen o retarden el temps, cosa que
podem observar en ’oscil-lograma de la figura 2.20.

FIGURA 2.20. Oscil-lograma de resposta en RC

V Rg

0 90° 180°  360° 90° 180°
Maxim angle de control 0° + 90

Ficura 2.21. Angle de control en corrent continu
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En la figura 2.21 veiem en els grafics i les formes d’ona com el tiristor només
pot variar I’angle de comandament i control com a maxim els primers 90° en els
circuits de corrent continu.

Rectificador controlat

El rectificador controlart és un circuit que converteix el corrent altern en un
corrent polsant, en el qual el corrent polsant pot variar en funcié del control de
comandament (figura 2.22).
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Fi1cura 2.22. Rectificador controlat

v

0 2 O

Sortida
controlada

v
‘e} Ona sinusoidal retallada

Pont rectificador controlat

Podem observar que és un pont rectificador normal en qué s’han substituit dos
diodes per dos tiristors. El seu funcionament és identic al d’un rectificador, amb
els circuits de comandament, que son els que governen el temps de conduccié. En
la forma d’ona veiem el control de com podem retallar el pas de corrent.

Circuits de control de corrent altern

Els circuits de control de corrent altern proporcionen a la carrega una tensié
retallada en el semicicle positiu (figura 2.23).

Ficura 2.23. Control de corrent altern

| |
| | i
| | Carrega
1 1
[ |
1 1
| | Xarxa
! ! — Th d'alimentacio
1
§ | |
1 I
I |
1 I
[ |
1 I
| |
1 I
| L.
Desfasador | Circuit de control | Circuit de |
! ' poténcia :

Si variem la part retallada (conducci6) i el potenciometre Ry, obtindrem el control
de poteéncia.
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555

El circuit 555 és un circuit
integrat capag de funcionar en
multiples configuracions tant
com a temporitzador com a
oscil-lador, entre d’altres.

FIGuURrA 2.24. Oscil-lograma del circuit de corrent altern

Senyal a
I la carrega

= / \ ’
// //
Instant de / /
comandament | / /
pel tiristor I /
\I !

T

1
1
1
1
Angle de | N Angle de, |
comandament i conduccié i .
i | Retall produit pel
! i diode Zener Z
1 1
1 1
[P [ 27 Tensi6 de sortida
L. S i ~——  deldesfasador

Semicicle negatiu
v eliminat pel diode D

Com podeu veure a l’oscil-lograma de la figura 2.24, el canvi d’angle de conducci6
es produeix variant en el desfasador la resisténcia variable R; i fent que a la
carrega li arribi més o menys corrent. En aquest circuit podem controlar 1’angle
de conduccié de 0° a 180°.

2.3 Temporitzadors

Els circuits temporitzadors s’utilitzen en multitud d’aplicacions industrials quan
es necessita un temps de retard entre una actuacio i la segiient. N’hi ha de tot
tipus, des dels més senzills, basats en circuits RC, fins als més complicats retards
digitals, passant pels sistemes basats en el circuit integrat 555, d’us molt estes.

Si bé els retards basats en circuits RC sén poc precissos, els basats en el 555, que
funciona generant trens de polsos a freqiiencia control-lada, sén molt satisfactoris.

En general, els circuits temporitzadors es basen en una estructura anomenada
multivibrador monoestable. Un multivibrador monoestable és un circuit en
que la sortida té dos valors o estats possibles, un dels quals és estable i 1’altre
inestable. Els monoestables sén circuits que només tenen una entrada de control.
Aquesta entrada de control s’ utilitza per canviar de I’ estat estable a I’estat inestable
introduint un petit impuls. Passat un cert temps, I’estat inestable acaba i el circuit
torna a I’estat estable automaticament sense necessitat de cap impuls extern al
circuit.

Els circuits monoestables s’utilitzen normalment com a temporitzador. Un circuit
temporitzador proporciona a partir d’un impuls a la seva entrada un senyal de
sortida d’una durada determinada.

Els temporitzadors s’utilitzen per controlar el temps de connexié o desconnexié
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d’alguns circuits o dispositius. Podeu trobar temporitzadors en:

* Processos industrials
* Controls automatics: obertura de caixes fortes, control de reg, etc.

* Aparells electronics de consum: microones, forns, ventiladors, televisors,
etc.

* Sistemes d’alarma
Un temporitzador pot produir diferents tipus de retard:

¢ Retard en la connexio
¢ Retard en la desconnexid

¢ Retard en la connexi6 i desconnexio

2.3.1 Temporitzadors amb circuits RC

El circuit de la figura 2.25 conforma el circuit de retard més senzill que es pot
concebre. Basa el seu funcionament en el temps de carrega d’un condensador de
valor elevat a través d’una resisténcia.

FiGcura 2.25. Retard amb circuit RC

Vee

I D4 R4 i’
| —P——

I Jq

T

dn

Quan es tanca I’interruptor J;, com el condensador esta descarregat, tot el corrent
descriu el cami assenyalat com a I;, comengant-se a carregar el condensador. El
temps de carrega vindra donat per la constant de temps del circuit RC, que és 7 =
R-C.

Quan ha passat aproximadament un temps igual a la 7 (durant el qual el con-
densador s’haura carregat aproximadament fins a dues terceres parts de la seva
capacitat), el corrent que anava pel cami I; comenca a deixar aquest cami per
decantar-se progressivament pel cami marcat per I, a on hi hauria col-locat
I’actuador que s’hauria d’accionar (per exemple, un relé).

Amb aquesta configuracié s’ha aconseguit un retard de temps ¢t =~ 7. El que passa
és que depenent de la necessitat de corrent de I’actuador, aixi com de la integritat
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de la resistencia i el condensador, entre d’altres factors, el temps real de retard no
és gens precfs.

2.3.2 Temporitzadors amb transistors

Es poden implementar circuits temporitzadors formats per transistors treballant en
commutacio.

FIGURA 2.26. Temporitzador amb retard en la desconnexid

Palsador A

En la figura 2.26, inicialment el polsador esta en estat de repos, el condensador
descarregat i el transistor en tall, ja que la tensi6 de base (V;) és zero. Quan
premeu el polsador, aquest connecta directament els extrems de condensador a
Vee i queda carregat instantaniament. Quan el polsador torna a la seva posicié de
repos, el condensador es descarrega a través de R i proporciona durant quasi tot el
temps de descarrega una V;, prou gran per saturar el transistor, i en conseqiiéncia
el LED s’il-luminara tot el temps que el transistor estigui saturat.

El circuit de la figura 2.27, amb el polsador en la posicié de repos, el condensador
es carrega a través de la resisténcia de 15 k€2 i satura el transistor 7';. En estar T';
saturat, connecta la base de T, directament a massa i col-loca T, en tall i, per tant,
el LED esta apagat. Quan premeu el polsador, realitzeu un curtcircuit als extrems
de C i el descarregueu, T'| passa a tall i T, queda connectat a V¢ a través de la
resisténcia de 1 k€2, passant a saturacid i il-luminant el LED. En tornar el polsador
a la seva posicio inicial, el condensador es va carregant fins que, passat un temps,
satura T';. Llavors, T, bascula a tall i el LED s’apaga.
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F1Gura 2.27. Circuit temporitzador

Space 10002 T

En circuit de la figura 2.28, volem il-luminar el LED amb retard respecte al
moment que accionem l’interruptor. Inicialment es pot observar que C esta
carregat, 7| en saturaci6, T en tall i el LED apagat. Quan accioneu I’interruptor,
C es descarrega a través de R i, passat un temps, la tensi6 al condensador és zero
(s’ha descarregat) i T'| bascula a tall. Llavors T, queda connectat a través de la
resisténcia a V¢ i se satura, il-luminant el LED.

F1cura 2.28. Temporitzador amb retard en la connexio

e

S 1o

h

Interruptor g

- IA:V
t

Exemple

Observeu el circuit de la figura segient i intenteu deduir qué passa amb la bombeta quan
premeu el polsador.
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Solucio:
El circuit de la figura anterior és igual que l'introduit a la figura 2.27, amb la diferéncia que

s’ha substituit el LED per un relé. Quan T, se satura, el corrent travessa la bobina del relé
i acciona el commutador, connectant la bombeta a la seva FA, de forma temporitzada.

2.3.3 Temporitzadors amb el 555

En la figura 2.29 hi ha el 555, un circuit integrat molt estable i de gran precisio,

que pot funcionar com a oscil-lador, temporitzador i oscil-lador controlat per tensio
(VCO).

F1Gcura 2.29. Disposicié de pius del 555 i estructura interna

Allimentacid (VCC)

5kx Descarrega (DIS)
Llindar (THR)

Control (CON) -
555 a Sortida (OUT)
— GND \.rc:.SC — Y
o s =
- IJLIT 1L-J_|R L Trat (TRI) +
— RES COM — L
Posada a zero (RES)
§ 5 ki
Porta inversora NOT
La porta NOT si a I’entrada té un
1, ala sortida dénaun Oisia
I’entrada té un 0, a la sortida
dnaun 1. Aquest I equival a En la figura 2.29, podeu veure, en primer lloc, la disposicié de pius del 555, que
una tensié igual a la tensié
d’alimentaci6 (Vcc)ieIOazTro es presenta en forma de xip de vuit terminals. En segon lloc, en podeu veure
volts.

I’estructura interna, que esta constituida per dos amplificadors operacionals (AO)
funcionant com a comparadors i tres resistencies de 5 k connectades entre elles,

Reset: reiniciar, posar a . . <. s . s
Zzero un circuit. proporcionant les tensions de referéncia als dos AO (I’entrada inversora de I’AO;
val 2/3 de V¢, i I’entrada no inversora de I’AO, val 1/3 de V¢). En el circuit,
podeu observar també un biestable RS, un transistor i una porta inversora (NOT).

Q és la sortida negada del
biestable RS.
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Els terminals del 555 s6n:

* Els terminals 1 (GND) i 8 (V¢(¢) es connecten al negatiu i positiu de la FA
respectivament. L’integrat permet ser alimentat a una tensié compresa entre
45i16 V.

* Elterminal 4 és el reset (RES), si es connecta a terra (massa) I’integrat deixa
de funcionar. Per a les aplicacions que veureu, aquest terminal es connecta
directament al positiu de la FA.

* El terminal 3 €s la sortida del dispositiu (OUT).

* El terminal 2 és I’entrada de disparament (TRI, de I’angles trigger) i
correspon a I’entrada inversora de ’AO;. Quan la tensié aplicada és més
petita de 1/3 de la tensié d’alimentacié (Vc), AO, proporcionara un nivell
alt. Aquest nivell s’aplica a I’entrada S del biestable RS, i la seva sortida
Q’ bascula a nivell baix. Aix0 fara que el transistor passi a estat de tall.
En aquest cas, ’entrada de la porta inversora valdra 0 i, per tant, la sortida
(OUT) del 555 sera 1.

* El terminal 6 és I’entrada llindar (THR, de I’angles threshold) i correspon
a I’entrada no inversora de I’AO;. Quan la tensié en aquest terminal superi
els 2/3 de V¢, ’AO; proporcionara a I’entrada R del biestable RS un nivell
alt que fara bascular Q a nivell alt; aixo fara que el transistor passi a 1’estat
de saturacié. En aquest cas, I’entrada de la porta inversora valdra 1 i, per
tant, la sortida (OUT) del 555 sera O.

El circuit de la figura 2.30 és I’esquema del 555 que funciona com a temporitzador.
Amb aquest circuit podeu temporitzar des de microsegons (us) fins a hores, amb
una gran estabilitat i precisi6.

Ficura 2.30. El 555 com a temporitzador

Sorfida D v 3G [

L alr THRE [T |

+ Ve
I ﬁ: C

El seu funcionament €s el segiient:
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1. Inicialment, la sortida Q del biestable RS es troba a 1, cosa que significa

que la sortida (OUT) esta a 0; al mateix temps, el transistor esta saturat, i en
estar connectat en paral-lel amb el condensador C, aquest esta descarregat.
Aquesta situacié es manté fins que es produeix un impuls a I’entrada de
disparament (TRI). En la figura 2.31 podeu veure la forma de I’impuls
generat pel polsador. Consisteix a posar a 0 volts I’entrada durant un petit
instant 7.

. Després de produir-se aquest impuls, la sortida de I’AO, es posa a 1, igual

que lentrada S del biestable; en consegiiéncia, la seva sortida Q és igual
a 0; d’aquesta manera, la sortida val 1. El transistor intern bascula a tall i
deixa que el condensador C es carregui a través de R. Quan la tensi6 en els
extrems del condensador son 2/3 de V¢, la sortida de I’AO es posa a nivell
alt. L’entrada R del biestable es col-loca a 1 i tornem a la posici6 inicial

Q = 1,ilasortidaaO.

FIGURA 2.31. Impuls a I'entrada TRI

¥

El temps durant el qual la sortida es manté a nivell alt es troba a partir de la
férmula segiient:
T'=11-R-C

Exemple de circuit temporitzador

En un circuit temporitzador format per un 555, el valor de la resisténcia és de 100 kQ2 i el
valor del condensador és de 100 uF. Calculeu el temps en el qual la sortida estara a nivell
alt després de produir-se un impuls a I'entrada TRI.

Solucio:
Substituint els valors en la férmula teniu:
T=1,1-R-C=1,1-100-10%-100-10"6 =11 s

El temps de temporitzaci6 és igual a 11 s.

Exemple de temporitzador d’enllumenat

El president de veins d'un edifici ens proposa realitzar un circuit que controli la
temporitzacié dels llums de I'escala del bloc. Ens ha dit que quan s’activa el polsador,
els llums han de romandre il-luminats durant cinc minuts aproximadament. Calculeu el
valor de R i C del circuit temporitzador realitzat amb el 555.
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Solucié:

El temps T ha de ser igual a cinc minuts. El primer que heu de fer és passar a segons
aquest valor:

T =5 min - 60 s/min = 300 s
Substituint en la férmula:
T=1,1-R-C
300=1,1-R-C

Com que teniu una equacio i dues incognites, la R i la C, fixareu el valor d’'una d’aquestes.
Escollireu un valor normalitzat i facil de trobar al mercat del condensador, com pot ser 1000
uF. Aquest valor el substituiu en la férmula i queda:

300=1,1-R-1.000-106

Aillant la R de la férmula teniu:

300

R=———  —2727Q
1,1-1.000-10-6

2.4 Oscil-ladors

Els oscil-ladors sén circuits que a la seva sortida ofereixen un senyal periodic.
N’hi han de naturaleses molt diverses, i poden generar formes d’ona diferents, en
funcié de la seva estructura, que pot estar basada en:

¢ Transistors

Amplificadors operacionals
* 555

* Cristalls de quars

2.4.1 Oscil-ladors RC

Loscil-lador RC esta format per un amplificador amb un circuit de realimentacié
constituit per tres resistencies i tres condensadors. En la figura 2.32 podeu veure,
en primer lloc, un oscil-lador RC basat en un AO i, en segon lloc, un oscil-lador
RC amb transistor FET.

L’amplificador FET, aixi com qualsevol altre transistor, produeix un desfasament
de 180° entre el senyal d’entrada i el senyal de sortida. Per aquest motiu, la
xarxa de realimentacié ha de desfasar uns altres 180° el senyal, de tal manera
que es produeixi un desfasament total de 360° o sigui de 0°. Cada conjunt de
condensador i resistencia produeix un desfasament de 60° i com que hi ha tres
condensadors, el desfasament total sera 3 - 60° = 180°.
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FIGuraA 2.32. Oscil-ladors RC amb amplificador operacional i FET
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La freqiiencia d’oscil-lacié de ’oscil-lador RC ve donada per la férmula

segiient:
1

:Q'W'R'C'\/é

f

Exemple de calcul de la freqiiéncia d’oscil-lacié

Calculeu la freqiiéncia d’'un oscil-lador RC si C =22 uF i R = 1,5 kQ.
Solucio:

Si substituiu els valors donats de resistencia i condensador en la férmula de la freqiiencia,
obteniu:

1
© 2.7-1.500-22-10-6 -6

f =1,9 Hz

2.4.2 Oscil-ladors LC

En aquests oscil-ladors, la xarxa de realimentacié esta formada per bobines i
condensadors. En la figura 2.33 podeu veure el circuit ressonant, format per un
condensador i una bobina.

FiGcura 2.33. Circuit ressonant

a
&

o

En la figura 2.33, suposeu que el condensador ha estat préviament carregat
amb una tensié continua. En connectar la bobina als extrems del condensador
(a i b), el condensador trasllada la seva energia a la bobina —aquesta energia
és emmagatzemada per ser alliberada després— per carregar un altre cop el
condensador, i aixi successivament. Si no hi hagués perdues, entre a i b es
generaria una ona sinusoidal perfecta.
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La freqiiencia d’oscil-lacié d’un oscil-lador LC ideal ve donada per la

formula:
N 1

f_2-7r-\/L-C

En la majoria d’oscil-ladors LC la xarxa de realimentaci6 esta constituida per tres
impedancies d’acord amb I’esquema general de la figura 2.34.

F1GuURA 2.34. Diagrama general d’un oscil-lador LC

Sien lafigura 2.34, Z, i Z3 s6n dues bobines i Z; un condensador, estarem parlant
d’un oscil-lador Hartley (figura 2.35) i si Z; i Z3 s6n dos condensadors i Z; una
bobina estarem parlant d’un oscil-lador Colpitts.

FiGura 2.35. Oscil-lador Colpitts i oscil-lador Hartley

=
o
T

},

— L j La

L)

La freqiiencia d’oscil-lacié ve donada per la férmula anterior, perd amb la
diferéncia que en un oscil-lador Colpitts, com que hi ha dos condensadors, la

capacitat equivalent és:

Cy-Cy

C=—"—-—
Ch+Cy
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En canvi, a ’oscil-lador Hartley, la inductancia total a considerar és:
L=1Li+ Lo

Exemple d’oscil-lador Colpitts

En la figura segiient teniu un oscil-lador Colpitts amb NPN. Trobeu el valor de la freqiiéncia
d’oscil*lacié aplicant la formula i amb la utilitzacié de I'oscil-loscopi.

BL

1 mH =15V

Solucio:

Si apliqueu la férmula, substituint els valors obtinguts de la xarxa de realimentacié de
'esquema anterior teniu: L=1mH; Cy =1 uF; Co =1 pF.

Cy-Co
=22 g5 uF
C1+ C2 K
f=— 1 717w
= = I{. z
2.-w-vVL-C

Si calculem el valor de la freqliéncia a partir de la grafica de la figura ??, el primer que heu
de fer és trobar el periode (T). En la figura ??, els indicadors verticals limiten un periode (T)
de la ona, per tant, la diferéncia dels dos temps T, - T1 ens déna el periode T. Si observeu
la part dreta superior T, - T1 = 140,5 us, i amb aquest valor, la freqliéncia és igual a:

1
=_=7I117TH
f== z

mn R OBEla mn
il =i SEGE aW
L1

il ] ~ Pgger
Opeiion 2o 1 el
C o

Com podeu observar, sén dues maneres diferents de trobar la freqiiéncia d’oscillacio, la
primera tedricament aplicant la férmula i la segona practicament utilitzant 'oscil-loscopi.
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Exemple d’oscil-lador Hartley

En la figura segiient veieu un oscil-lador Hartley amb NPN.

1.200 Q

22 uF 1 ——

ul 1 pF
t1 o 1kQ 290 O ——100 Q
1 mH I ®

Trobeu el valor de la freqiiéncia d’oscil-lacié amb la utilitzacié de I'oscil-loscopi.

Solucio:

Primer de tot, connectarem I'oscil-loscopi a la sortida del circuit, amb els dos indicadors T4
i To marcarem un periode (T). La diferencia d’aquests dos punts és igual a 284,16 us. (T
= 284,16 us). Sifeu l'invers de T trobareu la freqiéncia (f).

1
f= = =3519,14 Hz
T

A la figura seglent podeu veure el resultat obtingut amb I'oscil-loscopi:
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Quars

Els cristalls de quars s’utilitzen
per fer oscil-ladors (clocks) per a
sistemes digitals com
comptadors, rellotges,
microprocessadors, etc.

BT

1.200 Q
10 kQ 22 uF
N
') Il

1 kQ ——100Q
§1 mH 220 O

1 mH L ®

— 15V

2.4.3 Oscil-ladors amb cristall de quars

A T’hora de realitzar oscil-ladors, de vegades interessa que la freqiiencia d’os-
cil-laci6 sigui el més estable possible. Els dispositius que ho fan millor sén els
cristalls de quars.

El quars és un mineral que presenta una serie de propietats anomenades piezoe-
lectricitat:

* En aplicar una tensi6 alterna entre els seus extrems, es produeixen unes
forces interiors que originen una vibraci6 de freqiiéncia igual a de la tensié
aplicada.

* De la mateixa manera, si es produeix una forca entre dues cares del cristall,
aquest genera una diferéncia de potencial.

Aquestes dues propietats son utilitzades per crear oscil-ladors de gran estabilitat i
precisio.
A la figura 2.36 es pot veure I’estructura dels cristalls de quars i el seu simbol
electric.

F1Gura 2.36. Cristall de quars i simbol del cristall de quars

Cnistall quars

Encapsulacid

{F

El comportament del cristall de quars és equivalent al circuit de la figura 2.37. El



Electronica

51

Components avangats i generadors de senyal

valor de la bobina depén de la massa del cristall, la C; de I’elasticitat, la R de la
friccié mecanica i la C,,, que correspon a la capacitat electrostatica als extrems
dels terminals. Els valors de L, R, C, i C, depenen de les dimensions del cristall.
Aixi doncs, aquests valors determinaran la freqiiencia d’oscil-laci6 (f,).

Ficura 2.37. Circuit equivalent al cristall de quars

e
I

CI'
|1

En el mercat, podem trobar gran varietat de cristalls amb diferents freqiiencies
d’oscil-lacié, com poden ser: 1,5 MHz, 3 MHz, 4 MHz, 15 MHz, 40 MHz, etc.

Exemple d’oscil-lador

El circuit de la figura segiient és molt similar a un oscil-lador Colpitts, on s’ha substituit
la bobina per un cristall. La bobina que apareix en el col-lector del transistor s’utilitza per
impedir el pas de l'oscil-lacié cap a la font d’alimentacio6 (FA).

BT

220 Q —— 100 pF

|1l

10 kQ
22 uF
|
I
HC-49/U 1,5 MHz
o—D—o 1 kQ
—_—1nF Ly I hd

=

15V

La figura seglient correspon a la sortida de I'oscil-lador. Si 'observeu, el periode de I'ona
T = 664,8 ns, llavors la f = 1.504.211 Hz, que s6n aproximadament 1,5 MHz, el valor del
cristall de quars col-locat en el circuit.
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2.4.4 Multivibrador astable

Un circuit astable genera un senyal quadrat com el de la figura 2.38.

Ficura 2.38. Senyal tipic de sortida d'un
astable

El circuit de la figura 2.39 esta format per dos transistors i €s totalment simetric.

Ficura 2.39. Multivibrador astable amb dos transistors

Quan es connecta a 1’alimentacid, un dels dos transistors, el de guany superior,
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se satura, i a causa de la connexi6 entre tots dos I’altre passa automaticament a
estat de tall. Al cap d’un temps, en funcié de la resisténcia de base (Rp) i del
condensador (C), el transistor que esta en tall passa a saturacid i el que esta en
saturacié passa a tall. Aquest procés es repeteix continuament sempre que es
mantingui connectat. El circuit té dues sortides complementaries entre elles, la 1 i
la 2. Com podeu veure, les sortides s’obtenen dels col-lectors dels dos transistors.

El periode de 1’ona originada s’obté amb 1’aplicacié de la férmula segiient:
T'=1,38-Rp-C

On Rp és la resistencia de base i C la capacitat del condensador utilitzat. Si
els components utilitzats sén de les mateixes caracteristiques i valors, els dos
semiperiodes de 1’ona sén identics i iguals a 7/2, essent T el periode del senyal.

Aquest circuit té moltes aplicacions, una de les quals podria ser la de la figura
2.40, on s’han col-locat dos LED. Aquests s’apagaran i s’il-luminaran d’acord amb
el periode de 1’ona creada.

F1GURA 2.40. Intermitent amb astable

Exemple de multivibrador amb transistors

Simuleu el semafor ambre que es troba en una cruilla de trens d’'una maqueta, on la
intermiténcia ha de ser de 0,5 s.

Solucio:

Segons I'enunciat, el LED ha d’estar il-luminat durant 0,5 s i durant 0,5 s apagat. Recordeu
que quan un LED esta il-luminat, I'altre esta apagat, sén complementaris. El T del senyal
sera la suma del semiperiode alt més el semiperiode baix.

T=054+0,5=1s
Si utilitzem la férmula:
T=138-Rp-C
Substituint valors:

1=1,38-Rp-C

Aplicacions

El multivibrador astable amb dos
transistors podria tenir diverses
aplicacions, des de la simulaci6
d’alarma d’un cotxe fins a la
simulaci6 dels indicadors d’un
pas a nivell en la maqueta d’un
tren electric.

Ultrasons

El ultrasons sén ones de pressio
sonora amb freqii¢ncia per sobre
del nostre llindar audible. Els
humans només podem sentir
sons compresos en la banda de
freqiiencies que va dels 20 Hz als
22 kHz. Avui en dia sén moda
els repel-lents d’insectes per
ultrasons, que no sén res més
que un circuit astable en que la
freqiiencia del senyal generat és
I’adequada.
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Teniu una equacié amb dues incognites. Quan s’arriba en aquesta situacié s’ha d’escollir
un valor de condensador, com pot ser 100 nF. Fixant aquest valor, trobareu el valor de Rg.
Ailleu Rg de la féormula anterior i teniu:

Substituint els valors:

T 1

Rp — -
B=138-C ~ 1,38-100-10-6

= 17,246 k)

Per tant, heu dissenyat el circuit amb els valors seglients C = 100 nF i Rg = 7,246 Q).

En el circuit de la figura 2.40, substituint un dels LED per un altaveu, aquest
produiria un determinat so d’acord amb la freqiiencia de ’ona generada. Variant
el valor de Rp i C, el so pot ser des d’agut fins a greu. Fins i tot podriem generar
ultrasons.

Multivibrador astable amb 555

Per a que el 555 funcioni com a multivibrador astable s’han de realitzar les
connexions externes de la figura 2.41.

F1GURA 2.41. 555 com a astable

+Vee
g
00
555
i GND vCC
Sortida 1 ° Ds R,
s OUT THR
L | RES CON

L

Segons el circuit de la figura 2.41, en un primer moment C esta descarregat, la
tensiod als seus extrems és inferior a 1/3 de V¢ i ’entrada TR de ’AO, fa bascular
el biestable, que lliura a la sortida (OUT) el nivell alt; al mateix temps, el transistor
esta en tall, amb la qual cosa el condensador (C) es comencara a carregar a través
de R, i Rp. Quan la tensi6 en el condensador superi 2/3 de V¢, I’entrada THR de
I’AO; fara bascular de nou el biestable i la sortida es posara a nivell baix. En aquest
cas, el transistor que estava polaritzat en tall passara a saturacio, fent un curtcircuit
entre el terminal 7 i massa. Aix0 fa que el condensador es descarregui a través de
R;,. Quan la tensi6 en el condensador estigui per sota de 1/3 de V¢, tornara a
canviar el biestable i la sortida tornara a agafar el nivell alt, el transistor passara a
tall i el condensador es tornara a carregar a través de R, i R, i aixi successivament.
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La sortida esta a nivell alt durant el temps 7; (temps de carrega del
condensador):
T1 =0,693 - (R, + Rp) - C
La sortida esta a nivell baix durant el temps 7, (temps de descarrega del
condensador):
T5,=0,693- Ry - C
El periode sera igual a:
T=T +1
La freqiiencia d’oscil-lacié sera:

f 1
T
Exemple de multivibrador amb 555

Si Rai Ryvalen 1 kQ i C =1 puF, quina sera la freqiiéncia d’oscil-lacié?

Solucié:

Substituint els valors en les férmules, teniu:
Ty = 0,693 - (1.000 + 1.000) - 1- 1076 = 1,386 ms
T =0,693-1.000-1 - 10=6 = 0,693 ms

Si observeu els valors obtinguts, en aquest cas T4 és el doble de T,. A continuacié
calculareu el periode i la freqiiencia:

T =T, +Ts=1,3868 + 0,693 = 2,079 ms

1

L . _41H
T~ 2,079-10-3 z

f=

L= 4 =
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Observant la forma d’ona originada a la figura, podeu veure que que el temps T dura el
doble que el temps T». El periode del senyal és el temps comprés entre les dues marques
verticals. La diferéncia entre les dues ens déna un valor del periode de 2,1879 ms. Amb
aquest valor s’obtindria una freqiéncia de 457 Hz. Hi ha una petita diferencia entre el valor
tedric calculat i I'obtingut per observacié amb l'oscil-loscopi, degut a les tolerancies dels
valors de les resisténcies i altres components, aixi com la falta de precisié humana en I'iis
dels controls de 'oscil-loscopi.
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