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Modele pentru tranzistor bipolar

Circuitul echivalent natural p - hibrid (GIaCOIE0) .........ccveeeiiiriesree e 1
Modele Syrup pentru tranzistor DIPOIAN ...........ccveieiieie e 2

Circuitul echivalent natural p - hibrid (Giacoletto)

Este cel mal utilizat circuit echivalent de semnal mic, valabil in toate conexiunile in care poate
functionatranzistorul bipolar. Acest circuit are avantgjul ca elementele sale au semnificatii fizice
clare, nu depind de frecventa si pot fi determinate usor experimental.

Fig. 1. Modelul de semnal mic natural p - hibrid al tranzistorului bipolar

Parametrii principali a circuitului p - hibrid sunt:
1. Transconductanta (panta):
_dic _1e
dug U;

m

L a temperatura normala de functionare (t=25°)se utilizeaza frecvent relatia:
g, =40l (MA/V)
daca curentul de colector se exprimain mA.
2. Rezistenta de intrare;
dug. _dug. di. _ b

r. = = =
P di,  dip diy g,

3. Rezistentadeiesire:

—_ duCE U A
fo=—==—%
di. ¢
n care Ua este tensiunea Early.
4. Rezistenta de reactie (colector-baza):
d du. di
— Uce — e _c =b r

:
" di;  die dig

Nu s-au mai dat expresiile dependentei capacitatilor C s C, de punctul static de functionare.
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Modele pentru tranzistor bipolar

Modele Syrup pentru tranzistor bipolar

>restart:

>W t h(Syrup):

>BJTheader: =

“"Libraria de nodele utilizate pentru analiza sinbolica a unor
* circuite Toate nodel el e vor avea urnmatoarele notatii pentru
* termnale (conectori): ¢ (colector), b (baza), e (emtor)
*Ordi nea conectorilor este aceeasi in toate nodelele: ¢ b e
*Model ul de curent continuu al tranzistorului npn

. subckt npn_dc_generic_nodel ¢ b e

Vbe b e Vd
Ic e ¢ -beta[dc]*i[ Vbe]
. ends

*Mbdel ul de curent continuu al tranzistorului pnp
. subckt pnp_dc_generic_nodel c b e

Vbe b e -Vd
Ic e ¢ -beta[dc]*i[ Vbe]
. ends

*NModel ul pi-hibrid conpl et

. subckt ac_generic_nodel c b e
rx b bprimrx

rpi bprime rpi

cpi bprime cpi

rmu bprimc rmu

cmu bprimc cmu

gmc e bprime gm

rocero

. ends

*Model ul pi-hibrid sinplificat cu sursa de tip VCCS
. subckt pihs_vc_generic c b e
rx b bprimrx

rpi bprime rpi

gmc e bprime gm

. ends

*NModel ul pi-hibrid sinplificat cu sursa de tip CCCS
. subckt pihs_cc_generic c b e
rx b bprimrx

rpi bprime rpi

ic c e i[rpi]*betalac]

. ends

> syrup/lib/BJT : =makeckttabl e(BJT):
>save syrup/lib/BIT ,"c:/maple/r6/mylib/syrup/lib/BIT.n;
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in
conexiune emitor comun

Circuitul echivalent natural p - hibrid (GIaCOlELt0)...........ceiverierireresere e 1
Eta de polarizare cu TB in conexiung eMitOr COMUN............cccuveeerreeieeseeseeeseeseesseessesseesseessesseessens 2
Analizade punct SatiC de fUNCLIONAIE ........cceicuieiii it 2
Raspunsul circuitului 1a frecvente MEdii ...........oooiiiiiiiieeee e 3
Raspunsul circuitului [afreCVENTE JOBSE........ccveviriere e nne s 4
Raspunsul circuitului laTnalta frecVenta..........coceeciic e 6
SIMUIGIE SPICE...... oottt e st e e eesaeesbeesteese e beentesaeesseeneesneeneeeneenees 7
Punctul static de functionare (PSF) si parametrii de model pentru tranzistor..............cccccveeenens 7
Diagramele Bode de Modul Sl faZa ........coveeiieeiiiecce ettt 8
(0= Loi U1 IS 10 oo T oSSR 8
S SRS PSSSSRR 8
ANAIZA 18 SEMNEL MIC ...ttt bttt sb e b se e 9
AProXimarea in DaNAL...........ceiiiiiie e 10
ApProxXimarea 12 jOasa frECVENLA. .........cciiiireiieeeie e 10
Aproximarea la frecventa iNalta..........coceieeie e 11

Circuitul echivalent natural p - hibrid (Giacoletto)

Fa
SATITAN
(g
b Fx b |r c h Tx b o
Y 11 e ——

Fig. 1. Modelul de semnal mic natural p - hibrid al tranzistorului bipolar

Este cel mai utilizat circuit echivalent de semnal mic, valabil in toate conexiunile in care poate
functiona tranzistorul bipolar. Elementele sale au semnificatii fizice clare, nu depind de frecventa
S pot fi determinate usor experimental.

Parametrii principali a circuitului p - hibrid sunt:

1. Transconductanta (panta): g, =—< =401, (mA/V),cu I [mA].
UT
2. Rezistenta de intrare; r = b
O
3. Rezistentadeiesire: r,= Ya n care U este tensiunea Early.
C
4. Rezistenta de reactie (colector-baza): r,=br,
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun
Etaj de polarizare cu TB in conexiune emitor comun

In schema din Fig.2 se prezinta amplificatorul Th conexiune emitor comun, atacat de o sursa de
semnal V, cu rezistentainterna R, si lucrand pe o sarcinarezistiva R; cuplata prin condensatorul

de cupla C,.

Rg Cb
|
[

\4

Fig. 2. Etaj de amplificare in conexiune emitor comun

Analiza de punct static de
functionare

g

Se calculeaza sursa echivalenta de tensiune s
rezistenta echivalenta in baza tranzistorul ui:

Umlly

B:LEU @:& .1 N\ KQ
Re; + Re, Re; + Re, ne
Curentul de colector se poate scrie: Eb —
le=blg+(b+1)1y L2 % Re
Pe circuitul deintrare aplicam K I1: -
EB:VBE+RB|B+RE(|C+IB) =Vee +(R3+(b+1)RE)IB 1.3

Eliminand variabila 1, Tntre ecuatiile de mai sus, se obtine expresia exacta a curentului de
colector:

| :b(EB'VBE)+(b+1)(RB+(b +1)RE)ICBO 1.4
E R, +(b +1)R.

Termenul in |, este neglijabil la temperaturi normale, mai ales la tranzistoare cu siliciu, astfel
Tncét se poate aproxima:

| = b(EB'VBE) 1.5
¢ RB+(b +1)RE
Tensiunea colector-emitor rezulta din relatia:
VCE:E)-REIC-REIE:EC-(RZ+RE)IC 1.6
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

Relatiile se pot utiliza pentru determinarea rapida a punctului static de functionare (PSF).

Rezistenta din emitor R.are un rol important h stabilizarea PSF la variatiile temperaturii (a
mediului ambiant si datorate Tncalzirii dispozitivului Tn cursul functionarii), actionand printr-un
mecanism de reactie negativa serie in curent continuu. De asemenea, R. reduce deplasarea PSF
proiectat datorata dispersiei tehnologice a dispozitivului activ (parametrii b, 15 ) s a
tolerantelor elementelor pasive (rezistentele de polarizare). Astfel, R. are in genera un efect de
desensibilizare a PSF. Pentru aceasta, |a proiectare trebuiesc indeplinite conditiile:
(b+)R. >R, Rl >V,

Cunoscand valoarea lui |, se pot calcula parametrii circuitului de semnal mic g,,.r,,r, cu
relatiile descrise in breviarul teoretic.

Exemplu de calcul:
Se considera urmatoarele valori ale elementelor schemai:

R,, =36kW R,, =15kW R. = 2kW R. = 2kW R, = 2kW,
Cy; =C =5mF; C, =100mF; E. =10V,
Pentru tranzistorul Q se considerain calcule b =100; V. = 0.6V

Se obtin urmatoarele valori de punct static de functionare:
lc =11mA g, =44mA/V; 1) =2.27kW,

Raspunsul circuitului la frecvente medii

Schema de semnal mic a intregului etaj de amplificare se prezinta in Fig.3. Condensatoarele de
cuplaj-separare C;,C. 9 C, sunt considerate de reactanta neglijabila (scurtcircuit pe semnal) la

frecventa de lucru. Modelul de semnal mic se considera smplificat, condensatoarele C,, C se
considera de reactanta neglijabilaiar r,, este ¥ . Rezistenta r, aparein paralel cu rezistentele R.
s R iar ry > R., R s atunci se poate neglija.

Fig. 3. Schema de semnal mic a etajului Tn conexiune emitor comun aproximatala frecvente

medii
Se pot scrierelatiile:
Vo =-biy (R IIR) 1.7
Vi:(rx+rp)ib 1.8
Se obtine expresia amplificarii in mijlocul benzii (Ia frecvente medii) fata de intrare:
_V, . b(RIR) _ .9
Ahi_vi - (rx+rp) - gm(F%”RS)_ ngsa

sicu R, =(R. || R;) am notat (rezistenta echivalenta din colector pe semnal).
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun

Daca etajul de amplificare lucreazain gol (R, ® ¥ ), rezulta:

Ai =- R 1. 10
Rezistenta de intrare n tranzistor este:
Re=rn+h 11
Rezistenta de intrare in etg este:
R=RI R= Rl R IR =RulIRg lI(re+r,) 112
Amplificarea in tensiune fata de generator va fi:
Vo _ A M R R
ﬂg—z—ﬁiv—g—%RJng:'ngseRJng 13

In cazul unel surseideale detensiune, R, =0s A, =A,.

Raspunsul circuitului la frecvente joase

In Fig.4 se prezinta schema echivalenta de semnal la frecvente joase, in care apar Si capacitatile
de cuplg-separare din circuit. Pentru modelul tranzistorului Tn semna mic se neglijeaza

reactantele C,, C s rezistentele r, d 1, au valori mari s pot fi neglijate.

10 _10

Fig. 4. Schema de semnal a etajului emitor comun la frecvente joase

Pentru impedanta. Z, se obtine expresia:

& 1 0 R (1+sCRg . 14
Zs(s)= RlIgR +=+=1 Sé k)
é sg 1+Cs(R +R)

Impedanta grupului R: || C. din emitor este:

el o l. 15
Ze(5)= Rellges =

eSCEz +SRE E
Utilizénd expresia de mai sus, rezultaimpedanta de intrare Z, vazuta in baza tranzistorului:

Z (s) =Y—‘= r+ 1.+ (b+1)Z.(s) . 16
Iy
Rezulta urmatoarea expresie:
Zi(S):rp+rX+(b +1)RE+SCERE(¥)+rx) . 17
1+sC.R.

sau in formamai convenabila:
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun
C.R(r, +r,)

+r+(b+1)R 1. 18
1+sC. R

1+s

Z (s)=(r, +r,+(b +1)R.)

Daca se definesc urmatoarele pulsatii caracteristice:

W, = 1 W, = 1 ;Wszrp+rx+(b+1)F%;W4= 1 .19
CsRs Cs (R +Rs) (r, +1)RCe ReCe
rezulta expresiile impedantelor Z, s Z, in functie de pulsatiile w,, w,, respectiv w,, w,:
1+ 14>
w. W.
Zy(s)=Re—3  Z(s)=( +r,+(b+)R}—2 .20
1+—= 1+—
W2 W4
Tensiunile de laintrare si iesire se pot exprima:
Vi :Zi(s)ib .21
v, =-Zg(9)ic =- Z4( 9 bi,
Amplificareain tensiune fata de intrare este:
Vv, (s)_ bZg(s) | 2
MO T 26
Utilizand relatia (27) s trecand la variabila pulsatiew , se poate scrie sub forma:
bR 14> 14>
— Wl W4
(s) =- .23
AJI(S) rp+rx+(b+1)REl+i 1+i
W2 W3
Daca se doreste exprimarea in functie de variabila complexa s, amplificareaia forma:
— bRc WoW, (S+W1)(S+W4) I.24
Auls) = +(b +1)
L+, Re ww, (s+w,)(s+w,)
sau echivalent:
bR.R (s+w,)(s+w,) 1. 25

A RN e N CEET G
In expresia raspunsului Tn frecventa al etajului Tn conexiune emitor comun $ pun Tn evidenta
zerourile w; S w, precumsi polii w,, w,.
Amplificarea Tn mijlocul benzii se poate obtine din relatia (30), daca se trece la limita pentru
w® ¥:

. bR.R;
=limA, (w)=- =- .26
AJIO W®¥AJ( ) (R: +Rs)(rp +rx) gm(R:“RS)
Aceasta coincide cu expresia amplificarii calculata de pe schema echivalenta in mijlocul benzii
(lafrecvente medii), in care condensatoarele sunt considerate scurtcircuite pe semna la frecventa
de lucru.
Amplificarea la frecvente foarte joase s in curent continuu se obtine daca in expresia (29) se

face trecerealalimitaw ® O:
bR R

Ah' :AJ_(O):- =- =

o b+ +(b+)R. R

Amplificarea Tn curent continuu are aceeasi expresie cu cea a unui etgj cu sarcina distribuita
(etaj Tn conexiune emitor comun, n care emitorul nu este decuplat la masa prin condensator).

I.27
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun

Raspunsul circuitului lainalta frecventa

Schema echivalenta a etajului emitor comun la frecvente inalte este data in Fig.5. In schema apar
capacitatile interne C, 8 C, precum sl 0 capacitate laiesire C,.

C._.
(b) (), e (c)
I

1 o — o . .
L
. g V.,
Rg RB Coi Toi é m-be( |y
o J. —_— C RC RS v

-0

Fig. 5. Schema de semnal mic a etajului emitor comun la frecvente Tnalte
Capacitatea de la iesre C,cuprinde capacitatea parazita colector-emitor a tranzistorului,

capacitatea de intrare a etgjului urmator (asarcinii) si alte capacitati parazite.
Se poate Tnlocui portiunea de circuit de la intrare cu o sursa echivalenta de tensiune

(Thévenin)V, si avand rezistentainterna R, . Se pot scrie relatiile:

Vé’:RﬁBRBVg 1. 28
R, =R, IR+, .29

Putem scrie ecuatiile TTN cu numerotarea nodurilor din figura avem sistemul de ecuatii:
(nodull) (G, + G, +9,)Vio(9) - 9Vr(9 =G,V
(nodul2) - g,Vi(8) + (9, + g, +SC, +5C))Vy(S) - SC,V5(s) =0 l. 30
(nodul3) - sC V,,(s) +(sC,, +9, +SC,+ G, +G; )V, (S) =- g, V,,(S)

C. .
miu
1 ™ SR | (¢) 2
I
gV,
Rg RB Copi "oi m-be | |y
. - S Re | |Rs | Yo
v
g JD
o

Fig. 6. Schema echivalenta simplificata la frecvente Tnalte
Daca vom considera schema de semna mic simplificata cu rx=0 si renumerotind nodurile avem:
(nodul1)(g, + g, +SC, +SC,)V,e(S) - SCVy(S) = GV,
(nodul2) - SC,V;o(9) + (SCpy + 0y +SCo+ G + G Vio(S) = - GV (9)
Rezolvind sistemul obtinem amplificareain raport cu sursa de semnal:
V(9 - G+ G,
%AQ_QD 0 +G.+G+ +
o B+G+G+S(G+G)
S-au pus in evidenta un pol si un zerou de pulsatie:
_ gm go + GC + GS

Wy == Wy = =———— .
sTC, °  C,+C, 33
Cu aceste notatii formula amplificarii este:
Cn s+w,
() o

GG s,

.31

.32

.34
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

Daca vom aproxima formula amplificarii calculata la frecvente mica vom calcula amplificareain
banda:

A =lim Ay (W) =- 9, (R IIR;) %
Daca vom aproxima formula amplificarii calculata la frecvente foarte inalta avem:
C
A = m -1 )
LTS . 36

Un calcul aproximativ se poate face folosind teorema Miller. Capacitatea de reactie interna a
tranzistorului C, se vareflectalaintrarea s laiesirea etajului prin doua capacitati echivalente:

Cq :(1- A,)Cm |. 37

~C .38

m

C

eo m

AL
A,

Marimea A din relatiile de mai sus este amplificarea in banda a etajului emitor comun, cu
expresia

A=-9.(RIR)=-9.,R .39
Capecitatile echivalente totale de la intrare s iesire vor fi:
Q:Cp”cé:CpJf(lJfngi)Cm 1. 40
C,=C,+C_

Simulare SPICE

Schema de semnal mic valabila in toata gama de frecvente:

"miu

| I
CB Iy Cmiu CS
(2) H (3) (b) —=— (b") (b H (c) {5) . I (6)
R i f— ) r R R
B P! =T Spi @gmvb-e 0 C S
0 0 0
(4) (e)
Rg ——cCg
0 1o

Punctul static de functionare (PSF) si parametrii de model pentru
tranzistor:

MODEL BC107A RX 0.00E+00
1B 6.53E-06 RO 1.11E+05
IC 1.10E-03 CBE 3.93E-11
VBE 6.65E-01 CBC 2.62E-12
VBC -4.93E+00 CJS 0.00E+00
VCE 5.60E+00 BETAAC 1.92E+02
BETADC 1.68E+02 CBX/CBX2 0.00E+00
GM 4.24E-02 FT/FT2 1.61E+08
RPI 4.53E+03

TB-EC-7



Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Tn conexiune emitor comun

Diagramele Bode de modul si faza

r'—-ﬂ = _K
7
/ N\
” / \\
O ~agi / €25
-20
10nmHz 1. 0Hz 100Hz 10KHz 1. 0MHz 100VHz 10GHz 1.0THz 100THz
w DB( V(@B C) TV QB BY) ]
Frequency
3004
Pt
N
/’ \\
p,
200d
/ ‘\_
100d \
AN
od

t
10nmHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1. 0MHz 100VHz 10GHz 1.0THz

100THz

o PV Sy TV QBT B))

Frequency

Calcul simbolic

PSF

>restart:w th(Syrup):libnanme:="c:\\maple/ SCSlIib",|ibnane:
Schema de semna mic valabilain toata gama de frecvente:
>TB EC. =

"schema pentru TB in conexi une EC

Vcc vee 0 Vcc

Vg ing 0 Vg

Rg ing inc Rc

Coinc In Cb

Rbl vcc In Rbl

Rb2 In 0 Rb2

pn ¢ In e BIT[pnp_dc_generi c_nodel ]
Rem e 0O Rem

Ceme 0 Cem

Rc vcc ¢ Rc

Cs ¢ Qut GCs

TB-EC-8



Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

Rs Qut 0 Rs

.end":

Calculul simbolic:

>syrup(TB_EC, dc, 'curr','tens'):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "schema pentru TB in conexi une EC
(ignoring this line)

syrup: There may be an unconnected conponent.

The foll owi ng conponent(s) have zero current: {Vg, Rg, Rs}.

Curentul de colector:
>collect(sinplify(eval (i[Rc],curr)), {Vcc, Vvd});
Rb2 b, Vcc

Rb2 b, Rem+ Rem Rbl b, + Rem Rbl + Rem Rb2 + Rb1 Rb2
b, (Rb2 + Rol) Vd
" Rb2 b,_Rem + Rem Rb1 b__+ Rem Rl + Rem Rb2 + Rol Ro2

Tensiunea colector - emitor:
>col lect(sinplify(eval (v[c]-v[e],tens)), {Vcc, Vd});
(b,,Re Rb2 - RemRbl b, - Rem Rbl - Rbl Rb2) Vee (b,,RE ROl +b, Re

~ Ro2 b, Rem +Rem Rb1 b+ Rem Rbl + Rem Rb2 + Rbl Ro2 Ro2 b,_Re

Neglijind curentul din baza ( b, mare) putem calcula curentul de colector si tensiunea colector-

emitor:
>limt(eval (i[Rc],curr),betafdc]=infinity);
Rb2 Vcc + Rbl Vd + Rb2 Vd
Rem (Rb2 + Rbl)

> collect(simplify(limt(eval (v[c]-
vie],tens),beta[dc]=infinity)), {Vcc, vd});
~ (ReRp2- RemRbl) Vec  (Re Rbl + Re Rb2 + Rem Rbl + Rem Rb2) Vd

Rem (Rb2 + Rbl) Rem (Rb2 + Rbl)
Analiza la semnal mic
>restart:with(Syrup):libnanme:="c:\\mapl e/ SCSlib", |i bnane:
Schema de semnal mic valabila in toata gama de frecvente:
>TB_EC. =

"schema de semmal mc pentru TB in conexi une EC

Vcc vecec 0 O

Vg ing 0 Vg

Rg ing inc Rc

Cbinc In Co

Rbl vcc In Rol

Rb2 In 0 Rb2

Qpn ¢ In e BJT[ac_generi c_nodel ]

Reme 0 Rem

Ceme 0 Cem

Rc vcc ¢ Rc

Cs ¢ Qut Cs

Rs Qut 0 Rs

.end":

Calculul ssmboalic:

>syrup(TB_EC, ac, 'curr','tens'):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "schema de semal nmic pentru TB in
TB-EC-9



Eta) de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun

conexiune EC'" (ignoring this line)

Calculul functiel de transfer:

>H: =eval (v[c]/v[In],tens):

Expresia functiel de transfer este complicata. Exista 4 poli s 3 zerouri care determina
comportarea circuitului in toata gama de frecventa. Se analizeaza circuitul simplificat in banda,
lajoasa frecventa s lainalta frecventa.

Aproximarea in banda
> seconsidera scurt circuit la frecventa de lucru capacitétile: Cb, Ce, Cs,
> se neglijeaza din modelul P~ NPMd canacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) si rezistentele
rmiu(gol) s ro(gol);
>eval (v[c]/v[In],tens):
limt(%{Cs=infinity,Co=infinity, Cenrinfinity}):
limt(%{cpi=0,cmu=0, co=0,rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =simplify(9%;
Rc Rs rpi gm

Hs:= - Rsrpi + Rerpi + RC rx + RS rx

Daca neglijam rezistenta rx, amplificarea este:

>limt(%{rx=0});

Rc Rs gm
Rc + Rs

Aproximarea la joasa frecventa
> seiauin considera lafrecventa de lucru capacitetile Cb, Ce, Cs,
» se neglijeaza din modelul p - hibrid capacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) s rezistentele
rmiu(gol) s ro(gal);
>eval (v[c]/v[In],tens):
limt(%{cpi=0,cm u=0,co=0,rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =sinmplify(%:
Expresialui Hs este un raport de doua polinoamein s.
Calculam polii functiel de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (denom(Hs), s) =0, s);
) 1 _ gmRemrpi + Rem+rX +rpi
Cs(Rc + Rs)’ Rem Cem (rpi +rx)

Caculam zerourile functiel de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (nunmer (Hs),s)=0,s);
) 1 ) 1
CsRs’ Rem Cem

Calculam amplificareain curent continuu AuiO:
>limt(subs(s=l*onmega, Hs),onega=0);limt(%rx=0);
) Rc gmrpi
gmRem rpi + Rem +rx +rpi

) Rc gmrpi
gmRem rpi + Rem + rpi

Modelul este valabil numai pentru joasa frecventa. Daca crestem frecventa ar trebui sa regasim
formula amplificarii in banda:
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

>|limt(subs(s=l*onmega, Hs),omega=infinity);limt(%rx=0);
i Rs Rcgmrpi
Rsrpi + Rsrx + Rc rx + Re rpi

~ RsRegm
Rs+ Rc

Aproximarea la frecventa inalta
> seiauin considera la frecventa de lucru capacitatile Ch, Ce, Cs,
> e neglijeaza din modelul P~ NPNd  canacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) s rezistentele
rmiu(gol) s ro(gol);
>eval (v[c]/v[In],tens):
[imt(%{Cs=infinity, Co=infinity, Cenrinfinity}):
limt(%{rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =sinplify(9%:
Expresialui Hs este un raport de doua polinoamein s.
Calculam zerourile functiei de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (nuner(Hs), s)=0,s);
gm
cmiu

Calculam polii functiel de transfer Hs:
>sinmplify({sol ve(col |l ect (denon(Hs),s)=0,s)}):
>col | ect (denonm(Hs), s):
S-au gadit doi poli acaror valoare nu este intuitiva.
Daca neglijam rezistenta rx atunci circuitul are un singur pol:
>sol ve(col |l ect (denonm(limt(Hs, rx=0)),s)=0,s);
Rc + Rs
" RecmiuRs

Modelul este valabil pentru inalta frecventa. Daca scadem frecventa ar trebui saregasim
formula amplificarii in banda:
>limt(subs(s=l*onega, Hs),onega=0);limt(%rx=0);
Rs Rc gmrpi
" Rsrpi + Rsrx + Re rx + Re rpi

Rs Rc gm
Rc+Rs

Neglijind rezistenta rx calculam amplificarea la frecventa mare:
>limt(subs(s=l*onmega, |limt(Hs,rx=0)),onmega=infinity);
1

Diagrama Bode

Pentru valorile de model ae tranzistorului determinate in analiza Spice se traseaza diagrama
Bode de modul s faza.

SHL:=limt(H {rmu=infinity}):

>schema : = {Renm=2000, Cem=5*10”7(-6), Rc=2000, Rs=2000 , Cs=10"(-
4)};
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Tn conexiune emitor comun

- - 3 1 _ __1
schema := { Rem = 2000, Rs =2000, Cs= 10000’ ¢ = 2000, Cem= 200000}

> tranzistor:={gm=0. 0424, rx=0, rpi=4530, cpi=3.93*10"(-11) ,
cmu=2.62*10"(-12) , ro=1.11*10"5 };
tranzistor :={ cmiu =.2620000000 10! rpi = 4530, rx =0, gm=.0424, ro = 111000.00,
cpi = .3930000000 1010}
>Hs: =sinplify(eval (HL, schema union tranzistor ));
Hs =
(s+5.) (.263484991 10° §* - .4263598400 102! - .4263996120 10%°s)
.8678640380 10! s+ .263484991 10° s® + .1014750716 108 & + .2169346700 1022

>PZ[ nuneric] (Hs, s);

71 .161810'%
-5.000
-100.0

1 -2.500

2  -8548.

3 -.385210°

>pl ot ({[I ogl0(onega), 20*1 0ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs))), onmega=10"(
-1)..1073],[l 0ogl0(onega), 20*1 0ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs)) ), onega
=1073..1078], [l 0oglO(onega), 20*I ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs)) ), one
ga=1078..10712]}, nunpoi nt s=300, col or =bl ack, t hi ckness=2,titl e="Di
agrama Bode de castig");

Diagrama Bode de castig
307
259

209

—U‘\jl 4 B g 10 12
5_

>pl ot ({[] oglO(onega), ar gunent (subs(s=I *onmega, Hs) ), onmega=10"(-
1)..1073], [l oglO(onega), ar gunent (subs(s=Il *onega, Hs) ), onega=10"3.
.1078],[1 0gl0(onega), argunent (subs(s=I *onega, Hs) ), onega=1078. . 10
A12]}, nunpoi nt s=300, col or =bl ack, t hi ckness=2,titl e="D agrama Bode
de faza");

Diagrarma Bode de faza

N7
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in
conexiune colector comun (repetorul pe emitor)

Circuitul echivalent natural p - hibrid (GIaCOlEtt0).........c.ceoveieiiriieseree e 1
Eta de polarizare cu TB in conexiune colector comun (repetorul pe emitor) .........cccvceeveececeennen. 2
Analizade punct static de fUNCHIONAIE ..........coccvieiie i 2
Raspunsul circuitului 1a frecvente MEdii ...........oooiiiiiiiieeee e 2
Raspunsul circuitului 12 j0asa freECVENTA..........ccceieerece e nne s 4
Raspunsul circuitului la Tnalta frecVenta...........c.cceeiicieieecececee e 5
SIMUIGIE SPICE...... oottt e st e e eesaeesbeesteese e beentesaeesseeneesneeneeeneenees 6
Punctul static de functionare (PSF) si parametrii de model pentru tranzistor............c.cceecveeenens 6
Diagrame Bode de MOdul S fZA .........ccceiieiiieceece et 7
(0= Loi U1 IS 10 oo T oSSR 7
S SRS PSSSSRR 7
ANAIZA 18 SEMNEL MIC ...ttt bttt sb e b se e 8
AProXimarea in DaNAL............ooiiiiie e s 9
AProxXimarea 12 JOaSa frECVENLAL. ........cc.oiiriieiieee e 9
Aproximarea la frecventa iNalta..........coceieeie e 10

Circuitul echivalent natural p - hibrid (Giacoletto)

e
AT
(g
] Py b ﬁ o b Ty b £
AN ] ST ATAT AN 2

Fig. 1. Modelul de semnal mic natural p - hibrid al tranzistorului bipolar

Este cel mai utilizat circuit echivalent de semnal mic, valabil in toate conexiunile in care poate
functiona tranzistorul bipolar. Elementele sale au semnificatii fizice clare, nu depind de frecventa
s pot fi determinate usor experimental.

Parametrii principali a circuitului p - hibrid sunt:
1. Transconductanta (panta): g, :llJ—C: 401, (mA/V), cu I [mA].

.
2. Rezistenta de intrare; r = b
Om
3. Rezistentadeiesire: r, = I—A n care Ux este tensiunea Early.
C
4. Rezistenta de reactie (colector-baza): r,=br,
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune colector comun

Etaj de polarizare cu TB in conexiune colector comun

(repetorul pe emitor)

In schema din Fig.2 este etgjul in conexiune colector comun (denumit uzual s repetor pe
emitor). Colectorul tranzistorului este cuplat direct la sursa de alimentare Ec, deci pe semnal este
la potentialul masel. Semnalul de laiesire se preia din emitor prin condensatorul de cuplg Cc.
Rezistenta Rs reprezinta de regula rezistenta de intrare in urmatorul etaj de amplificare, iar sursa
de semnal reala de laintrare de rezistenta Ry reprezinta iesirea etajului de amplificare anterior.

Te [+ vy R E
’ C) - R, % Ry vy

Fig. 2. Etaj in conexiune colector comun (repetor pe emitor)

Analiza de punct static de functionare

Schema de polarizare este similara cu cea folosita in montgjul emitor comun. Pentru
determinarea curentului de colector si atensiunii colector — emitor se foloseste modul de calcul
descris. Curentul de colector este:

P (B~ Vee) . 1
© Ry+(b+1)R
unde Eg - Re E.d R, - Rl . Tensiunea col ector-emitor este:
F'eBl-'-IQBZ I:\)Bl-'-quZ
Vee =B - Rele=E - Rl 1. 2

Relatiile se pot utiliza pentru determinarea rapida a punctului static de functionare (PSF).

Raspunsul circuitului la frecvente medii

B Ry

Fig. 3. Schema de semnal mic a repetorului pe emitor
Pe schema de semnal mic acircuitului din Fig.3 se pot scrie relatiile:

V, =(b +) (R IR 1, 1. 3
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Eta] de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune colector comun

Vo=(r +n) L+ (b +1) (R IR 1, . 4
Se obtine urmatoarea expresie a amplificarii fata de intrare:
p =Yoo (b+1)(RIIR) . 5

Vi o4+ (b+1)(RIR)
Pentru valori uzusle ale elementelor schemei, avem (b +1)(R.||Rs)>>r +r, S deci

amplificarea rezulta subunitara, dar foarte aproape de 1: A, »1. Repetorul pe emitor se

utilizeaza ca etaj tampon Tntre doua etaje de amplificare In tensiune, datorita valorilor rezistentel
deintrare s de iesire. El joaca rolul de adaptor de impedanta, evitand pierderea de tensiune de
semnal pe rezistenta de iesire la cuplajul ntre doua etaje cuplate in cascada. Astfel, la cuplarea
prin repetor a mai multor etaje, amplificarea intregului lant de amplificare este practic egala cu
produsul amplificarilor etajelor componente.

Rezistenta de intrare Tn tranzistor rezulta imediat:

Rt:\ll—‘:rp+rx+(b +1) (R [IRs) Ii. 6
b

Se observaca pentru valori uzuae, R, rezultade ordinul sutelor de kO.

Rezistenta de intrare in etgj cuprinde si rezistentele de polarizare din baza:

R=R/I R IR, @Ry IR, . 7

Rp: R:

% % g:w A ej‘; U:f

Fig. 4. Schema echivalenta pentru calculul rezistentelor deiesire
Rezistentele de iesire din tranzistor respectiv din etgj se pot calcula de pe schema echivalentadin
Fig.4, in care etagul s-apasivizat laintrare iar sarcina (rezistenta Rs ) este nlocuita cu o sursa de
semnal de test Uy, care da curentul de test I;.
Se poate exprima curentul de test |; astfel:

|t i_&+(b+1) Ut 1.8
R R L+ +R IR
de unde rezultarezistenta de iesire din etg):
U n+rn+R (IR 1. 9
R -Yor B RIR) e g,
t

(b +1)
n care R, este rezistenta de iesire din emitorul tranzistorului.
Deoarece n genera Ryt <<Re, avem R, @Ry (de ordinul zecilor de O).

Exemplu de calcul:

Se considera urmatoarele valori ale el ementelor schemai:
Rs1 =10kO ; Rs2 =15k0O ; R= =3.3kO ;
Cg = Cs=100nF ; Ec =12V ;

Pentru tranzistor se considerain calcule 3 =100; ;Vgg =0.6V

Se obtin urmatoarele valori de punct static de functionare:
Ic=2mA; Vce = 5.4V; gm = 80mA/V; rp =1.25K0;

Rezistenta de intrare in tranzistor (in gol, Rs? 8): R ? rp +(3+1) Re 7334kO
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune colector comun

Raspunsul circuitului la joasa frecventa
In schema de semnal mic a etajului Tn conexiune colector comun (repetor pe emitor) apar
condensatoarele de cuplg) Cg s Cs (in baza s cu sarcina Rs }).

Cg F,

|

|| A
Rg P gm};}

RB g Wy
- & L
£ é [

¥ REE CS R.S' lva

Fig. 5. Schema echivalenta a repetorului pe emitor la frecvente joase
Vom analiza comportarea etgjului la frecvente joase, la care reactantele celor doua condensatoare
de cuplgl nu mai sunt neglijabile. Am notat cu Zg S Zg impedantele vazute Tn baza Si respectiv in
emitorul tranzistorului.
Impedanta Zg are expresia:

16
LCsg_ R (1+sRCy) 1. 10

R+ RS+SCL 1+s(R. +R)Cs

R R, +
_ e

Ze(s)

S
Tensiunea laiesire se poate exprima:

ve_ PR - KRG | . 11

E ™ E
RS + i 1+ SRSCS

S
Tensiunile V; s Ve se pot scrie in functie de curenti:

V=(r +1) 1, +(b +1)1,Z.(s) . 12
Ve =(b+1)1,Z.(s)

Se obtine raportul:
Ve (b+1)Z.(s) 1. 13
Vo1 +r 4+ (b +1)Z (s)

care se scrie detaliat sub forma urmatoare;

Ve (b +]) R (1+SR,C,) . 14

\/i r.p+rx+(b +1)RE+£S[(RE+RS)(rp+rx)+(b+1)RERS]
Amplificarea fata de intrare va avea expresia:

Aﬂ.(s):ﬁzv_OxV_E: (b +1)RR:Cs s 1. 15
Vi Ve Vo +(b+D) R +SCogRe +R)(r, +1,)+ (b +1) RRY

Daca se defineste pul satia:

W = +n+(b+1)R I1l. 16

" HRAR)(r, 1) +(b +1)ReRECs
amplificarea se poate scrie:
AA(S):(

Impedanta de intrare este:

(b+1)R.R . S . 17
R +Rg)(r, +r,) +(b +1)RR; s+w,
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Eta] de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune colector comun

z (s)=ﬁ= r+r, b +1)Z (s) =1 +1,+ (b+)R (1+RC) 1. 18
L, P P 1+s(R. +R;) C,
Se poate exprima s raportul fata de tensiunea sursei:
A/ SCs (Rell Z) 1. 19

V, 1+C,(R+R,11Z)
dar explicitarea sa duce la o expresie destul de complicata.

Raspunsul circuitului lanalta frecventa
Tn Fig.6 se da schema echivalenta de semnal |a frecvente Tnalte a repetorului pe emitor, in care
apar capacitatile interne ale tranzistorului.
o4
A

vy ||

f |
£ P Ce — @gm Ve
RB vz' o
F
RE RS’ l vﬂ'

Fig. 6. Schema echivalenta a repetorului pe emitor la frecvente inalte
Se observa ca atét capacitatea Cr, Cét S rezistenta proprie de iesire a tranzistorului r, au un capat
la masa pe semnal; schema se poate reprezenta mai ssimplu ca mai jos:

. é J | L

£ P ? O — @ En ¥y,

¥ RE RS Fo l L
1

Fig. 7. Schema echivalenta simplificata
In aceasta schema se observa ca etgjul este unilateralizat, deci nu mai exista reactie interna.
Rezistenta parazita rx nu mai apare in schema, avand o valoare neglijabila si complicand inutil
expresiaamplificarii etajului.
Rezistentele Re , Rs S 1o formeaza o rezistenta echivalenta de sarcina Rs;

1

-+

R=RIIRs I, @R IR 111 20
Din baza pana la masa se poate scrie relatia:
ERGIAREIS

undeY, :Zi este admitanta grupului rp -C,, din baza. Expresia de mai sus devine:
P

V= @+R (9, +9, +C, )iV, .2
Tensiunea la iesire este:

V, =R (9, +%)V,. =R (g, +9, +C,)V,, . 23
Se obtine amplificarea etgjului fata de intrare:
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune colector comun

_V, _ R(9n+9, *G,) 1. 24
A(s)=—2=—1
V. 1+R(9,+9, +sC,)
Schema echivalenta la intrare daca se Tnlocuieste etajul cu impedanta sa echivalenta Z; este:

R, 3
I Z i
B§ * 2
Ve
L4

Fig. 8. Schema echivalenta raportata la intrare
Impedanta de intrare in baza se poate scrie:
_ : 1+ R +g. +sC
2 (9= Y1 R (510, +56)
P vab’e gp +SCp
Admitanta echivalenta totala vazuta de sursa de semnal este..
9, +C . 26
Y.(s)=qa.+sC +Y(s)=qg. +C_+ _p P )
ech( ) gB m I( ) gB m 1+Rs(gm+gp+$p)
Se poate atunci scrie s amplificarea fata de tensiunea sursei de semnal, dar expresia finala
explicitata rezulta complicata:

[ |
[
=

_V,_VV_ G . 27
MY, e M e

Simulare SPICE

Punctul static de functionare (PSF) si parametrii de model pentru
tranzistor:

MODEL BC107A RX 0.00E+00
IB 9.09E-06 RO 7.58E+04
IC 1.59E-03 CBE 4.80E-11
VBE 6.75E-01 CBC 2.77E-12
VBC -4.05E+00 CJS 0.00E+00
VCE 4.73E+00 BETAAC 1.99E+02
BETADC 1.75E+02 CBX/CBX2 0.00E+00
GM 6.14E-02 FT/IFT2 1.92E+08
RPI 3.24E+03
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Eta) de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Tn conexiune colector comun

Diagrame Bode de modul si faza

0 r 53 e e
/
/
-10 I
J
[
{
-20
/
#
’I
-30
{
/
J
-40
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1. 0VHz 100MHz 10GHz 1.0THz 100THz

& DB(V(RST 2)TV( Q5 b)) ]

Frequency
Ll-~\\\

100d

\

S

10mHz 1. OHz 100Hz 10KHz 1. OMHz 100NHz 10GHz 1.0THz 100THz
= P(V(RS: 2) TV Q3. b)) ]
Frequency

Calcul simbolic

PSF
>restart:with(Syrup):libnane:="c:\\mapl e/ SCSli b", |i bnane:
Schema de semnal mic valabila in toata gama de frecvente:
>TB _CC. =

"schema pentru TB in conexi une CC

Vcc vee O Vcec

Vg ing 0 Vg

Rg ing inc Rc

CoincIn Cb

Rbl vcc In Rbl

Rb2 In 0 Rb2

Qpn vce In e BIT[ pnp_dc_generi c_nodel ]
Reme 0 Rem

Cs e Qut GCs

Rs Qut 0 Rs

.end":

Calculul ssmboalic:
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune colector comun

>syrup(TB_CC, dc, 'curr','tens'):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "scherma pentru TB in conexi une CC'
(ignoring this line)

syrup: There may be an unconnected conponent.

The follow ng conponent(s) have zero current: {Vg, Rg, Rs}.

Curentul de colector:
>collect(sinplify(eval (i[Ren],curr)),{Vcc, vd});
(Rp2 b, +Rb2) Ve

Rb2 Rbl + Rem b, Rbl + Rbl Rem + Rb2 b, Rem + Rem Rb2
(Rb2b, +Rb2+b, Rbl+Rbl)Vd
" Rb2 Rol + Rem b_Rbl + Rol Rem + Rb2 b,_Rem + Rem Ro2

Tensiunea colector - emitor:
>collect(sinplify(eval (Vcc-v[e],tens)),{Vcc, Vd});
(Rb2 Rbl + Rem b, Rbl + Rb1l Rem) Vcc

Rb2 Rbl + Rem b, Rbl + Rbl Rem + Rb2 b, Rem + Rem Rb2
(-Rb2b, Rem- RemRb2 - Rem b, Rbl1 - Rbl Rem) Vd
" Rb2 Rbi + Rem b__Rb1 + Rol Rem + Rb2 b,_Rem + Rem Rb2

Neglijind curentul din baza ( b, mare) putem calcula curentul de colector si tensiunea colector-

emitor:
>limt(eval (i [Rc],curr),beta[dc]_:i nfinity);

're

>col lect(sinplify(limt(eval (Vcc-v[e],tens),beta[dc]=infinity)),
{Vcc, vd});

Rb1 Vcc N (- Rbl - Rp2)Vd

Rbl + Rb2 Rbl + Rb2

Analiza la semnal mic
>restart:with(Syrup):libnanme:="c:\\maple/ SCSlIib",|ibnane:
Schema de semnal mic valabilain toata gama de frecvente:

>TB CC. =

"schema de semmal mc pentru TB in conexiune CC
Vcc vecc 0 O

Vg ing 0 Vg

Rg ing inc Rc

Cbinc In Co

Rbl vcc In Rbl

Rb2 In 0 Rb2

Mpn vce In e BJT[ac_generi c_nodel ]

Reme 0 Rem

Cs e Qut GCs

Rs Qut 0 Rs

.end":

Calculul smboalic:

>syrup(TB_CC, ac, 'curr','tens'):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "schema de semal nic pentru TB in
conexiune CC' (ignoring this line)

Calculul functiel de transfer:

>H: =eval (v[Qut]/v[In],tens):
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Eta] de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune colector comun

Expresia functiei de transfer este complicata. Exista 3 poli s 2 zerouri care determina
comportarea circuitului in toata gama de frecventa. Se analizeaza circuitul ssimplificat in banda,
lajoasa frecventa s la inalta frecventa

Aproximarea in banda
» seconsidera scurt circuit lafrecventa de lucru capacitatile: Cb, Ce, Cs,
> se neglijeaza din modelul P - hibrid capacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) s rezistentele
rmiu(gol) s ro(gol);
>eval (v[Qut]/v[In],tens):
[imt(%{Cs=infinity, Co=infinity, Cenrinfinity}):
limt(%{cpi=0,cmu=0, co=0,rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =sinmplify(9%;
He o Rs Rem (1 + rpi gm)
" Remrx+gmrpi RemRs + Rem Rs + Rsrx + rpi Rem + rpi Rs

Daca neglijam rezistenta rx, amplificarea este:
>limt(%{rx=0});limt(%{rpi=0});
Rs Rem (1 + rpi gm)
gmrpi Rem Rs + Rem Rs + rpi Rem + rpi Rs

1

Aproximarea la joasa frecventa
> seiauin considera lafrecventa de lucru capecitatile Cb, Ce, Cs,
> e neglijeaza din modelul P~ NPNd  canacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) s rezistentele
rmiu(gol) s ro(gol);
>eval (v[Qut]/v[In],tens):
limt(%{cpi=0,cm u=0,co=0,rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =sinplify(9%:
Expresialui Hs este un raport de doua polinoamein s.
Calculam polii functiel de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (denon(Hs), s)=0,s);
) gmrpi Rem + Rem + rx + rpi
Cs(Remrx+gmrpi RemRs+ Rem Rs + Rsrx +rpi Rem +rpi RS)

Calculam zerourile functiel de transfer Hs:
>sol ve(col |l ect (nuner(Hs), s)=0,s);
0

Calculam amplificareain curent continuu AuiO:
>limt(subs(s=I*omega, Hs),onega=0);limt(%rx=0);
0

0

Modelul este valabil numai pentru joasa frecventa. Daca crestem frecventa ar trebui sa regasim
formula amplificarii in banda:
> limt(subs(s=I*onega,
Hs),onmega=infinity);limt(%rx=0);limt(%rpi=0);

(1+rpi gm) Rem Rs
Rem rx + gmrpi RemRs + Rem Rs + Rsrx + rpi Rem + rpi Rs
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune colector comun

(1+rpi gm) Rem Rs
gmrpi Rem Rs + Rem Rs + rpi Rem + rpi Rs

1

Aproximarea la frecventa inalta
> seiauin considera lafrecventa de lucru capacitetile Cb, Ce, Cs,
> se neglijeaza din modelul P~ NPNd  canacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) si rezistentele
rmiu(gol) s ro(gol);
>eval (v[Qut]/v[In],tens):
limt(%{Cs=infinity,Co=infinity, Cenrinfinity}):
limt(%{rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =sinmplify(9%:
Expresialui Hs este un raport de doua polinoamein s.
Calculam zerourile functiei de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (nuner(Hs), s)=0,s);
_ 1+rpi gm
cpi rpi

Calculam polii functiel de transfer Hs:
>sinplify({sol ve(collect(denon(Hs),s)=0,s)}):
>col | ect (denom(Hs), s):
S-au gadit doi poli acaror valoare nu este intuitiva.
Daca neglijam rezistenta rx atunci circuitul are un singur pol:
>sol ve(col | ect (denonm(limt(Hs, rx=0)),s)=0,s);
rpi Rs + Rem Rs + gmrpi Rem Rs + rpi Rem
] cpi rpi Rem Rs

Modelul este valabil pentru inalta frecventa. Daca scadem frecventa ar trebui saregasim
formula amplificarii in banda:
>l imt(subs(s=l*onmega, Hs),onega=0);limt(%rx=0);limt(%rpi=0);
(1+rpi gm) Rem Rs
Remrx + gmrpi RemRs+ Rem Rs + Rsrx + rpi Rem + rpi Rs

(1+rpi gm) Rem Rs
rpi Rs+ Rem Rs + gmrpi Rem Rs + rpi Rem

1

Neglijind rezistenta rx calculam amplificarea la frecventa mare:
>limt(subs(s=l*onega, limt(Hs,rx=0)),onega=infinity);
1

Pentru valorile de model ale tranzistorului determinate in analiza Spice se traseaza diagrama
Bode de modul s faza.
SHL: =l imt(H {rmu=infinity}):
>schema : = {Rem=3300, Rs=2000 , Cs=107(-4)};
_ _ _ _ 1

schema := { Rem = 3300, Rs = 2000, Cs= —10000}
> tranzistor:={gm=0. 0614, rx=0, rpi=3240, cpi=4.80*10"(-11) ,
cmu=2.77*10"(-12) , ro=7.58*10"4 };
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Eta] de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune colector comun

tranzistor := { cmiu =.2770000000 10, rx = 0, cpi = .4800000000 10™%°, rpi = 3240,
gm =.0614, ro = 75800.00}

>Hs: =sinplify(eval (Hl1, schema union tranzistor ));
s (243. s+.3124000000 10™)

Hs = 4169.
.1319622449 10 s+ .1013067 107 s + .6545348312 10%°

>PZ[ nuneric] (Hs, s);

0.
-.1285 10*

1 -4.958

2 -.130310"

>pl ot ({[1 0g10(onega), 20*1 0g10( abs(subs(s=I *onega, Hs)) ), onega=10"(
-1)..1073],[l 0ogl0(onega), 20*|1 0ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs)) ), onega
=1073..1078], [l oglO(onega), 20*I ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs))), one
ga=1078..10712] }, nunpoi nt s=300, col or =bl ack, t hi ckness=2,titl e="D
agranma Bode de castig");

Diagrama Bode de castig
2 4. B B W12

>plot({[loglO(onega), argunent (subs(s=Il *onega, Hs) ), onega=10"(-
1)..1073], [l oglO(onega), ar gunent (subs(s=I *onega, Hs) ), onega=10"3.
.1078],[1 0g10(onega), argunent (subs(s=I *onega, Hs) ), onega=1018. . 10
A12]}, nunpoi nt s=300, col or =bl ack, t hi ckness=2,titl e="Di agrama Bode
de faza");

Diagrarna Bode de faza

h

1.2

14
0.5
0.6
0.4

0.2

T T T T T

TB-CC-11






M odele pentru amplificator ul operational

1Y 070 (S L LT = (=T 1
Y K070 (S LN a1 L 8T (< T 2
MOdEl SPICE PENIIU A D ..ttt et e s re et e e e e e aeesteeneesreesseenneeseeteeneennes 3

Amplificatorul operational (AO) este un circuit (integrat sau discret) prevazut cu doua borne
de intrare S 0 borna de iesire, furnizand la iesire o tensiune (fata de masa) egaa cu replica
amplificata atensiunii dintre cele doua borne de intrare. Simbolul utilizat pentru AO este prezentat
mai jos:

Amplificatorul operational realizeaza amplificare mare, banda de frecventa suficient de larga n
aplicatii uzuae, impedanta de intrare mare s cea de iesire mica.

Tn functie de aplicatia concreta, modelul adoptat pentru AO poate fi diferit. Aceste modele se Tmpart
n doua categorii: liniare s ndliniare.

Modedeliniare

Ce ma amplu (3 ma utilizat) modd liniar este cel numit nulator norator; aceste doua cuvinte
desemnand denumirile uniportilor degenerati ce modeleaza intrarea, respectiv iesirea
amplificatorului operational. Tn acest model, denumit amplificator operational ideal, acceptabil in
majoritatea aplicatiilor, se considera amplificarea, banda de frecventa s impedanta de intrare
infinite, iar impedanta de iesire nula. Simbolul s relatiile matematice sunt prezentate mai jos.

D |_.|1 =M |.12:uri.l:i.t
u1¢ * Uy I1 =0 i E—Dllﬂli
[u] [u]

Se pot face 0 serie de observatii in legatura cu acest model:
- nulatorul s noratorul apar intotdeaunain pereche;
- noratorul are Tntotdeauna un termina legat la masa;
- nulatorul impune doua restrictii semnalelor aplicate la bornele sae, iar noratorul nici una;
- pe mode nu sunt precizate bornele de intrare inversoare s neinversoare, insaintr-o aplicatie
concreta ele se precizeazain asafel incét stabilitatea circuitului safie asigurata.

Analiza circuitelor cu AO se face in cazurile smple cu legile lui Kirchoff, iar in cazuri mai
complicate cu metoda Nathan, care este Th esenta 0 generdizare a teoremel tensiunilor nodae
pentru circuite cu elemente degenerate. Tn ambele metode ideea este de a folosi cele 2 redtrictii pe
care le impune modelul nulor-norator.

Un at mode liniar care se apropie din ce in ce mai mult de amplificatorul operational real, care are

amplificare finita 9 dependenta de frecventa, impedanta de intrare mare, dar finita, impedanta de
iesire mica, dar nenula este:
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M odele pentru AO

Mo

O——0

'

o—0

a[s]u(s]| alsl=——

50

Modele ndiniare
n cazul in care nivelul semnaului de intrare este suficient de mare pentru a obliga tensiunea de
iesire sa atinga valoarea tensiunii de alimentare este necesara adoptarea unui model neliniar.

Ced mai smplu modd neliniar pentru AO este:

o —|_ Pentru a modela saturatia se cupleaza la circuit
' r‘ cele doua diode Zener.
U Deoarece circuitul este neliniar nu se poate
! \ folosi Laplace.
S

Pentru acest moddl avem relatiile:
U= aA
s+a
dU(t)
dt

Vi

+aU(t)=aAV,

Doua sunt neliniaritatile principale care se manifesta in functionarea AQ: intrarea in saturatie s
viteza maxima de variatie a semnalului laiedre (dew-rate).
Prima este pusa Tn evidenta mai jos cu gjutorul unor caracteristici de tip comparator, respectiv de

amplificator cu limitare:
Up Uy
j‘:u u

A doua manifestare neliniara consta in aceea ca, in functionarea cu nivel mare a semnalului de
intrare s la frecventa ridicata, semnalul de laiesrea AO nu mal reuseste sa urmareasca varidtiile
rapide ale semnalului aplicat la intrare, astfel Tncét forma tensiunii de iesire apare distorsionata (la
frecvente foarte mari, practic triunghiulara). Se pune astfel in evidenta o viteza maxima de variatie a
semndului laiesirea AO, denumita dew-rate (SR), masuratain V/us s care constituie un parametru
de catalog. Pentru scopul acestel lucrari de laborator ne vom multumi cu un calcul smplu care
ilustreaza relatia dintre acest parametru s marimile din circuit.
Sa presupunem calaiesirea AO avem un semnal sinusoidal cu amplitudinea Vo, S pulsatia ? o:

Vo (D)= V,Snw,t 1
Se dtie ca viteza de variatie a unei marimi este data de derivata acesteia in raport cu timpul, in
consecinta viteza de variatie atensiunii laiesrea AO se caculeaza cu relatia:

dvo

dt
de unde rezulta ca valoarea maxima a acesteia este:

%(‘Lf ) = Vowo (VI

=V oW, COSw L

Se pot face acum o serie de observatii:
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M odele pentru AO

- aceasta manifestare neliniara apare mai inta la trecerile prin zero de semnalului deiesire;

- SR se determina masurind panta semndului triunghiular de la iesire - intr-o aplicatie
concreta, cunoscand valoarea tensiunii de alimentare ( egala cu valoarea maxima la care ar
putea gunge V, ) S citind din catalog valoarea SR pentru amplificatorul operationa folosit
se poate determina valoarea maxima a frecventel de lucru pana la care aceasta manifestare
neliniara nu va apare, marime denumita banda de castig integral:

R

+

Wmax=
Mode Spice pentru AO

In macromodelul pentru AO de mai jos avem:

Ve o Cg
\443
L L Fb 1
F N R 2Re ZRe D |
c1 S/
7 +— _ Egnd | Ro2 & Dc
| N 2 K le cse 23 viim Rol C
“1 1 Ree(Ce -
I N = Vo |
Rel % Re2 R 2 xDe -
Gem ]
Vb A -+
OV'd @ O
Vcc=

-Q1,Q2 constituie etgjul diferential de intrare;

-Ree modeleaza impedanta de intrare pe modul comun;
-C1 modeleaza rezerva de faza, adaugand un defaza] suplimentar;
-Rp modeleaza puterea absorbita din sursele de alimentare;

-Ro1,Ro2 modeleaza impedanta de iesire;

-Garedlizeaza trecerea de la etajul de intrare la etgjul de iesire;

.subckt uUA741 12345
cl 1112 8.661E-12
c2 6 730.00E-12
de 54 5dy
dip 9091 dx
din 92 90 dx
dp 4 3dx
egnd 99 0 poly(2),(3,0),(4,000.5.5
fb 799 poly(5) vb vc ve vip vin 0 10.61E6 -1E3 1E3 10E6 -10E6
ga 6 011121885E6
gcm 0 61099 5.961E-9
iee 10 4 dc 15.16E-6
hlim90 0vlim 1K
gl 11 213gx
g2 12 114qx

r2 6 9100.0E3

rcl 3115.305E3
rc2 3125.305E3
rel 1310 1.836E3
re2 1410 1.836E3
ree 1099 13.19E6
rol 8 550
ro2 799100
rp 3 418.16E3
vb 9 0dcO
vc 353dc1l
ve 54 4dcl
vlim 7 8dcO
vip 91 0dc 40
vin 092dc 40

Vin

.model dx D(Is=800.0E-18 Rs=1)
.model dy D(Is=800.00E-18 Rs=1m Cjo=10p)

.model gx NPN(1s=800.0E-18
.ends

Bf=93.75)

modeleAO - 3






Topologii elementare pentru AO in functionareliniara

Topologie inversoare

SCOPUI TUCTITT .ttt bbbttt e e e e b e b e b e s bt ne e e e enes 1
(O Fol 01 L1 A0 1 o (L= o SR L= 0 (= R 2
(VK= (oo =N Ko [NV {0 g0 (SN (= 0= LU (TR 2
VL= (ol = = o0 = I N 2
Metoda ll1: CACUl SIMBOLIC........ueiiieeeeie e e s e e s e e e s s sbr e e e s ssreeeeens 2
ANATZA TN CAZUI TUEA.......eoiiiie ettt e st e bt e e s ebe e e sbe e e sabee e sabeessnbeessnreeeas 3
ANAIZATN CAZUI NBIAEAL ... e e e r e e e s eabr e e e e eareeeas 4
YN 0= L= B L O 5
FUNCLIONAIEA CU [IMITAIE......cveie ettt e e e e e e b e e s be e e sabe e e sabeeesnbeeenes 5
Limitarea unui SeMNal SINUSOITAL: ........cueiiiiieiiiee ettt sbe e s e sabe e s sab e enes 6
Diagrame Bode de Castig S FaZa.........cuoieieiiireireeeee s 6
Topologie neinver soar e
o0 o 11 N T S 7
(O Fo U111 A0 g (o = 0 SR L= 0 (= 7
[V/T= (oTo = B0 [NV {0 o SR 1= 4= 10 (= 7
V(oo = L= o U= (R N 7
Metodal Iz CACUl SIMDOIIC ...t e e s e sbb e e e s snraeeeeans 8
YNt L2z R =70 Lo (<= 9
ANATZA TN CAZUI NEIAEAL ........oeeiieeie ettt e e e e b e e ebe e e s be e e sabe e e snbeeeanreas 10
F N = T S O R 11
FUNCLIONAIEA CU TTMITAIE.....eeee ittt e e st e s e e e e s e ab e e e s s sabbe e e s snrreeeeans 11
Limitarea unui SEMNal SINUSOITAL: .......oeeiiiiriieei et r e s s e e e s sbre e e s ssnrreeeens 12
Diagrama Bode de CisStig Sl fAZal........cccueieeiieiieiice ettt nne s 12
Y00 (< === AN 13
AO INDUCTAAESCRISAL.......cveiiii ettt e e s s e e e e s s ab e e e s s sbaeeessanaaeeesns 13
TOPOIOGIE INVEISOAIE.......ccveiueeiieeieeieesteesteeee st erteeeesseetesseesseesseeseesseesesseesseeseeseesseensesneesseenseans 14
TOPOIOGIE NEINVEISOAIE.......cccueeiuieeieeiieeeiteesteeteesae et e saeeebeesaeeeseessaeabeesseesseesseeenseessessnseessenas 15
Topologieinversoare

Scopul lucrarii
Se doreste analiza circuitului din figura:

Componente;

R1=1kO
R2=1kO

T

= (0) = =
Anplificator inversor cu AO
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Conexiuni elementare pentru AO

Calculul functiel detransfer

Metoda | :divizor detensiune

Calculul functiel de transfer folosind divisor de tensiune;

H(s) =- %

Metodal | :ecuatii TTN

Pentru circuitul cu nodurile din figura se scrieTTN:
(1) Vio(9)=E(s);
(2) —lelo(S)+(G1+Gz)V20(S)-Gngo(S)ZO;
(3 Vao(9)=-AV20(S);
ecuatia de iesire:Vao(s)=Y (9);
unde amplificatorul operational s-a modelat ca o sursa de tensiune comandata in tensiune.

In urmarezolvarii acestor ecuatii rezulta functia de transfer:

AR2

HE) = FRvr v re

Metodallll: calcul smbolic

>restart:w th(Syrup):
>|ibnanme: ="C. \\mapl e/ SCSI i b", | i bnane:

Caracterizarea circuitului

Descrierea circuitului folosind un netlist de tip spice

> Anpl nver sor: =

“Anmplificatorul Inversor cu AO

RL12R

R 2 3 R

E3002A

Vg 1 0 \g

.end";

Amplnversor := "Amplificatorul Inversor cu AO\INR112RI\NR223R2NE3002A \

\nVg 10 Vg\n.end"

Pentru circuit, calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup( Anpl nversor, dc, curenti,tensiuni):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Anplificatorul Inversor cu AC
(ignoring this line)

>t ensiuni;
_ R2 Vg _ AR2 Vg _
M Arm r e ™ AR +re 2 VO
>curenti;
i Vi R2 Vg R2 Vg N AR2 Vg
V9" ARI+RI+R . _ARL+RL+R ARL+RL+R
IRl_ Rl "'R2 T R !
i = Vg (A+1) - Vg(A+1) ¢
E"ARL+RIL+R2’W ARL+RL+R
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Conexiuni elementare pentru AO

Calculul functiel de transfer H(s):
>Ha: =eval (v[3]/v[1],tensiuni);

Analiza folosind TTN

Scriem TTN pentrucircuitul echivalent a inversorului:
>eqTTN: ={(Vg-v[2])*1/ R1+(v[3]-Vv[2])*1/ R2=0, v[ 3] =
A*v[ 2], v[1] =Vg};
Vg-v, Vv;-v,
eqTTN :={ =i + = =0,v,=Vg,v,=-AV,}

>sol TTN: =sol ve(eqTTN, {v[2],Vv[3],Vv[1]});
n _ R2 Vg _ AR2 Vg _
soI1TN.—{v2—AR1+R1+R2,v3— AR1+R1+R2’V1_Vg}

Functia de transfer:
>Ha: =eval (v[3]/v[1],sol TTN);
Ha = AR

"RL+RLA+R2

Analizain cazul ideal

Se considera o comportare in frecventa constanta.
Functia de transfer calculata:
> Ha,
AR
" ARL+RL+R2

Pentru amplificare infinaita relatia se poate aproxima:
>H =limt(Ha, A=infinity);
_ R

=/
Evaluare numerica pentru R1=1000, R2=1000 in cele doua cazuri (amplificare infinita s
amplificare finita):
>Ainfinit:=eval f(eval (H [ R2=1073, R1=10"3]));
Afinit:=eval f(eval (Ha, [ R2=10"3, R1=10"3, A=10"5]));

Ainfinit = -1.

Afinit :=-.9999800004

La intrare aplicam un semna sinusoidal:
>Vg: =si n(w0*t);
Vg = 9n(w0t)

Laiesre vom avea semnalul de laintrare inversat:
>eval (limt(eval (v[3],tensiuni),A=infinity), [ RR=10"3, R1=10"3]);
eval f(eval (I imt(eval (v[3],tensiuni), A=10"5), [ R2=10"3, R1=10"3]))

- §n(wot)
- 9999800004 sSn(wO't)
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Conexiuni elementare pentru AO

Reprezentarea grafica :semnalul de intrare (verde) s semnalul de iesire (rosu):
>plot([eval (limt(eval (v[3],tensiuni),A=infinity), [ R2=10"3, R1=10"
3, w0=2*Pi *1073] ), eval (eval (v[1],tensiuni), [w0=2*Pi *1073])],t=-
0.01..0.01);

|

000 +0.mas .00 0100R (0L 00k 01006 Dja0g §0.01

Analiza in cazul neideal

Se considera o comportare depinzind de frecventa. Pentru amplificatorul operational s-aluat in
considerare un singur pol (pol dominant).
>A: =A0/ (1+s/pl);

Pentru modelul considerat functia de transfer este:
> Ha;
AOR2

+ S0 OR | o, 20
? Ply s I

1+— =
pl ¢
Pentru amplificare de cc finitas pentru valorile rezistentelor avem:
>Hs: =sinplify(eval (Ha, [R2=10"3, R1=10"3,
A0=1075, p1=2*Pi *5*1073]));

. p
Hs 1= - 500000000 g5t

>Bode[ castig] (eval f(Hs)); Bode[ faza] (eval f(Hs));

Diagrama Bode de castig

20 dB

0dB

T~

-20 dB:

-G0 dB

TEETadrE TEdTadE TEqdradiE 1E11radiz
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Conexiuni elementare pentru AO

-2MFPi rad,

-SRI rad

-3iZ7Fi rad:

Diagrama Bode de faza

-Pirad

BN

-FIFPi rad

Efradis

EdradiE

1E1Tradls 1E11radis

Amplificarea finitade c.c. aA.O. determina o scadere o amplificarii de c.c. acirc. inveersor.
>eval f (eval (Hs, s=1*0));

Analiza SPICE

-.9999800004

* Amplificator inversor cu AO

Jib " ¢:\msim62i\lib\jopamp.lib"
Rlinin- 1K

R2in- out {Rval}

Vce Vee 0 10V

VeeVee0-10V

Xopamp 0in- Vcc Vee out upc74lc
Vgin 0dc 0 ac 100m sin(0 100m 10k)
.param Rval 1k

VawbL ~ 166 step param Rval list 10k 15k 20k
FREQ = 1k = tran 1u 0.5m
= : == .ac dec 100 0.01 100M eg
Amplificator inversor cu AO .dC Vg _2 2 1m
.probe
.end
Functionarea cu limitare
Limitareain tensiune:
10V N
y N
\\\
oV.
N
-5V .::"‘
\\
N
-10V ™

o om om V(out)
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Conexiuni el ementare pentru AO

Limitarea in frecventa:

20V

S
<
\
15V = = __.q.\\ \
h %
N
A\
Lov. \
R\
\
5V. \&\
-
(zl.\{)nﬂz 100mHz 1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz o ":I'.IOM-12 100VHz
EEE Frequency
Limitarea unui semnal snusoidal:
o [ f / [ % I
N N Va AN A
7T\t [\t A W0 P
AR\ ARE rf,'/ ) I\ A\
o /; \ S : \55\ : % /,‘
i % i\ # \\ J \
SRl SEREE: {ERAL SRRRr aul AREu! SR
R \ ﬂ \ \ “\
{ | }q b \ X
/ | /ﬁ]
/aé jﬂ i
R\ Y \ \ \ T{I
T 7 7 3l T
W U TR / |
W7 W7 L\‘R | W7 W7
Tk \n 1/ 1/ 1/ N1/
EL A= (S = =
Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us 500us
o mm V(out) ]
Diagrame Bode de castig s faza:
40
= = ““_‘—\xh
0 K\.
\\
N
\\k
’ 8:L(i)nHz 100mHz 1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10VHz 100VHz

@ @ @ DB(V(out) /(I n)) ]
Frequency
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Conexiuni elementare pentru AO

180d =T N
\\ \
1354 \‘\\\{\\ -
\‘\\h\
NN
90d \\
LY
45d '\\
X
\'\
0d M
10nmHz 100mHz 1. OHz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10VHz 100VHz
o@mmP(v(iout)/V(in)) 1
Frequency
T opologie neinver soar e
Scopul lucrarii
Se doreste andliza circuitului din figura :
; V3
. ! Componente:
VOFF =0 Y
VAMPL = 1 3) R1=1kO,

FREQ=1k _L_ R2=12kO:

Ampl i ficator neinversor cu AO

Calculul functiel detransfer

Metoda |: divizor detensiune
Calculul functiel de transfer folosind divisor de tensiune:
_R+RL
H(9= — &

Metodal l: ecuatii TTN

Pentru circuitul din figura se scrieTTN:
(1) Vio(9=E(s);
(2) (G1+G2)V20(9)-V30(9)=0;
() V(9=A(V10(9)-V20(9));
ecuatia de iesire este: V3o(S)=Y(9);
unde amplificatorul operational s-a modelat ca o sursa de tensiune comandata in tensiune.
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Conexiuni elementare pentru AO

In urmarezolvarii acestor ecuatii rezulta functia de transfer:

H=—"

1+A Rl

Rl+R2

Metodal ll: calcul smbolic

>restart:wi th(Syrup):
>|ibnanme: ="C: \\mapl e/ SCSI i b", | i bnane:

Caracterizarea circuitului

Descrierea circuitului folosind un netlist de tip spice

> AnpNei nver sor: =

"Anplificatorul Neinversor cu AO

R1 O I nm nus R1

R2 I nm nus Qut R2

E Qut OIn Ilnmnus A

Vg In 0 Vg

.end":

Pentru circuit, calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup( AnpNei nver sor, dc, curenti,tensiuni):

Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Anplificatorul Neinversor cu AO'
(ignoring this line)

Syrup: There may be an unconnected conponent.
The follow ng conponent(s) have zero current: {Vg}.
>tensiuni;
_AVg(RR+RL) _ AVgRL _
{VOut_R1+AR1+R2’VInminus_R1+AR1+R2’VIn_Vg}
>curenti;
i AVgRL AVg(R2 +Rl)
T AVg i _RL+ARL+R2 RL+ARL+R2
RI” RL+ARL+R2’'R2~ R2 ’

_ AVg . f
ET RIFARLTR2 Vo~

Calculul functiei de transfer H(s):
>Ha: =eval (v[Qut]/v[In],tensiuni);
A(RL+R2)

Ha = PRI+ AR

Analiza folosind TTN

Scriem TTN pentru circuitul echivalent al inversorului:

>restart:wi th(Syrup):

>|ibnane: ="C. \\mapl e/ SCSI'i b","../DCEli b", | i bnane:

>eqTTN ={(v[Qut] -v[Inm nus])*1/ R2+(0-

v[ I nm nus])*1/R1=0,v[Qut] =A*(v[In]-v[Inm nus]), v[In]=Vg};

VOut_ VInminus VInminus
=0,v

QTN ={—m &t~ % Vou™ AWM~ Vinninud Vin= VO}
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Conexiuni elementare pentru AO

>tensiuni:=solve(eqTTN, {v[Qut],v[Inm nus],v[In]});
_AVg(RLERR) _ RUAVg
ut_R:l.A+R:|_+R2’VIn_ g’vlnmi”“S_RlA+Rl+FQ}

tensiuni == { v

Functia de transfer:
>H: =eval (v[Qut]/v[In],tensiuni);
_ A(RL+R2)
Ha =
R+RL+ARL

Analizain cazul ideal

Se considera 0 comportare in frecventa constanta.
Functia de transfer calculata:
> Ha,
A(RL+R2)
RLA+RL+R2

Pentru amplificare infinaita relatia se poate aproxima:
>H =limt(Ha, A=sinfinity);
_RL+R2

H: =i

Evaluare numerica pentru R1=12000, R2=1000 in cele doua cazuri (amplificare infinita s
amplificare finita):
>Ainfinit:=eval f(eval (H [ R2=12*10"3, R1=10"3]));
Afinit:=eval f(eval (Ha, [ R2=12*1073, R1=10"3, A=10"5]));
Ainfinit == 13.
Afinit := 12.99831022

La intrare aplicam un semnal sinusoidal:
>eval (v[In],tensiuni);
an(wot)

Laiesire vom avea semnalul de laintrare amplificat:
:val (limt(eval (v[Qut],tensiuni),A=infinity), [ R2=12*10"3, R1=10"3
%&él f(eval (limt(eval (v[Qut],tensiuni), A=1075), [ R2=12*10"3, R1=10
R 13 sn(wO0t)
12.99831022 sn(wOt)

Obs: Diferenta intre a considera o amplificare finita sau unainfinita este mical

Reprezentarea graficac semnalul de intrarea (verde) s semnalul de iesire (rosu):

>

plot([eval (Iimt(eval (v[Qut],tensiuni),A=infinity), [ R2=12*10"3, R
1=1073, w0=2*Pi *1073] ), eval (eval (v[In],tensiuni),[w0=2*Pi *1073] )]
,t=-0.01..0.01);
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Conexiuni elementare pentru AO

0.0l d-pds E.TE‘ri |ploz{o]dos|ordos o/dog| .+

i'h

Analiza in cazul naeideal

Se considera o comportare depinzind de frecventa. Pentru amplificatorul operational s-aluat in
considerare un sinur pol (pol dominant).
>A: =A0/ (1+s/pl);

Pentru modelul considerat functia de transfer este:
> Ha;
A0 (RL + R2)

Pentru amplificare de cc finita s pentru valorile rezestentelor avem:
>Hs: =si npl i fy(eval (Ha, [R2=12*10"3, R1=10"3, A0=1075,
pl=2*Pi *5*1073]));

) P
Hs := 13000000000 55575565+ 13 5

>Bode[ castig] (eval f(Hs)); Bode[ faza] (eval f(Hs));

Diagrama Bode de castig

60 dB

40 dB

20 dB:

0dB

-20 4B

-40 4B

1EYradi= 1EHradi= {Edradsz 1E10rad/s
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Conexiuni elementare pentru AO

Diagrama Bode de faza

1 Pirad,

Orad

—

-14Pi rad

-1i27Fi rad:

-3FFi rad

1Eradis EHradiE 1EdTadiE 1E10radsz

Amplificareafinitade c.c. aA.O. determina o scadere o amplificarii de c.c. acirc. neinveersor.
>eval f (eval (Hs, s=1*0));

12.99831022
Analiza SPICE
) * Amplificator neinversor cu AO
j‘* Jib " ¢:\msim62i\lib\jopamp.lib"
= R10in- 1K
1 5 R2in- out 10k
vorr <o Vcc Vee 0 10V
e ° Veevee0-10v
= Xopamp in+ in- Vcc Vee out upc/41c

Vgin+ 0dc 0ac 100m sin(0 100m 10Kk)

stran 1u 0.5m
2 .ac dec 100 0.01 100Meg
dcvg-221m
.probe
= _ end
Amplificator neinversor cu AO
Functionarea cu limitare
Limitareain tensiune:
10V P ‘/
P A
K ]
T4 f.-*‘ (,.’
5V /‘:’{/’/
i
JP’/'/
P
oV.
%
A
] 4
-5V - /f
F AN
A
e A
-
-10V
-2.0V -1.5V -1.0V -0.5V 0.0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V

o @ m V(out) 1
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Conexiuni elementare pentru AO

Limitarea in frecventa

30V
N
X
10V ‘\:Ek
N\
N
N
T~
oV
10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0VHz 10MHz 100MHz
EEELL Frequency !
Limitarea unui semnal sinusoidal:
o I 3 s 13 [ray [17R
AN [N [1 1N [ \4 \f
/ \l / \\\ i \\* {//\ \\\ / \\
/‘~
AT s R A LR
/ | ﬂ;[ [ \ T ! 1{/ i
\ \ \
Il/ \ ! \ / \ | f I\
W immnn smmm # *
\ i \
\ \ \ \
/ // “ / //I ///
_sv \\ 4 \ i \ ([F ‘{\ i
Al \ " /] k ATl Al
] I\ | )R | / ]
WL \m [ % WA \ /#_
& 1/ w1/ 1/ \\_1/
v A U7 S (A [
Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us 500us
o mm V(out) ]
Diagrama Bode decistig s faza:
70
: N
N
AN
\\
- 40
\
AN
N
-80
10mHz 100nHz 1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0VHz 10MHz 100MHz

o @ m DB( V(Out) /7 V(TN+)) 1
Frequency

linlarAO - 12



Conexiuni elementare pentru AO

-0d
N
SES
MY
500 SR
N
RN
N
-100d \
"\
X
A
-150d
-200d
10mHz 100nmHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
omm P(V(Out)7TV(TN+)) }
Frequency
Modelarea AO

AO in bucla deschisa
>restart:w th(Syrup):
>circuit AQ =
"anplificator operational in bucla deschisa
VininO
Vcc Vece O
Vee Vee O

Xopanp In 0 Vcc Vee Qut uA741
*Model area A. O
. subckt uA741 In_plus In_mnus Vcc_plus Vcc_m nus Qut
V Qut 0 f(v[In_plus],v[In_mnus],v[Vcc_plus],v[Vcc_m nus])
. ends
.end":
>syrup(circuitAQ dc, curenti,tensiuni);
Modelarea amplificatorului operational se face la modul general, tensiunea de iesire depinde de
tensiunile de intrare (nodul + s nodul -) si de tensiunile de alimentare Vcc si Vee printr-o functie
in genera neliniara.
>v[Qut]:=eval (eval (v[Qut],tensiuni),f=fsat);
Vo = fsat(Vin, 0, Vee, Vee)

Un model simplu este amplificator liniar cu saturatie:
>fsat:=(x1, x2,yl,y2)->pi ecewi se(x1-x2<yl/A0 and y2/ AO<x1-
x2, A0* (x1-x2),yl/ AO<=x1-x2,y1, x1-x2<=y2/ A0, y2);

= iecawi Cx2< P and Y2 <xa- i
fsat := (x1, x2,y1,y2) ® plecelee§<1 x2<AO and 0 <x1- x2, A0(x1- x2),
y2

yl Y2 50
0 Ex1-x2,yl,x1- x2£ AO,yZQ;

>#fsat: =(x1, x2,y1,y2)->(yl-y2)/2*tanh(al pha*(x1-x2)) +(yl+y2)/2;
Pentru conexiunea in bucla deschisa:
>Vout : =eval (eval (v[Qut],tensiuni),f=fsat);
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Conexiuni elementare pentru AO

. . Vcc Vee )
AOVin V|n-ﬁ<0andm- Vin<0
_ Vce )
Vout := \Vce WﬁVln
) Vee
Vee Vin EA—O

Consideram semnalul de intrare sinusoidal:
>Vin: =V0*si n(2*Pi *f 0*t) ;

Vin ;= V0 sn(2g fOt)
Caracteristica de intrare-iesire cu limitare:

>pl ot ([ eval (Vin, [V0=0.2,f0=10"3]), subs([ V0O=0. 2, f0=10"3, A0O=10"3, Vc
c=10, Vee=-10], Vout ), t=0..0.001]);
10

0.2 0.1 01 02

Obs: Amplificarea A0 a modelului este constanta. O modelare mai amanuntita poate considera
amplificarea depinzind de frecventa.

Limitarea tensiunii de iesire:
>pl ot ({eval (10*Vin, [f0=10"3, V0=0. 15] ), eval (Vout, [ f0=10"3, A0=10"2,
Vcc=10, Vee=- 10, V0=0. 15] )}, t=-0. 001..0. 001);

104

0001 -0.0008 0.0 00002 OOF ' 1
t

Topologie inversoare

>restart:wi th(Syrup):

>inversor AQ =

"anplificator operational inversor
Vinlin O

Vcc Vece O

Vee Vee O

RL In Inm

R2 | nm Qut

Xopanp O I nm Vcc Vee Qut uA741
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Conexiuni elementare pentru AO

*Model area A. O

. subckt uA741 In_plus In_mnus Vcc_plus Vcc_m nus Qut

V Qt 0 f(v[In_plus],v[In_mnus],v[Vcc_plus], v[Vcc_m nus])

. ends

.end":

>sol : =syrup(i nversorAQ, dc, curenti,tensiuni):

Un model simplu este amplificator liniar cu saturatie:
>fsat:=(x1,x2,yl,y2)->(yl-y2)/2*tanh(al pha*(x1-x2))+(yl+y2)/2;
Tensiuneadeiesire:

>Vout : =eval (eval (v[Qut],tensiuni),f=fsat):

Consideram semnalul de intrare sinusoidal:

>Vin: =V0*si n(2*Pi *f0*t):

Caracteristica de intrare-iesire:

>pl ot ([ eval (Vi n, [ VO=10, f 0=10"3]), eval (Vout, [ VO=10, f 0=1073, Vcc=10,
Vee=- 10, al pha=10"3, R1=1, R2=2] ), t=0.. 0. 001]);

101

-104 —_—

Obs: caracteristicaintrare - iesire este cu limitare si corespunde unui amplificator inversor.
Pentru functionare liniara, amplificarea este A=-2 s este determinata de rezistentele R1 si R2.
Functionarea liniara (pentru tensiuni de intrare de amplitudine mica VO<Vsat/A):
>plot({eval (Vin,[f0=10"3, VO=4]), eval (Vout, [f0=1073, Vcc=10, Vee=-
10, al pha=1073, V0=4, R1=1, R2=2])},t=-0.001..0.001);

Limitareatensiunii de iesire (pentru tensiuni de intrare de amplitudine mare VO>Vsat/A):
>plot({eval (Vin,[f0=10"3, VO=6]), eval (Vout, [f0=10"3, Vcc=10, Vee=-
10, al pha=10"3, V0=6, R1=1, R2=2])},t=-0.001..0.001);

g1 104

0001 -0.00 0001 -00006,  -0.00020

Topologie neinver soare
>restart:w th(Syrup):
>nei nversor AO. =

"anplificator operational neinversor
VinilnO

liniarAO - 15



Conexiuni elementare pentru AO

Vcc Vecc O

Vee Vee O

RL O I nm

R2 | nm Qut

Xopanp In I nmVcc Vee Qut uA741

*Model area A. O

. subckt uA741 In_plus In_mnus Vcc_plus Vcc_m nus Qut

V Qt O f(v[In_plus],v[In_mnus],v[Vcc_plus], v[Vcc_m nus])

. ends

.end":

>sol : =syrup( nei nversor AQ dc, curenti,tensiuni):

Un model simplu este amplificator liniar cu saturatie:
>fsat:=(x1,x2,yl,y2)->(yl-y2)/2*tanh(al pha*(x1-x2))+(yl+y2)/2;
Tensiuneade iesire:

>Vout : =eval (eval (v[Qut],tensiuni),f=fsat):

Consideram semnalul de intrare sinusoidal:

>Vin: =V0*si n(2*Pi *f0*t) :

Caracteristica de intrare-iesire:

>pl ot ([ eval (Vi n,[V0=10, f 0=10"3]), eval ( Vout, [ VO=10, f 0=1073, Vcc=10,
Vee=- 10, al pha=10"3, R1=1, R2=2]),t=0..0.001]);

104

I
Obs: caracteristica intrare - iesire este cu limitare si corespunde unui amplificator neinversor.
Pentru functionare liniara, amplificarea este A=3 s este determinata de rezistentele R1 st R2.
Functionarea liniara (pentru tensiuni de intrare de amplitudine mica VO<Vsat/A):

>pl ot ({eval (Vin,[f0=10"3, V0=3]), eval (Vout, [f0=10"3, Vcc=10, Vee=-
10, al pha=1073, V0=3, R1=1, R2=2])},t=-0.001..0.001);

Limitareatensiunii de iesire (pentru tensiuni de intrare de amplitudine mare VO>Vsat/A):

>pl ot ({eval (Vin,[f0=10"3, VO=6]), eval (Vout, [ f0=10"3, Vcc=10, Vee=-
10, al pha=1073, V0=6, R1=1, R2=2])},t=-0.001..0. 001) ;

N A

0001 0000 '-D.D'Duz noonz 0001 0ooos,  -0.00029 ooooz
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Topologie diferentiala

SCOPUL TUCTITT .ttt bbbt e e e e b sb e e benbeeneeneennas 17
(O Tol 01101 A0 10 (o (L= I SR L= 0 (= (R 17
YN 0= = W L] T E= = VO 17
(O Lot U1 IS0 010 0] 1o 18
(O 7= o= = (== o 1 (018 1110 | 16 TR 18
(V1o (0 L= £ =0 = 18

s RO 0| E= T2 [ 18
AMPLTICAION TNVEISOT ...ttt b et e e e sr e bbb e s e 18
AMPLITICAION NEINVEISOL ......eeieitieiecee e ee st e ee e sre e e teeseesseesseeseeeseesseeneesseesseensesseensens 19
AMPlTICAOr AIfErENtial...........cceeiieieeieece e e e nre s 19

Scopul lucrarii

Se doreste analiza circuitului reprezentind un A.O. conectat in topologie diferentiala ci in figura:

@
Vgl ( f ; P
|
Vg2
@

Calculul functiel detransfer

Analiza liniara
Circuitul are doua intrari notate Vi Si Vg S 0 iesire. Fuctionarea schemei este liniara. Pentru a
putea calcula semnalul de iesire pastram o singura sursain intrare s restul le pasivizam:

1) daca V=0, atunci vom obtine o structura neinversoare cu un divizor de tensiune R3/R4
rezultand functia de transfer:

4 =R(R+*R)
* R(R+R,)

2) dacaVg=0,atunci vom obtine o sructura inversoare rezultand functia de transfer:

Hy=- =

R

Prin suprapunerea efectelor putem calcula semnalul de iesire Y():

Y() = Hy(9V,, () +H,()V, , _-—”2vgl R(R*R) V,,

sau expresia pentru y(t):

_ __R R(R+R)
£) = AN () + AN, (1) =- 2R/ (1) + 217 20y (¢
y(t) = AR, (1) + A R, () R ()+R1(R3+R4) (t)

linlarAO - 17



Topologie diferentiala

Calcul smboalic

>restart:w th(Syrup):
>|ibnanme: ="C \\mapl e/ SCSIi b", | i bnane:

Caracterizarea circuitului

Descrierea circuitului folosind un netlist de tip spice
>Anp: =
“"Amplificatorul cu AO
Vgl 10
Vg2 3 0
R1 12
R2 2 5
R3 3 4
R4 4 0
E5042A
.end":
Pentru circuit, calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup( Amp, ac, curenti,tensiuni);

_ A(-FRIRAVE2+VglRAR2 - RR R4 VQ2 + Vgl R3 R2)
{vs = RMR+RARRR+RARRA+RBRR+RBRL+R3RLA '’
v = VIR R2 +Vgl RBR2 + RL R4 AVg2 V:R4V92 v, = Vg2
2 MR+RMMRI+RMRA+RBR+RBRRI+RBRLA" 4 R3+R4’ 3 ’
v, =Vgl}

Tensiunea de iesire este:

>Y: =col | ect(factor(eval (v[5],tensiuni)),{Vgl, Vg2});
Vo= A(RARR+R3R2)Vgl ~ A(-RARL- RAR2)Vg2

' (RBR+R)(R+RL+RLA) (RB+R4)(R+RL+RLA)

Pentru amplificare infinita:
>Y1l:=collect(factor(limt(Y,A=infinity)),{Vgl, Vg2});
V1 = - (RARR+RBR2) Vgl (-RARL- RAR2) Vg2
- (RB+R4)R1 (RB+R4)R1

Functii de transfer
Formula pentru calculul iesirii: Y (s)=H1(s)Vgl(s)+H2(s)Vg2(s) unde
>HL:=limt(eval (v[5]/v[1],tensiuni), Vg2=0);
H1 = - R2A
" R +RL+RLA

>H2: =factor(limt(eval (v[5]/v[3],tensiuni), Vgl=0));
D = AR4 (RL+R2)
" (RB+R4) (R +RL+RLA)

Particularizari

Amplificator inversor
Schema inversorului:
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Topologie diferentiala

Vgl

Functia de transfer calculata:
>Hi;

Pentru amplificare infinaita relatia se poate aproxima:
>limt(HL A=infinity);

R
RL

Amplificator neinver sor
Schema neinversorului:

Functia de transfer calculata:
>H2:

AR4 (RL+R2)

(RB+R4) (R+RL+RLA)

Pentru amplificare infinaita relatia se poate aproxima:
>limt(H2, A=sinfinity);
R4 (RL+R2)
(RB+R4)RL

Amplificator diferential
Shema montgjului diferential:
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Topologie diferentiala

Functia de transfer calculata:

>H =sinplify(subs({Vgl=Vg/ 2, Vg2=-Vg/2},Y)/VQg);
o= 1ACRRR+RBR+R4ARL)

" 2 (RB+R4)(R+RL+RLA)

Pentru amplificare infinaita relatia se poate aproxima:
>limt(H Asinfinity);
12RRAR+RBR+RMRL
2 (RB+R4)RL

O schema simplificata pentru amplificatorul diferential are rezistentele egale R3=R1, R4=R2.
In acest caz amplificarea este:
>H =sinplify(subs({Vgl=Vg/ 2, Vg2=-Vg/2, R3=Rl, R4=R2},Y)/VQ);
Y= R2 A
" R+RL+RLA

Pentru amplificare infinaita relatia se poate aproxima:
>limt(H A=infinity);

R
R
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Trigger Schmitt cu AO

Trigger SCMITE NEINVEISOL ......cviitiieeieieieee ettt b ettt b e b naeenenreene e 1
Simulare Spice pentru trigger SChMItt NEINVEISON ........ccoiiiiriee st 2
TrigQer SCNMILE INVEISOE ....cueeiiecie ettt e e et e e tesaeesse e s e s seesseeneesnnesreenneaneensens 3
Simulare Spice pentru trigger SChMItt NEINVEISOF ........cccceiiriiriereeesie e e 4

Trigger Schmitt neinversor
Trigger-ul Schmitt este un circuit cu AO avand reactie pozitiva:

3

L

Fig.1 - Trigger Schmitt neinversor
Circuitul este neinversor deoarece semnalul de iesire este in faza cu semnalul de laintrare, sursa
de semnal se aplica pe intrarea neinversoare.
Pentru circuitul din figura 1 (circuit ce nu functioneaza liniar, ci saturat, R face reactia pozitiva)
putem scrie relatiile intre tensiuni:
(G1+G2)Vi = Gle(t) + G2Vo

Vi = G2 e(t) + G2 Vo
Gl+G2 Gl+G2
sau
= R2 et) + Rl Vo
R1+ R2 R1+ R2
unde:
Ve, Vi>0
Vo = ]
TV, Vi<O
CAZI: Presupunem Vv, >0; in acest caz v, =V,
Aceasta implica
R2 R1 R1
t) + Vo>0b egt) >- —V_,
R1+R2e() RL+R2 < R2 <
Cat timp:
o) >- VL,
tensiunea de iesire ramane neschimbata:V, =V,
Daca modificam e(t) astfel Tncét:
R1
t)<- —V,
&(t) Ro

atunci circuitul comuta s avem:
V, =V (V <0)
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Trigger Schmitt cu AO

CAZ Il Presupunem Vv, <0; in acest caz v, =V,
Aceasta implica :
RL
t)<- —\V,
&(t) Rp =

Cat timp relatia de mai sus e valabila tensiunea de iesire ramane neschimbata:V, =V, .
Daca modificam e(t) astfel ncét:
R1,,.
&(t) > - EVsat
atunci circuitul comuta si avem:
V, =V (V >0)
Reprezetand grafic cele doua situatii,se obtine figura de mai jos:

Vo
Vsat+
< >
H
e(t)
-(RUR2)Vsat+ -(RUR2)V sat-
A
‘ F
V sat-
: : : , Rlp,« -
Latimea ferestrel de histereziseste: H = - —2(VSalt - Vsal)

Simulare Spice pentru trigger Schmitt neinversor
Se vizualizeaza dependenta lui V(3) functie de timp si V(1) este considerat reper:

10V

‘;/P \ g, /,/
. Al /
N

™ :

-10Vv
80ms 220ms

m s ®mV(3) w V(l)a@l

TI ME
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Trigger Schmitt cu AO

Se vizualizeaza caracteristicaintrare —iesire:

0V

V.
o &

-10V,

omm V(3 |

Fig.2 - Trigger Schmitt inversor
Circuitul se numeste inversor,deoarece tensiunea de laiesire este in antifaza cu tensiunea de la
intrare (semnalul se aplica pe intrarea inversoare a AO).
Circuitul se analizeaza similar cu trigger Schmitt neinversor s se obtine caracterisica de iesire:

Vo(t)

-« T Vet
i 0
lVs-at iS Vs;t
R1+ R2 R1+ R2
\ 4
V- | 4 >
. . : : Rl N )
Latimea ferestrei de histerezis este:  H = (Ve - Ve ) -
R2+ RL
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Trigger Schmitt cu AO

Simulare Spice pentru trigger Schmitt neinversor
Se vizualizeaza dependenta lui V(3) functie de timp si V(1) este considerat reper:

10V

oV {

-10Vv T

T
80ns 100ns 120ms

140ms

T T
160ms 180ms 200ns

e w V(3) @D @

Se vizualizeaza caracteristica intrare —iesire:

-10V -8V -6V -4V
EmE V(3

2V 4v 6V 8V

Descrierea Spice pentru Trigger Schmitt inversor si heinversor:

*Trigger Smitt neinversor
V110 sin(0 10 10)
V24010

V30510

R121{R1}

R2 3 2 10k
X120453uA741
.PARAM R1 = 5k

.STEP PARAM R1 LIST 2.5k 5k 7.5k
.TRAN 10u 0.22 0.08 10u
.PROBE

.END

Trigger Schmitt - 4

*Trigger Smitt inversor
V110 sin(01010)
V24010

V30510

R120{R1}

R2 3 2 10k
X120453uA741
.PARAM R1 = 15k
.STEP PARAM R1 LIST 2.5k 5k 7.5k
.TRAN 10u 0.22 0.08 10u
.PROBE

.END




Circuit activdeordin | —integrator
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Circuit real CU rezistenta Paral@l..........coovveieiie i 2
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Calculul tersiunilor nodale si a curentilor Prin [aturi ... 2
Calcularea funCliel de tranSFEr .........ccoieviieieeee e 2
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Scopul lucrarii
In lucrarea de fata ne propunem analiza unui integrator cu AO cu condensator in bucla de reactie.

R1 100k
c A
Il C
1 I
22n 1
22
1 R 2 "
N 3 i R .
" " L OUTL T 3
& QuT
Win u Yout @ 1k |, —
*in Wout
Fig .1 - N -
Integrator Fig.2

Circuitul
practic

Obs. ->InFigl. se prezinta schema unui integrator cu AO, ideal.
->|n Fig2. se prezinta schema realizata practic, numit in continuare circuit.
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Caracterizarea circuitului

>restart:w th(Syrup):
>|ibname: ="c: \\mapl e/ SCSI'i b", | i bnane:

Circuit real cu rezistenta paralel

Descrierea circuitului
>circuit: =
“Integrator cu AO
Vin 10 Vin
R12R
c23C¢C
RL 2 3
E3002A
.end":
Calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup(circuit,ac, ' curenti','tensiuni'):
Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO'" (ignoring this
l'ine)
>tensiuni;
ARL Vin

AR+RL+R+AsCRRL+sCRRL’
_ R1 Vin
Z_AR+R1+R+ASCRRJ.+SCRR1}

{v1=Vin, V, =

Vv

>curenti:
Calcularea functiel detransfer
Exista mai multe metode de calcul afunctie de transfer:
M etoda 1: folosind formula amplificarii
Stim ca functia de transfer a unui asemenea circuit este descrisa de formula:

Z,(9) R*
S
HE=- 22, 7,9=—L 2(9=R
Zl(S) R1+_
C
Astfd functia de transfer devine:
L, 1
R s*C 1
1
R*
+
_ R ssc _____R*C
H(s) = =
R S 1
R*C
Notand: a:i s al= varezultaca:
R*C
H(s)=- —
s+a,

M etoda 2: folosind modelul nulor-norator
Cu gutorul modelului nulor-norator al AO:
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norator

1 2
éu) I I
in Fig .3
Modelul
i l nulor

ez PR
| |
Tvout = Z2I *Vout = (R:L”E)I

Obtinem aceeas functie de transfer obtinuta cu metoda 1, Z1 s Z2 avand aceeas forma.
M etoda 3: calcul smbolic
Folosind Maple si pachetul Syrup se obtine:
>Hcircuit:=eval (v[3]/v[1],tensiuni);
ARL

Hcircuit := - AR+RL+R+ASCRRL+sSCRRL

Calculareafunctiel detransfer pentru AO ideal

>Hcircuitideal :=limt(Hcircuit, A=infinity);
N _ Rl
Hcircuitideal = R(1+sCRL)

Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului

1.Ecuatii de stare

>syrup(circuit,tran,' curenti','tensiuni');

Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO'" (ignoring this
l'ine)

Rv.(t)+ARv.(t)+RLv.(t)- RLVin- RLAVin

(A v (t)=-—2 c C V()= 0}, { ve(1)}
M c CRRL(A+1) c c
2. Ecudtii deiesire
>tensiuni;
{v.=Vin,v —& V,=- Avel)
1T RT A+ T A+

>curenti:
Integrator

Descrierea circuitului
>integrator: =
"Integrator cu AO
Vin 10 Vin
R12R
c23C¢C
E3002A
.end":
Calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup(integrator,ac,  curenti','tensiuni'):
Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO'" (ignoring this
l[ine)
>tensiuni;
B AVin B Vin
{Vou™ T75CR+AsCR Vn" T+ sCR+ASCR 'n

=Vin}
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>curenti:
Calculareafunctiel detransfer
Existamai multe metode de calcul afunctiel de transfer
Metoda 1 folosind formula amplificarii
Stim cafunctia de transfer a unui asemenea circuit este descrisa de formula:

Z,(s) 1
H S)=- 2 y S) = ) S :G
9=-F g 20=5c &0
Astfd functia de transfer devine:
1
H(s)=-
(s) s*R*C

M etoda 2: folosind modelul nulor-norator
Cu gutorul modelului nulor-norator al AO:

Scriind ecuatiile Kirchoff 1 si 2 pe circuit :

=z R
1

—-— I -—
Vout _ZZI *Vout _EI

—_)—

Obtinem aceeasi functie de transfer obtinuta cu metoda 1, Z1 s Z2 avand aceeas forma.
M etoda 3: calcul ssmbolic
Folosind Maple si pachetul Syrup se obtine:
>H =eval (v[3]/v[ 1], tensiuni);
H:=- A

1+AsCR+sCR

Calculareafunctiei detransfer pentru AO ideal
>Hideal :=limt(H A=sinfinity);
. _ 1
Hideal = SCR
Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului
1.Ecuatii de stare
>syrup(integrator,tran,’' curenti','tensiuni');

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO' (ignoring this
I'ine)

q -V (t) +Vin+AVin
{VC(O):O,ﬁVC(t): RC(A+ 1) }1{Vc(t)}
2. Ecuatii deiedire
>tensiuni;
V(1) Av_(t)
_ _ C _ C
L =NV, =30 %™ A+ T
>curenti:

Pentru circuitul real daca consideram o gama de frecvente pentru care rezistenta R1 >> Zc(?):
>limt(Hcircuitideal ,Rl=infinity);

1
SCR

Obs. calculind functia de transfer pentru circuitul real in gama de frecventa pentru care
rezistenta R1 se poate neglija s-a obtinut aceeas relatie.
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Functiadetransfer H(s)

S-a calculat in sectiunea anterioara functia de transfer pentru circuitul real (cu rezistenta R1) s
pentru integrator:

a 1
integrator: H(s)= g WasgE
.._H__a a—lal—l
circuit: H(s)= stal ¥ 2 Re “RC
>Hi deal ;Hcircuitideal ;
1 R1

"sCR R(1+sCR1)
Polii functiel de transfer:
> Root O (denon( Hi deal ) =0, s); Root O (denon{ Hcircuitideal)=0,5s);

1
O,_—C

Evauare numerica:
>H =eval (Hi deal ,[ C=22*1E 9, R=107"3]); Hc:=eval (Hcircuitideal,]|
C=22*1E-9, R=10"3, R1=1075]);PZ[ numeric](Hc,s);

H:=- 45454.54545% Hc := - 100

170022000005 [PL 4549

Polii functiei de transfer:
>Bode[ castig] (H); Bode[faza] (H); Bode[castig] (Hc); Bode[faza] (Hc);

Diagrarma Bode de castig Diagrarma Bode de castig
160 dB. 80 dB,
140 4B
&0 dB
120 dB;
100 dB 40 d8
20 4B \
20 48
60 dB
L "
1B ZradE B TadsE TEUTadiE TETTadE 1EZradfz g dB1E TEdiE TESTadiE 1Edradiz
Diagrarna Bode de faza Diagrarna Bode de faza
-Pirad -3 Pirad

-Firad

5P rad

-SRI rad

-327Pi rad \\
-3iZ7Firad:

R AT TeniadE T 1E2radis TR A e Tesiad 1Edradis

Interpretarea functiel de transfer:

>pl ot 3d(abs(eval (H, s=si gma+l *onega) ), si gnma=- 1000. . 1000, onega=-
10000. . 10000, axes=nornmal ,titl e="Reprezentarea in spatiu a
modul ului f.d.t.");

pl ot 3d(abs(eval (Hc, s=si gma+l *onega) ), si gma=-1000. . 1000, onega=-
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10000. . 10000, axes=nornal ,titl e="Reprezentarea in spatiu a
nmodul ului f.d.t.");

Reprezentarea in spatio a modulului f.d.1. Reprezentarea in spatio a modulului f.d.t.

Functia detransfer in regim permanent H(j?)
>Hoi deal : =subs(s=I *onega, Hi deal ) ; Hoci rcui ti deal : =subs(s=I *onega, H
circuitideal);

Hoideal := | Rl

WCR Hocircuitideal = - R(I+TWCRL)

>f#assune(R, positive):assunme(Rl, positive):assune(C, positive):
>abs HO: =abs(limt(Hocircuitideal,onega=0));arg HO: =argunent (lim
t (Hocircuitideal, onmega=0));
abs_Hi nf:=abs(limt(Hocircuitideal,onmega=infinity));arg_Hi nf:=ar
gunment (Iimt(Hocircuitideal,onega=infinity));
abs_Hal pha: =abs(eval (Hocircuitideal ,onega=1/(R1*C))); arg_Hal pha:
=ar gunent (eval (Hoci rcuitideal , onega=1/ (R1*C))) ; al pha=eval (1/ (RL*
O ,[R=10"3, C=22*1E 9, R1=10"5]);

abs HO ::‘% arg_HO := argument g‘ %9 abs Hinf :==0 arg Hinf :=0

F; ,

abs Halpha := %ﬁ‘%‘ arg_Halpha := g p a = 454.5454545

>plot( eval ( [ abs(Hoideal), abs(Hocircuitideal) ] , [R=10"3,
C=22*1E-9, R1=107"5]), onega=-

5000. . 5000, axes=normal ,titl e="Reprezentarea nodul ului f.d.t.
pentru regi mpermnent", view=[ DEFAULT, -10..200]);

plot( eval ( [ argunent(Hoideal), argunment(Hocircuitideal) ] ,
[ R=10"3, C=22*1E-9, R1=10"5]), onega=-

5000. . 5000, axes=normal ,titl e="Reprezentarea nodulului f.d.t.
pentru regi mpermnent");

Reprezentarea modulului f.d.t. pentru regim permanent
200

o000 200 U 2000 4000
omega
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Reprezentarea modulului f.d.t. pentru regim permanent

3

7

14

~4000 2000 u 2000 4000
omega

Raspunsin regim per manent

>restart:

>|ibnanme: ="c: \\mapl e/ SCSIi b", | i bnane:

>F:=tabl e([di r=FOURI ER i nv=inttrans[invfourier]]):

Determinarea raspunsului de regim permanent sinusoidal a circuitului cu AO
Pentru circuite liniare lucrand Tn regim permanent sinusoidal functia de transfer are semnificatia de

amplificare generalizata. Un semnal €(t)=Acos(w,t +] ) aplicat la intrarea circuitului liniar descris de
functia de transfer H(s) se regaseste la iesire sub forma:

y(t)= AH(9),,, coswt+j +argH(s).,, )
adica amplificat cu modulul functiei de transfer la frecventa w, s defazat suplimentar cu
argumentul functiei de transfer la aceas frecventa w,,.

Pentru un semnal de intrare format prin sumarea unui numar de semnale sinusoidale:

N
e(t):Ao+é A, coswy,t +j )

k=1
iesirea se poate calcula pe baza proprietatii de liniaritate:

()= AH(j0)+a A H(iwy,)|costwyt + j, +arg H (jwy)
k=1

Obs: Integratorul are in cc amplificare teoretica infinita. Realizat practic un astfel de circuit nu
functioneaza. El practic integreaza 0 componenta continua parazita s se satureaza. Schema a
doua este o varianta de realizare practicain care amplificareala JF a fost limitata. Schema a doua

. : L 1
se comporta ca integrator pentru frecvente mult mai mari decit al= RC-

> Hs: =- al pha/ (s+al phal);

___ a
Hs:= stal
> Honega: =subs(s=I *onega, Hs) ;
Homega := - —
mega-= - Tw+al
Atenuareain cc este:
>|imt(Honega, omega=0);
8
al
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Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresiaexcitatia €(t) este de forma:
>e: =A0*cos(wt);
€:= AOcos(wt)

Transformata Fourier aexcitatie €(t) este:
>E: =F[dir] (e, t, onega);
E := AOp Dirac(w +w) +AO p Dirac(- w + w)

Transformata Fourier a excitatie Y(t) este:
>Y: =Honega* E;

Vo= a (A0 p Dirac (w +w) + A0 p Dirac (- w +w))

lw+al

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=sinplify(normal (convert(F[inv](Y,onega,t),trig), expanded));
a AO(wsan(wt)+alcos(wt))

w2 + a1?

Laacelas rezultat se putea gjunge urmarind pasii de calcul:
a

H(jw) =-
jw+a,

Modulul s faza functiei de transfer:

N

-:-|H(jw)|:L
I W +a;
|
! arg(H( jw)) =p - arctg-
t a,
Forma generala a raspunsului permanent:

y(t) = A|H (iw)cos(wt +arg(H (jw)))
Raspunsul permanent este:

a & w0
Y(t) = Ay————COSCWE +p - arctg—-
,/Wz +af g A g

Raspunsul la semnal armonic de frecventa egala cu frecventa polului

>el: =eval (e, w=al phal);
el = AOcos(alt)

>yl:=sinplify(eval (y, w=al phal));
1= laA0(sn(alt)+cos(alt))
=03 al

a
Obs: Semnalul de iesire este defazat fata de intrare cu - b S atenuat cu - (cu =
4 aly2 2

fata de atenuarea din banda).

Raspunsul la semnal armonic de frecventa inalta

>e;
A0 cos(wt)

> y;
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a A0(wsan(wt)+alcos(wt))
w?+al?
>limt(y,al phal=0);
_aA0sn(wt)
w

Obs: iesirea este integrala intrarii!

Raspunsderegim tranzitoriu

>restart:wth(inttrans):

>|ibnane: ="c: \\mapl e/ SCSIi b", i bnamne:
>L:=table([dir=inttrans[lapl ace],inv=inttrans[invlaplace]]):
>assune( _al pha, positive):assunme(_onega, positive):assune(_tau, posi
tive):assune(_T, positive):

Consideram circuitul liniar cu AO pentru care am determinat functia de transfer H(<) . Excitatia
este €(t) s raspunsul este tensiunea Y(t) . In situatia in care semnalul €(t) este cauzal,
circuitul functioneaza in regim tranzitoriu. In studiul comportarii de regim tranzitoriu se
utilizeaza transformata LaplaceVom notacu Y(S) transformataLaplace a semnalului Y(t) s
cu E(¢€) transformata Laplace asemnalului excitatie €(t) . Metodologia de calcul a raspunsului
y(t) laexcitatia €(t) pentru un circuitui este urmatoarea:

Determinarealui E(<) din €(t) , folosind transformata Laplace directa.
Determinarealui Y(€) , folosind rdlatia Y(s) = H(s) E(¢) .

Determinarealui Y(t) din Y(<), folosind transformata Laplace inversa.

Pentru circuit functia de transfer este;
>Hs: =- al pha/ (s+al phal);

Raspunsul la semnal treapta

In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
>e: =A0* Heavi si de(t);
€ .= AO Heavidde (t)

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
>E =L[dir] (e, t,s);

E = ﬂ
s
Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
>Y: =Hs*E;
___aAo
~ (s+al)s

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
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(-alt) ..
=-aA0k- © L oHeeatvlade(t)
y-= al  al;

Se reprezita semnalele de intrare s iesire pentru valorile din schema ale rezistentelor s ae
condensatorul ui:

>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(R1*C)],y)],

[ AO=1, C=22*1E 9, R=1073, R1=1075]), t=-0.001..0.02, nunpoints =
200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul |la excitatie data a
circuitului cu AO', labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatie data a circuitului cu A0

-204

=400
eit).yit)
-6

-804

-1004

] 0.005 Dt.'EH 0.01s 0.02

Raspunsul la semnal dreptunghiular

In acest caz expresiaexcitatia €(t) este de forma:

>e: =A0* ( Heavi si de(t)- Heavi si de(t-tau));
€ .= A0 (Heavisde (t) - Heaviside (t-1))

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:

>E: =subs(_tau=tau, L[dir](subs(tau=_tau,e),t,s));
(-st)

E::Ao?- €
S S

Transformata Laplace a excitatie y(t) este:

>Y: =Hs* E;
- S 6
aAogl—- © _:
Y:= > S g

i s+al

Raspunsul Y(t) a circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);

(al(-t+1)) .. (-alt) ..
= e - 1) Heavigde (t- t) e -10 .
y = aAogq a1 I E;Heavlsde(t)

Se reprezita semnalele de intrare s iesire pentru valorile din schema ale rezistentelor s ale
condensatorul ui:

>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), alphal=1/(R1*C)],y)],
[AO=1,tau = 0.05, C=22*1E-9, R=10"3, R1=10"5]), t=-

0.01..0.1, nunpoi nts = 200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul

| a excitatie data a circuitului cu

AO', | abel s=["t","e(t),y(t)"]);
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Raspunsul la excitatie data a circuitului cu AO

-1004

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare, bipolar - simetrice
>N: =10:
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
>e: =(-A0/ 2+A0* sum( Heavi si de(t-n*T) - Heavi si de(t-tau-n*T), n=0. . N
1)) *Heavi si de(t):
Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
>E: =subs([ _tau=tau, T=T],L[dir](subs([T=_T,tau=_tau],e),t,s)):
Transformata L aplace a excitatie Y(t) este:
>Y. =Hs*E:
Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>
y: =subs([ _tau=tau, T=T, al pha=al pha], L[inv](subs([T=_T, tau=_tau,
al pha=_al pha],Y),s,t))*Heaviside(t):
Se reprezita semnalele deintrare s iesire pentru valorile din schema ale rezistentelor si ale
condensatorul ui:
>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(R1*Q)],y)],
[AO=1, T = 0.1, tau = 0.05, C=22*1E-9, R=10"3, R1=10"5]), t=-
0.01..0. 5, nunpoi nts = 200, t hi ckness=1, axes=box, ti tl e="Raspunsul

|a excitatia data a circuitului cu
AO', | abel s=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AO

T

SORTOL:S N N O O A O I

Jl U UL

0 01 02 , 03 0.4 0s

Comportare caintegrator

Se modifica frecventa semnalului dreptunghiular (perioda T) cu pastrarea unui factor de umplere
de 50%. Se observa regimul tranzitoriu :

>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1l/(R1*Q)],y)],
[AO=1, T = 0.002, tau = 0.001, C=22*1E-9, R=10"3, R1=10"5]), t=-
0. 001..0. 02, nunpoi nts =

200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul |a excitatia data a
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circuitului cu AO',labels=["t", "e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AD

0 0.008 Dt.h1 0018 0.02

Se vizualizeaza semnalul pe un interval de timp cind regimul tranzitoriu se poate considera stins:
>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), alphal=1/(R1*C)],y)],
[AO=1, T = 0.002, tau = 0.001, C=22*1E-9, R=10"3, R1=1075]),
t=0.01..0. 02, nunpoi nts =

200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul la excitatia data a
circuitului cu AO', |l abels=["t","e(t),y(t)"]);

Razpunsul la excitatia data a circuitului cu AD

0.01 0012 0014, 0016 0.018 0.02

t

2
Obs: Perioada la care se lucreaza este T<< a_i) .
Analiza PSPICE
Descriere PSpice:
*circuit *circuit
VIN10AC1 VIN 10 pulse(-1V 1V 0.3mS 1us 2us 0.3ms 0.602ms)
VCC+ VCC+ 0 10V VCC+ VCC+ 0 10V
VCC- VCC- 0 -10V VCC- VCC-0-10V
R11211K R11211K
C1213122N C1213122N
XOPAMP1 021 VCC+ VCC- 31uA741 XOPAMP1 021 VCC+ VCC 31uA741
R2 122 1K R2 122 1K
C2 22 32 22N C2 22 32 22N
Rcom 22 32 100K Rcom 22 32 100K
XOPAMP2 022 VCC+ VCC- 32uA741 XOPAMP2 022 VCC+ VCC- 32uA741
.LIB "opamp.lib" .LIB "opamp.lib"
AC dec 100 0.1 1000Meg .TRAN 5us 150ms 0 10us
.PROBE .PROBE
.END .END
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Diagrama Bode de modul s faza pentru cele doua circuite:
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@ 2071 0g10( V(3L TV{ L)) & 2071 6g10(V(32)TV( 1)) ]
Frequency
180d
—— <]
o ‘\\
\l R\
™~
93d \”‘*—\— N
Y
Y
od \\\
“\k“_“‘;\x
\::\,\
Y
-93d
100nmHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MVHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
m P(V(3T)7v(1)) =& P(V(32)/v(1)) i
Frequency
Functia pondere
10Veprpmmemsy: &= T T
\
i
5V
1Y
§
ov.
i i %
ki
-5V. ;{
1
3
{
-10V:
Os 0. 5nm8 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ns 3.5nm8 4. 0ns

@ V(31) & V(32) & V(1) i
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Comportare de integrator
cu intrare in limitare;
TOV——m = lr_{ 5 F 1
\ i 1
i 1 {
f f
5V £ b I
§ {
i 3 1
i
oV. I J n
¢ \ 1
i 3 F il ) | I}
3
¢ K
-5V ‘- F i
b 4 f \
f i
[ f
oy { ' 1
Ols: — 053:;32) nl.v?;r;; 1.5nms 2.0ns 2.5n8 3-;'0: 3. 58 4. 0ns 4.5ns 5.0ns 5.5n 6.0nms I
faraintrare in limitare;
o A i A
[ [ | # / [ ) A ]
i ov ! | / i
\ \ L \ | \ \
[ I [l % IHA \ \ \ \
7[ \ A [ 1l | [ [ |
oV K [ [ / iy I [ + / / LIEIR
| i \ ! |k NER/ERIE
\ \ IA \ % \ \L LT |
\ L [ \ v \ N \ /
o / f / / : * )’ / | l/
\ \ ) \‘! | ’Sﬁ\ \%
20. :n'\s}(az) :(i/.(slr)rs 21.0nms 21.5nms 22.0nms Zjl ;rrs 23.0nms 23.5ms 24. 0ms 24.5ms 25.0nms I
stingerea regimului tranzitoriu s amplificarein c.c.
10V ! ! !
|
-10V i i +
Ols: — - 3ch;mslz — 40ms 60ns io: 100ms 120ms 140ms 160nms
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SCOPUI TUCTITT .ttt bbbttt e e e e b e b e b e s bt ne e e e enes 1
CaraCteriZarea CIFCUITUIUI ........eveerieeieecesteeie e sieesee st te e e e e e teenaesseesseenseeseesseensesneesseensenns 2
CirCUit real CU FEZISTENTA SENTE ....cueiueeieie ettt sttt ettt bbb enes 2
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Calculul tensiunilor nodale si a curentilor Prin [aturi ..........ccoeveiieeeieeieeeee e 2
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Cacularea functiel de transfer pentru AO ideal..........cceevveiiiiiieieceece e 3
Descriereafolosind ecuatiile de stare a CIrCUItUIUI .........cceveiieiiiiirenieeeeeee e 3
D= 1Y 0] ST PRPRTSRR 4
DESCIHEIEA CIFCUITUIUI ...ttt sttt bbb ne e 4
Calculul tensiunilor nodale si a curentilor Prin laturi ... 4
Calculareafunctiel de transfer PeNtrU CITCUIT..........ccecveiererere e 4
Calcularea functiei de transfer pentru AO Ideal...........ccoeveeieeciieesece e 5
Descriereafolosind ecuatiile de stare a CirCUItUIUI .........cceeeeieeiieiiniereee e 5
FUNCEIA 0B traNSFEN H(S) ... oeeeeeete et 5
Functia de transfer in regim permanent H(j? ) ....cocoe e 7
RaspUNS iN regiM PEIMENENT.........eiiii it e et e s e rb e e sre e e beesseeeseesseeesseesseesneeaseeas 8
Raspunsul 12:Semnal @rMONIC..........couiiieieieiee e 9
Raspunsul la semnal armonic de freCVenta jOasa.........cccvevveeereeresee s ce e se e 10
RasSpUNS dE regim trANZITONTU .........ceiueeieiieesieeie et s e ee s et e re e e e e e saeensesneesseennesnnensens 10
Raspunsul 18:S2mMNal treapta. ...........coereeeeeee e 10
Raspunsul la semnal dreptunghiular ..o 11
Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare, bipolar - simetrice...........cccceu.e.... 12
ComMPOrtar€a AEXTVALONUIUI .........ecvieiieeciee ettt s e e e sae e et e e sre e s neesreeenree e 12
COMPOITAIE CA AEITVELON ......cueeeeeieeieeeerteste sttt ettt e bt b e e e e e e s e be b e sbesaeeneennennas 12
ANALIZAPSPICE ..ottt bbbt bt et e b et e b b beene e nes 13
Diagrama Bode de modul si faza pentru cele doua CirCUItE...........cccceeveeiiiieciecieesee e 14
FUNCLI A PONETE. ...t bbbttt sn b e st e 14
COMPOItAre A8 UENVELOL ......cveieeeieeeieeeesteeesee st e e ste e sreesae e e saeeteeneesseeseeseesseenseeneenres 14

Scopul lucrarii

In lucrarea de fata ne propunem analiza unui derivator cu AO cu condensator s rezistor in bucla
dereactie.

i g
l:lv L1
" AT
1 2
(1] I { z . (3]
b 1] (23
l - V(3 " ]
L = " ey
Fig.1l Deriwator —L_— = l
= Fig.2 Circuit practic =

Obs: ->InFigl. seprezintaschemaunui derivator cu AO, ideal.
->In Fig2. se prezinta schema realizata practic, numitain continuare circuit.
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Caracterizarea circuitului

>restart:w th(Syrup):
>|ibname: ="c: \\mapl e/ SCSI'i b", | i bnane:

Circuit real cu rezistenta serie
Descrierea circuitului

>circuit: =
"Derivator cu AO
Vg 1 0 Vg
r-12r
c23C¢C
R3 4R
E4003A
.end":
Calculul tensiunilor nodales acurentllor prin laturi
>syrup(circuit,ac, curenti','tensiuni');
Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Derivator cu AO'" (ignoring this
i ne
)—V 3 sCRAVg 3 Vg(sCR+A+1)
Vi=VOV, = SERTAT1+ASCr+sCr 2  SCR+A+1+ASCr +sCr’
v sCRVg }
3 SCR+A+1+AsCr+sCr
>t ensiuni;
— vV a sCRAVg : Vg(sCR+A+1)
Vi=VO.v, = SER+A+1+AsCr+sCr 2 SCR+A+1+ASCr+sCr’
sCRVg

Vs~ SCRTATL+AsCrescr’

>curenti;

sC(A+1) Vg — sC(A+1)Vg

ETSCR+A+1+ASCr+sCr' v~ SCR+A+1+AsCr+scCr’
Vg(sCR+A+1)

i :Vg' SCR+A+1+AsCr+sCr . _ SC(A+1)Vg
r r "C sCR+A+1+AsCr+sCr’
sCRVg N sCRAVQ (]
:sCR+A+1+AsCr+sCr sCR+A+1+AsCr+sCrE
R R

Calcularea functiel detransfer

Existamai multe metode de calcul afunctiel de transfer:

M etoda 1: folosind formula amplificarii

Stim ca functia de transfer a unui asemenea circuit este descri&ade formula:

H(9=- ZES; Z(9 =1+, Z,(9)=R
l
Astfel functia de transfer devine:
i
H(s =- Rl =. 1€ -, >
r+— S+ — rc S+—
rC rc

derivatorAO - 2
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Notand: a -1 9 a, :% varezulta ca:
r
S

a
H(s)=- +*——
a sta,

M etoda 2: folosind modelul nulor-norator
Cu gutorul modelului nulor-norator al AO:

3

=1 , ZF
[ ] ]
L1 L
Fig .3
Modelul
i l nulor

Yin

norator

= -

Scriind ecuatiile Ki rchoff 1s 2peci rcui_t:

V=20 V=)
VOLIt :ZZI I

—_—

fVi =R
Obtinem aceeas functie de transfer obtinuta cu metoda 1, Z1 s Z2 avand aceeas forma.
M etoda 3: calcul ssmbolic

Folosind Maple s pachetul Syrup se obtine:

>Hcircuit:=eval (v[4]/v[1],tensiuni);

sCRA

Haireuit = - SCR+A+1+AsCr+sCr

Calculareafunctiei detransfer pentru AO i deal

>Hcircuitideal :=limt(Hcircuit, A=infinity);
N = sCR
Hcircuitideal = - TrsCr

Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului

1.Ecuatii de stare

>syrup(circuit,tran,  curenti','tensiuni');

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Derivator cu AO" (ignhoring this
l'ine)

K| _AVg+Vg-AvC(t)-vC(t)
{Vc(o)_o’ﬁvc(t)_ C(R+r+Ar) }’{Vc(t)}
2. Ecuatii deiesire
>tensiuni;
RVg+r Av(t) +rv.(t) AR (Vg- v (1)) R (Vg - v(t))
v, = R+r+Ar Ve T RrrvAr ' VsT RerrAr 10V
}
>curenti;
i RVg+rAv(t) +rv(t)
~ AVg+Vg- Av(t) - V(1) ._Vg- R+r+Ar
Flvg =" R+r+AT T r !

derivatorAO - 3



Circuit activ de ordin | — derivator

R(Vg- v(1)) AR(Vg- v (1))

i__AVg+Vg'AVJU'\%U)i _ R+r+Ar TTTRAr+ AT
- V'R R ’

C R+r +Ar

AVg+Vg- AV (t)- v (1)}
E” R+r+Ar '

Derivator

Descrierea circuitului
>derivator: =
"Derivator cu AO
Vin 10 Vin

R2 3R

C C
E O

onN

1
3 2 A
n

.end
Calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup(derivator,ac, ' curenti','tensiuni'):
Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Derivator cu AO' (ignhoring this
l'ine)

>tensiuni;
. AVinsCR VinsCR
fvi=vin v, =- ceRTAa+1T V2" sCR+A+T’
>curenti;
i VinsCR N AVinsCR
| =sCVin(A+1) i =sCR+A+1 SCR+A+1 i =sCVin(A+1)
C sCR+A+1'R R "E  SsCR+A+1’

- sCVin(A+1)
VinT sCR+A+1

Calcularea functie detransfer pentru circuit

Existamai multe metode de calcul afunctiel de transfer:

Metoda 1: folosind for mula amplificarii

Stim cafunctia de transfer a unui asemenea circuit este descrisa de formula:

__Z,(9 1
H(s) =- 2.9 Z1()— , Z,(5)=G
Astfel functia de transfer devine:
H(s) =- sRC

M etoda 2: folosind modelul nulor-nor ator
Cu gutorul modelului nulor-norator al AO:

1 2 3

] [ ]
@ [ L |
4in Fig .3
Modelul
i l nulor

norator
Scriind ecuatiile Ki rchoff 1s 2peci rcui-t obtinem:
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iv.o=z1 v = §%|
i |
TVout_ZZ| T V =

aceeas functie de transfer obtinutacu metoda 1, Z1s Z2 avand aceeas forma
Metoda 3: calcul smbolic
Folosind Maple si pachetul Syrup se obtine:
>H: =eval (v[3]/v[1],tensiuni);
H = AsCEK
"~ sSCR+A+1

Calculareafunctiei detransfer pentru AO ideal
>Hideal :=limt(H A=infinity);
Hideal .= -sCR

Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului

1.Ecuatii de stare

>syrup(derivator,tran, ' curenti','tensiuni');

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Derivator cu AO" (ignhoring this
l'ine

: q Vin - v (t) + AVin - Av (1)

V(D)= s b {ve(t)

{v.(0) =0,

2. Ecudtii deiesire
>t ensiuni;
{v,=-AVin+Av(t),v, =Vin,v, = Vin- v ()}

>curenti;
o Vin- v (t) +AVin- Av(t) ~ Vin - v (t) +AVin - Av(t)
iy =~ R Ie= R
o Vin- v (t) +AVin- Av (1) _Vin- Vo(t) +AVin - Av (1)
'R ™ R e ™ R

Pentru circuitul real daca consideram o gama de frecvente pentru care rezistenta R1 >>Zc(s):
>limt(Hcircuitideal,r=0);
-sCk

Obs. calculind functia de transfer pentru circuitul real in gama de frecventa pentru care
rezistentar se poate neglija s-a obtinut aceeas relatie.

Functiadetransfer H(s)

S-a caculat in sectiunea anterioara functia de transfer pentru circuitul real (cu rezistenta r) s
pentru derivator:

derivator: H(s)=-E
a
circuit:H(s):-ﬁ* 5 cualzi,a=i
a s+a, rc RC
>Hi deal ; Hcircui tideal ;
-sCFk
i <sCR
1+sCr

derivatorAO - 5
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Polii functiel de transfer:
> Root Of (denom( Hci rcui ti deal )=0, s);

L
Cr
Evaluare numerica:
>H: =eval (H deal ,[ C=22*1E 9, R=1073]); Hc:=eval (Hcircuitideal,|

C=22*1E-9, R=107"3, r=100]); PZ[ nuneric] (Hc, s);
H := - .000022000 s

Hc := - .000022000

S
1+.2200107°s

, 0 N
1 -454500.E
Polii functiel de transfer:

> Bode[ casti g] (H); Bode[ faza] (H);

Diagrarma Bode de castig Diagrarma Bode de castig
-20 dB. 40 dB,
-40 dB
.60 dB
20 dB;
-20 dB
-100 4B}
0 dB
-120 4B
140 dB
-160 dB .
1E-Zradis TE-Aradis 1EOradi= TETTadis 1EZradis = dB1'|;5'r'§d.rs TEBTIdiE 1ETradis
Diagrama Bode de faza Diagrama Bode de faza
1P 1ad P 1ad
2P 1ad
-112°Fi 1ad 34 P 1ad
-Firad \\
3P 1ad -5IF P 1ad

TE-ZiadiE TE-ATadiE TEfiTadiE 1ETTadE 1EZradiz TESTadE TESTadE 1ETradsz

> Bode[ pol ara] (H) ; Bode[ pol ara] (Hc) ;

Diagrama polara Diagrama polara

0.014

0.0054

im0 im0

-0.005

0.01 4 : s : :
-0.01 0005 F\? 0.005 0.01
e

Interpretarea functiei de transfer:
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>pl ot 3d(abs(eval (H, s=si gma+l *onega) ), si gma=- 1076. . 1076, onega=-
1076.. 1076, axes=nornmal ,titl e="Reprezentarea in spatiu a

modul ului f.d.t.");

pl ot 3d(abs(eval (Hc, s=si gma+l *onega) ), si gna=-10"6. . 10"6, onega=-
1076..1076, axes=normal ,titl e="Reprezentarea in spatiu a

modul ului f.d.t.");

Reprezentarea in spatiu 2 modulului f.d.1. Reprezentarea in spativ a modulului f.d.1.

1e+05 500000 o dmega

sigma sigma

Functiadetransfer in regim permanent H(j?)

>
Hoi deal : =subs(s=I *onega, Hi deal ) ; Hoci rcui ti deal : =subs(s=I *onega, H
circuitideal);

Hoideal .=-1w CR

o _ -lwCR
Hocircuitideal =TTiwer

>assunme(R, positive):assunme(r, positive):assune(C, positive):
>
abs HO: =abs(limt(Hocircuitideal,onega=0));arg HO: =argunent (lim
t (Hocircuitideal , onega=0));
abs_Hi nf:=abs(limt(Hocircuitideal,onmega=infinity));arg H nf:=ar
gunment (I imt(Hocircuitideal,onega=infinity));
abs Hal pha: =abs(eval (Hocircuitideal ,onega=1/(r*C))); arg_Hal pha: =
argunent (eval (Hoci rcui ti deal , omega=1/(r*C))); al pha=eval (1/(r*C),
[ R=107"3, C=22*1E 9, r=100]);

abs HO =0 arg HO =0

abs Hinf := % arg_Hinf :==p
142 R~

_142R- __3
abs Halpha = 5= arg_Halpha = 2P

b

a = 454545.4545

>plot( eval ( [ abs(Hoideal), abs(Hocircuitideal) ] , [R=10"3,
C=22*1E-9, r=100]), onega=-

10”76.. 1076, axes=normal ,titl e="Reprezentarea nodulului f.d.t.
pentru regi mpermanent”, view=[ DEFAULT, -10..200]);

plot( eval ( [ argunent(Hoideal), argunent(Hocircuitideal) ] ,
[ R=107"3, C=22*1E- 9, r=100]), onega=-

1076.. 1076, axes=normal ,titl e="Reprezentarea nodulului f.d.t.
pentru regi m permnent");
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Reprezentarea modulului f.d.t. pentru regim permanent
2001

150+

100+

504

“le¥06  -A00000 U £00000 TeHlE
omega
Reprezentarea modulului f.d.t. pentru regim permanent

e+d5 600000 U 200000 BOODOO  Te+s
omega

Raspunsin regim per manent
>restart:
>| i bnanme: ="c:/mapl e/ SCSI'i b", |i bnane:

>F: =tabl e([di r=FOURI ER, i nv=i nttrans[invfourier]]):
Pentru circuite liniare lucrand in regim permanent sinusoidal functia de transfer are semnificatia de

amplificare generalizata. Un semnal €(t)=Acos(w,t +j ) aplicat la intrarea circuitului liniar descris de
functia de transfer H(s) se regaseste la iesire sub forma:

y(t)= AH(@),_,, coswet+] +argH(s),.,,.)
adica amplificat cu modulul functiei de transfer la frecventa w, s defazat suplimentar cu
argumentul functiel de transfer la aceasi frecventa w,, .

Pentru un semnal de intrare format prin sumarea unui numar de semnale sinusoidale:

N
e()=A,+a A, cosWyt + )

k=1
iesirea se poate calcula pe baza proprietatii de liniaritate:

N
y()= AH(jO)+a A<|H(jWOk)|COS(W0kt+ J targ H(jwg,)
k=1

Obs: Derivatorul are in IF amplificare teoretica infinita. Realizat practic un astfel de circuit nu
functioneaza. El practic deriveaza o componenta de inalta frecventa parazita S se satureaza.
Schema a doua este o varianta de redlizare practica in care amplificarea la IF a fost limitata.

. o 1
Schema a doua se comporta ca derivator pentru frecvente mult mai mici decit a = T

>Hs: =- (s*al phal)/ (al pha*(s+al phal));
Hs— - i
" a(s+al)
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Circuit activ de ordin | — derivator

> Honmega: =subs(s=I *onega, Hs) ;
-lwal
Homega :=

a(lw+al)

Atenuareain cc este:
>|int(Honega, omega=0) ;

Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
>e: =A0*cos(wt);
€= AOcos(wt)

Transformata Fourier aexcitatie €(t) este:
>E =F[dir](e,t,onega);
E = AOp Dirac(- w +w) + AO p Dirac (w + w)

Transformata Fourier a excitatie Y(t) este:
>Y:. =Honega*E;

v lwal(AOp Dirac(-w +w) + AOp Dirac(w +w))

a(lw+al)

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=sinplify(normal (convert(F[inv](Y,onega,t),trig), expanded));
alAOw(wcos(wt) - aldn(wt))

a(w?+a1?

Laacelas rezultat se putea gjunge urmarind pasii de calcul:

H(jw):-i_ W ’ al=i,a -1
a jw+a, rc RC
Modulul s fazafunctie de transfer:
i ) a w
i[HOW)[=—t——=—=
Il a + (al)
p .0

targ(H(JW)) =- E+arctg8 P

Forma generala a raspunsului permanent:
y(t) = A H (jw)|cos(wt +arg(H( jw)))
Raspunsul permanent este:
, 00

P
y(H = A= - '—w e cos8 +arctggw =

Raspunsul la semnal armonic de frecventa egala cu frecventa polului
>el: =eval (e, w=al pha) ;
el = AOcos(at)

>y1l:=sinplify(eval (y, w=al pha));
yi=- alAO(acos(at)-alsan(at))

a’+al?

1
Obs: Semnalul de iesire este defazat fata de intrare cu - % S atenuat cu ﬁ in raport cu
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atenuarea din banda.

Raspunsul la semnal armonic de frecventa joasa

>e;

A0 cos(wt)
>y;

] alAOw(wcos(wt) - aldn(wt))

a(w?+a1?)
>limt(y,al phal=infinity);

AOwsdn(wt)

a

Obs: iesirea este derivata intrarii!

Raspunsderegim tranzitoriu

>restart:with(inttrans):

>|ibnane: ="c:/ mapl e/ SCSIi b", | i bnane:
>L:=table([dir=inttrans[|aplace],inv=inttrans[invlaplace]]):

>

assumne( _al pha, posi tive): assune(_onega, posi tive):assunme(_tau, posi
tive):assune(_T, positive):

Consideram circuitul liniar cu AO pentru care am determinat functia de transfer H(<S) . Excitatia
este €(t) s raspunsul este tensiunea Y(t) . In situatia in care semnalul €(t) este cauzal,

circuitul functioneaza in regim tranzitoriu. In studiul comportarii de regim tranzitoriu se
utilizeaza transformata LaplaceVom notacu Y(€) transformata Laplace a semnalului Y(t) s

cu E(s) transformata Laplace asemnalului excitatie €(t) . Metodologia de calcul a raspunsului
y(t) laexcitatia €(t) pentru un circuitui este urmatoarea:

Determinarealui E(S) din €(t) , folosind transformata Laplace directa.
Determinarealui Y(s) , folosind relatia Y(s) = H(s) E(s) .

Determinarealui Y(t) din Y(<), folosind transformata Laplace inversa.

Pentru circuit functia de transfer este:

>Hs :=-(s*al phal)/(al pha*(s+al phal));
Hs:= - i

’ a(s+al)

Raspunsul la semnal treapta

In acest caz expresiaexcitatia €(t) este de forma:
>e: =A0* Heavi si de(t);
€ := AO Heavidde (t)

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
>E =L[dir] (e, t,s);

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
>Y: =Hs*E;
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____alAo
a(st+tal)

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
a1A0e" " Heaviside (1)
a

Se reprezita semnalele de intrare si iesire pentru valorile din schema ae rezistentelor s ale
condensatorul ui:

>pl ot (eval ([ e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(r*C)],y)],

[ AO=1, C=22*1E-9, R=10"3, r=100]), t=-0.0001..0.0001, nunpoi nts =
200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul |a excitatie data a
circuitului cu AO',labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatie data a circuitului cu AQ

-104 . . . . , . . . .
-0.0001 -4e-05 0 2e-05 Ge-05  0.0001
t

Raspunsul la semnal dreptunghiular

In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
>e: =A0* ( Heavi si de(t)- Heavi si de(t-tau));
e = A0 (Heaviside (1) - Heaviside (t - t))

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:

>E: =subs(_tau=tau, L[dir] (subs(tau=_tau,e),t,s));

e(-st)--
E:= AO?-
S S

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:

>Y:. =Hs* E;
0
salAO?- e =
Y = S S 9

) a(s+al)

|- O

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
a1n0(-e™ Y Heaviside (t- t) + e ) Heaviside (1)
a

Se reprezita semnalele de intrare si iesire pentru valorile din schema ale rezistentelor si ale
condensatorului:

>pl ot (eval ([ e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(r*C)],y)],

[ AO=1,tau = 0.0001, C=22*1E-9, R=1073, r=100]), t=-
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0. 0002. . 0. 0002, nunpoi nts =
200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul |la excitatie data a
circuitului cu AO',labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatie data a circuitului cu AD

-104 : : :
-0.0002  -0.0001 ? 0.0001 0.0002

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare, bipolar - simetrice
>N =5
In acest caz expresiaexcitatia €(t) este de forma:
>e: =(- A0/ 2+A0* sun( Heavi si de(t-n*T) - Heavi side(t-tau-n*T), n=0. . N-
1)) *Heavi si de(t):
Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
>E: =subs([ _tau=tau, T=T],L[dir](subs([T=_T,tau=_tau],e),t,s)):
Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
>Y:. =Hs*E:
Raspunsul Y(t) a circuitului laexcitatia €(t) este:
>y: =subs([ _tau=tau, T=T, al pha=al pha], L[inv](subs([T=_T,tau=_tau,
al pha=_al pha],Y),s,t))*Heaviside(t):
Se reprezita semnalele de intrare s iesire pentru valorile din schema ae rezistentelor s ale
condensatorul ui:
>plot(eval ([ e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(r*C],y)], [A0=1,T
=0. 0002, tau = 0.0001, C=22*1E 9, R=1073, r=100]), t=-
0. 0001.. 0. 001, nunpoi nt s=1000, thickness=1,

axes=box, titl e="Raspunsul l|la excitatia data a circuitului cu
AC', | abel s=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AD

0 00002 D.DhD{l D000B  0.0008  0.000

Comportareaderivatorului

Comportare caderivator

Se modifica frecventa semnalului dreptunghiular (perioda T) cu pastrarea unui factor de umplere

de 50%. Se observa regimul tranzitoriu :
>pl ot (eval ([ e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(r*C)],y)], [A0=1,T
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=0. 00005, tau = 0.000025, C=22*1E-9, R=10"3, r=100]), t=-

0. 00001..0. 00023, nunpoi nts =

1000, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul |la excitatia data a
circuitului cu AO',labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AO
10

ety yit) 04 L

-104

0 feDs 00001 000015 0.0002
1

>plot(eval ([ e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(r*C],y)], [A0=1,T
=0. 0006, tau = 0.0003, C=22*1E9, R=1073, r=100]),

t =0. 0011..0. 0019, nunpoi nts =

1000, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul |la excitatia data a
circuitului cu AO',labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AO

-104 . . = : = : .
0.0011  0.0013 D.DtD15 0.0017 0.0019

Analiza PSPICE

Descriere PSpice:

*circuit *circuit

VIN10OAC1 VIN 10 pulse(-1V 1V 0.3mS 1us 2us 0.3ms 0.602ms)
VCC+ VCC+ 0 10V VCC+ VCC+ 0 10V

VCC- VCC-0-10V VCC- VCC-0 -10V

Cl12122N Cl12122N

R121 311K R1 2131 1K

XOPAMP1 021 VCC+ VCC- 31uA741 XOPAMP1 021 VCC+ VCC- 31 uA741
C2 2022 22N C2 2022 22N

R2 22 32 1K R2 22 32 1K

Rcom 1 20 100 Rcom 1 20 100

XOPAMP2 022 VCC+ VCC- 32 uA741 XOPAMP2 022 VCC+ VCC- 32uA741
.LIB "opamp.lib" .LIB "opamp.lib"

.AC dec 100 0.1 1000Meg .TRAN 5us 150ms 0 10us

.PROBE .PROBE

.END .END

derivatorAO - 13
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Diagrama Bode de modul s faza pentru cele doua cir cuite:

50
1
/
AN
-’ﬂ;/
.H/
0
L .
L e
L T,
/"'-‘r
-50 el
J"/
o=
.f/
__-,/
-100 "
100mHz 1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz 1. 0GHz
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- - = - = S
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-200d
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| ———
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-400d I . S
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-600d
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Frequency
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-2.0V
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Comportare de derivator
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\ \
\ \
oV
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Reactia in circuite electronice

Topologil dereactie

e LT TN == o = SO SRSP 1
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Reactia cu comparare pe bucla si esantionare iN NOU..........ccoiererieiineneneee e e 3
Reactia cu comparare in nod sl esantionare Pe DUCIAL ... 4
Reactia cu comparare pe bucla s esantionare pe bucla............cccvveveieeiiiceie e 6
Reactia cu comparare in Nod S €SaNtioNAIre IN NOU.........cccvierieiieiie s e e e 7
Stabilitatea CiIrCUITEIOF CU FEACTIE.......c.e et ettt et e e e e e s e sneennas 8

Principiul reactiei

In cele ce urmeaza ne vom ocupain principa de circuite liniare cu reactie.
Schema bloc a unui circuit cu reactie este prezentata in Fig.1:

X
AL WiC A(9 =

+

- @

X,

B(s)

Fig. 1 Schema bloc a unui sistem cu reactie
Pe schema bloc anterioara, circuitul de pe calea directa are functia de transfer A(S) ,
circuitul de pe caleainversa are functia de transfer B(S) . Comparatorul este un sumator care poate
furniza suma sau diferenta semnalelor X s X, in functie de semnul intrarii corespunzator Iui

X, din acest motiv fiind deseori utilizata denumirea de reactie pozitiva sau negativa.

In principiu functionarea unui asemenea circuit poate fi descrisa astfel: semnalul de iesire
Xou (tensiune sau curent) este prelucrat de circuitul situat pe calea inversa s "adus’ |a intrarea

circuitului sub forma unui semnal de reactie Xr , unde se compara cu semnalul de intrare X,
rezultatul fiind un semnal de eroare X, , care este amplificat de circutul de pe calea directa,

rezultatul fiind chiar ssmnalul de iesire.

Functionarea unui circuit cu reactie depinde fundamental de modul in care se redlizeaza
comparatia si de natura circuitelor de pe calea directa si inversa. Semnalele de intrare si iesire din
circuit pot fi atat tensiuni cat s curenti. Semnalul de reactie s semnalul de eroare sunt insa de
acelasi tip cu cel de intrare (pentru a fi posibila comparatia). Din punct de vedere a structurii
circuitelor cu reactie, in general circuitul de pe calea directa este activ (un amplificator), in timp ce
circuitul de pe calea inversa (a carui functie de transfer este B(S)) este pasiv (retea de elemente

reactiel - 1



Reactia in circuite eectronice

pasive). Exista insa s Situatii in care atat pe calea directa cat S pe cea inversa sunt plasate circuite
active.
Functia de transfer a circuitului cu reactie se calculeaza usor pe baza relatiilor care se stabilesc intre
marimile din schema bloc anterioara.
>restart:
In cazul reactiel negative, aceste relatii sunt date de ecuatiile de mai jos:
>eq: =
{X[er]=X[In]-Xr],
X[Qut]=X[er] *A,
X[r]=X[CQut]*B};
eq = {Xer :Xln ) Xr’ XOut :Xer A, Xr :xOut B}

>semmal e: =sol ve(eq, {X[Qut], X[r], X er]});

X AB X X A
semnale:={ X = 1+AB’X3_ 1+AB’XOut_ 1+AB}

Functia de transfer a circuitului cu reactie negativaeste:
>Hrn: =eval (X[ Qut],semal e)/ X 1n];

In cazul reactiel pozitive, aceste relatii sunt date de ecuatiile de mai jos:
>eq: =
{X[er]=X[In]+Xr],
X[Qut] =X er] *A,
X[r]=X[CQut]*B};
eq = {Xa = Xln +Xr’ XOut :Xe A’ Xr :XOut B}

>semal e: =sol ve(eq, {X[Qut], X[r], X[ er]});
)(In XInA XlnAB

X =« —m— X =

semnale:= { X, =- 1 AR fou YN _—-1+AB}

Functia de transfer a circuitului cu reactie pozitiva este:
>Hrp: =eval (X[ Qut],semal e)/ X 1n];
A

IP= - T1vAB

Din expredile anterioare rezulta ca functia de transfer a sistemului cu reactie depinde de produsul
A B, care reprezinta de fapt functia de transfer a sistemului cu bucla de reactie intreruptacain Fig.2

Xout

A(S)

B(s)

Fig. 2 Schema bloc a sistemului cu bucla de reactie intrerupta
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>restart:
>eq: =
{X[er]=X1n],
X[ Qut] =X[er]*A,
X[r]=X[Qut]*B};
eq::{Xer:Xln’XOut:XeA’Xr:XOutB}

>semal e: =sol ve(eq, {X[Qut], X[r], X[er]});
semnale == { X, =X, X, =X, A X =X AB}

>Hd: =eval (X[r],semal e)/ X[ In];
Hd =AB

Trebuie mentionat insa ca in relatiile anterioare nu sa tinut cont de efectelor cuplgelor (datorate
impedantelor finite de intrare-iesire).

Tipuri dereactiein circuitele electronice

Pentru ssimplitate, vom trata numai reactia pozitiva, consideratiile in cazul reactiei negative fiind
similare.
Asacum s-avazut in paragraful anterior, atat semnalul de intrare cat S semnalul de iesire poate avea

atat semnificatie fizica de curent cat s de tensiune. In functie de tipul acestora, exista insa
urmatoareaclasificare:

reactie cu comparare pe bucla si esantionare in nod;
reactie cu comparare in nod s esantionare pe bucla;
reactie cu comparare pe bucla s esantionare pe bucla;

reactie cu comparare in nod si esantionare in nod.

Reactia cu compar ar e pe bucla s esantionare in nod

In acest caz, semnalele de intrare s iesire sunt tensiuni. Derumirea acestui tip de reactie se deduce
imediat din topologia circuitului (Fig. 3). Atat circuitul de pe calea directa cat s cel de pe calea
inversa poate fi modelat ca sursa de tensiune controlata in tensiune (STCT).

Comparator STCT
A A |
1 T [
: :Ri':'A RoutA:
Ry ] = L |Vou
1 V',erl 1
: s :
1 : e e 1 RS
+ IV |
Vg(): " l _______________ .l -
! i ;
1 I
: \‘:/r : : Vout
I
i : : Routs |:};inB
o | LoD
STCT

Fig. 3 Reactie cu comparare pe bucla si esantionare in nod (paralel - serie)
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Analiza simbolica:

>restart:

>wW t h(Syrup):

> React i eCBEN: =

"Reactia cu Conparare pe bucla si Esantionare in nod
*Excitatia este o sursa de tensiune:

Vg IntG Inmnus Vg

Rg Inplus IntG Rg

*Circuitul de pe calea directa este nodel at cu STCT:
Ri nA Inplus 0 R nA

EAINntA O Inplus 0 A

Rout A Qut I nt A RoutA

*Crcuitul de pe calea inversa este nodel at cu STCT:
RnB Qut 0 RinB

EB IntB O Qut 0 B

Rout B I nm nus IntB RoutB

*| npedant a de sarci na:

Rs Qut 0 Rs

.end":

>syrup(Reacti eCBEN, ac, curenti,tensiuni):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Reactia cu Conparare pe bucla si
esantionare in nod" (ignoring this Iine)

>tensiuni:
>curenti:

Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:
>Hrp:=sinplify(eval ((v[Qut])/(v[Inplus]-v[Inmnus]),tensiuni));
Hrp := ARINA RinB Rs/(Rs RoutA RoutB + Rs RoutA RinA + RinB RoutA RoutB

+ RinB RoutA RinA + RoutB RinB Rs- RinB Rs B ARINA + RinA RinB Rs)

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplaelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul ideal este necesar ca sursele sa se apropie de situatia
ideala (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).
>Hrpi deal :=sinplify(limt(Hp,{R nA=infinity, Rout A=0, R nB=infinity,
Rout B=0}) ) ;

A

BA-1

Hrpideal = -

Reactia cu compararein nod s esantionare pe bucla

In acest caz, semnalele de intrare si iesire sunt curenti. Denumirea acestui tip de reactie se deduce
imediat din topologia circuitului (Fig. 4). Atat circuitul de pe calea directa cat s cel de pe calea
inversa poate fi modelat ca sursa de curent controlata in curent (STCT).
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Comparator

IOut

RoutA

RoutB

IOut

Fig. 4 Reactie cu comparare in nod si esantionare pe bucla (serie - paralel)
Analiza simbolica:
>restart:
>wW t h(Syrup):
>React i eCNEB: =
"Reactia cu Conparare in nod si Esantionare pe bucl a
*Excitatia este o sursa de curent:
lgO0OInilg
Rg In 0 Rg
*Crcuitul de pe calea directa este nodel at cu SCCC.
R nAln 0 R nA
FA O Qutplus RinA A
Rout A Qutplus 0 Rout A
*Crcuitul de pe calea inversa este nodelat cu SCCC:
RinB Qutm nus 0 R nB
FB O In RnB B
RoutB In O RoutB
*| npedant a de sarci na:
Rs Qutplus Qutm nus Rs
.end":
>syrup( Reacti eCNEB, ac, curenti,tensiuni):

Syrup/ par sedeck: Anal yzing SPI CE deck "Reactia cu Conparare in nod si
Esanti onare pe bucl a" (ignoring this line)

>t ensi uni :
>curenti:

Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:
>Hrp:=sinplify(eval (i[Rs]/(l1g-i[Rg]),curenti));
Hrp := - ARoutA RoutB/(- Rs RinA - RinA RinB - RoutA RinA + A RoutAB RoutB

- RoutB RinB - RoutB RoutA - RoutB Rs)

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplgelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul idea este necesar ca sursele sa se apropie de Situatia

reactiel - 5



Reactia in circuite eectronice

ideala (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).
>Hr pi deal : =sinplify(limt(eval (Hrp, {Rout A=Ri nA*KA, Rout B=Ri nB*KB} ), {
KA=infinity, KB=infinity}));
A
AB-1

Hrpideal = -

Reactia cu compar ar e pe bucla s esantionar e pe bucla

In acest caz, semnalul de intrare este tensiune iar semnalul de iesire este curent. Denumirea acestuli
tip de reactie se deduce imediat din topologia circuitului (Fig. 5). Circuitul de pe calea directa este
modelat cu curent controlata in tensiune (SCCT), iar cel de pe calea inversa poate fi modelat cu

sursa de tensiune controlata in curent (STCC).

Comparator SCCT lout

Ry

IOut

Fig. 5 Reactie cu comparare pe bucla si esantionare pe bucla (serie - serie)
Analiza simbolica
>restart:
>w t h(Syrup):
> React i eCBEB: =
"Reactia cu Conparare pe bucla si Esantionare pe bucla
*Excitatia este o sursa de tensiune:
Vg IntG I nmnus Vg
Rg Inplus IntG Rg
*Circuitul de pe calea directa este nodel at cu SCCT:
RinA Inplus 0 R nA
GA O Qutplus Inplus 0 A
Rout A Qut pl us 0 Rout A
*Circuitul de pe calea inversa este nodelat cu STCC:
RinB Qutmnus 0 Rb
HB IntB O RinB B
Rout B I nm nus I ntB RoutB
*| npedant a de sarci na:
Rs Qutplus Qutm nus Rs
.end":
>syrup(Reacti eCBEB, ac, curenti,tensiuni):

reactiel - 6



Reactia in circuite electronice

Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:

>Hrp:=sinplify(eval (i[Rs]/(v[Inplus]-v[Inm nus]),curenti union
tensiuni));

Hrp := A RoutA RinA/(RoutA RinA + RinA Rb + RinA Rs - B A RoutA RinA + Rs RoutB

+ Rb RoutB + RoutA RoutB )

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplajelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul ideal este necesar ca sursele sa se apropie de Situatia
ideala (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).
>limt(Hop, {RnA=infinity, Rout A=infinity, Ri nB=infinity, RoutB=0});
A
1- AB

Reactia cu compararein nod s esantionarein nod

In acest caz, semnalul de intrare este curent, iar semnalul de iesire este tensiune. Denumirea acestuli
tip de reactie se deduce imediat din topologia circuitului (Fig. 6). Circuitul de pe calea directa poate
fi modelat cu o sursa de tensiune controlata in curent (STCC), iar cel de pe caea inversa poate fi
modelat cu o sursa de curent controlata in tensiune (SCCT).

Comparator
lin ler STCC
"""" oo T T
1 ' !
! R":'A Routa :
: : I Vout
|
I | |
1 | |
| —
J e L Rs

Fig. 6 Reactie comparare in nod si esantionare in nod (paralel - paralel)

Analiza simbolica:

>restart:

>W th(Syrup):

>React i eCNEN: =

"Reactia cu Conparare in nod si Esantionare in nod
*Excitatia este o sursa de curent:

lgO0OlInilg

Rg In 0 Rg

*Circuitul de pe calea directa este nodel at cu STCC.
RinAln 0 R nA

HA IntA O RRnA A

Rout A Qut I ntA RoutA
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*Circuitul de pe calea inversa este nodel at cu SCCT:
RnB Qut 0 RinB

GB0InQut 0B

RoutB In O RoutB

*| npedant a de sarci na:

Rs Qut 0 Rs

.end":

>syrup(Reacti eCNEN, ac, curenti,tensiuni):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Reactia cu Conparare in nod si
Esantionare in nod" (ignoring this line)

>tensiuni:
>curenti:
Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:
>Hrp:=sinplify(eval (v[Qut]/(lg-i[Rg]),tensiuni union curenti));
Hrp:=- ARINB Rs RoutB/(- RinA RinB RoutA - RoutB Rs RoutA - RoutB RinB RoutA
- RinA Rs RoutA- RinARInB Rs+ AB RinB RsRoutB - RinB Rs RoutB)

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplajelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul ideal este necesar ca sursele sa se apropie de situatia
idedla (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).

>

Hr pi deal : =sinplify(limt(Hp, {R nA=0, Rout A=0, R nB=i nfinity, Rout B=i n
finity}));

Hrpideal = - AB. 1

Observatie. Situatiaideala pentru surse controlate consta in:
STCT: impedanta de intrare infinita, impedanta de iesire zero

SCCC: impedanta de intrare zero, impedanta de iesire infinita
STCC: impedanta de intrare infinita, impedanta de iesire infinita

SCCT: impedanta de intrare zero, impedanta de iesire zero

Stabilitatea circuitelor cu reactie

Pentru studiul stabilitatii circuitelor liniare cu reactie se utilizeaza unul din criteriile de
analiza cunoscute: criteriul Nyquist, metoda locului radacinilor. Fara a aprofunda aceste criterii care
constituie subiecte separate de discutie, trebuie spus ca stabilitatea este influentata de tipul reactiel
(pozitiva sau negativa). Astfel este posibil ca un circuit cu reactie negativa sa constituie un
amplificator selectiv, in timp ce circuitul cu reactie pozitiva sa constituie un oscilator. Foarte des, in
circuitele cu reactie pe calea directa se gaseste un amplificator de tensiune si sau curent, care are o
caracteristica de transfer neliniara (cu limitare). (exemplu uA741). In aceasta situatie pentru circuitul
cu reactie exista multiple posibiltati, o parte fiind enumerate mai jos.

circ. cu reactie are polii in semiplanul stang, caz in care este amplificator/circuit selectiv de
tip FTB;

circ. cu reactie are poli in semiplanul drept; in cazul in care sunt doi poli in semiplanul drept
circuitul este oscilator, limitarea semnaului fiind facuta de caracteristica neliniara a
amplificatorului.
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Conditiile de oscilatie. Criteriul Barkhausen

Oscilatorul armonic este un circuit electronic care genereaza un semnal sinusoidal, pe
baza energiei furnizate de sursa de alimentare. In figura 1 se prezinta schema bloc a unui
amplificator cu reactie pozitiva, care poate deveni oscilator in anumite conditii.

X; X Amplificator X, X, Amplificator X,
. X _ X,
A(jw) =% A(jw) ===
X, X
Reteadereactie Retea de reactie
Lo X «— ., <«
x | 2T K X 2G| K

Fig.1 — Amplificator cu reactie pozitivas structura de oscilator

In schemele bloc de mai sus, semnalele notate cu X, pot fi tensiuni sau curenti. Amplificarea cu
reactie rezulta

X

_l2__ A
ATX 1-bA
Amplificatorul cu reactie pozitiva din Fig.1 devine oscilator daca fara semnal aplicat la intrare

(X, =0) se obtine semnal laiesire ( X, * 0), ceea ce echivaleaza cu conditia

A—&®¥
—_ - Xi
Aceasta duce la conditia Bar khausen:
bA=1

Intuitiv, aceasta formula implica reproducerea semnalului pe bucla de reactie pozitiva. In general
atit amplificarea A cit s factorul de transfer al retelel de reactie 3 sunt marimi complexe, astfel
incit relatia Barkhausen intre numere complexe este echivalenta cu doua conditii reale:

[b]|A=1

arg(b)+arg(A)=j , +j , =0

conditia de modul sau amplitudine:
conditia de argument sau faza:

Frecventa de oscilatie w_ . se determina din conditia de faza. Din conditia de modul se determina
amplificarea minima necesara pentru producerea oscilatiilor. In majoritatea situatiilor practice,
amplificarea A este un numar real, deci j , =0 sau j , =p . In acest caz frecventa de oscilatie

este determinata numai de reteaua de reactie.
Pentru un oscilator trebuie in principal sa se determine:
- conditiade amorsare (startare) a oscilatiilor;

- frecventadeoscilatie: . =w_./2p ;
- amplitudinea de oscilatie U . ;

- conditiade stabilitate dinamica a oscilatiilor.
In cadrul teoriei liniare a oscilatoarelor se pot stabili numai conditia de amorsare, frecventa de
oscilatie si stabilitatea acesteia. Aceasta nu permite determinarea amplitudinii oscilatiilor stabile.
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

Oscilatoare armonice cu retea Wien

RELEA WIEN.......ccceeeceeee ettt e bt e s a e et e e eae e e seesaeeeateesbeeaabeesseeenseenneeenneeanenan 2
CalCUlUl TUNCLIEH 0B TraNSIEY ... .eeiveeeeeeee ettt sreesaeeneeeneenrens 2
Oscilator cu amplificator operational Si FetEaWIEN ..........ccveveieere e 3
Oscilator cu tranzistor bipolar Si FetEaWIEN ..........cceeiiiiece e 4
PUNCt StatiC dE FUNCHIONAIE .......ooieece ettt st r e et e e b e s nneennee s 5
Dimensionarea COMPONENTEIOF .........c.oiiiirieiieieeeeeee et 5
Calcul SIMDOIIC - REIEAWIEN ......ceeeiiee ettt sttt esae e reeneesreeee e 6
CaraCteriZar€a CIFCUITUIUI .....c.veeiiec ettt st et st e e b e e e e sae e s aneenneeennas 6
o1 = L I I 6
FUNCLia de tranSfer H(S) ....ovieieeeesieie et ne et sneesne e 6
Functia de transfer in regim permanent H(j? ) ....ccooeeiee et 7
Diagrame freCVENTIBIE. ... ...coieee e e 9
Calcul Simbolic - Oscilator CU AO S FEtEAWIEN.......cceiieceece et 10
CaraCteriZarea CIFCUITUIUI ........c.eecueere ettt ee s re e e aeesbe e e e sneesneenne e 10
o1 7= L I I SO 10
Functia de transfer H(S) in bucla deschisa............ccceviiiiiiiieie e 10
FrecvVentade OSCIHALIE .......cc.eceeiece ettt ettt e s e sreeneeneennean 10
CoNAItIAAE OSCHLIE ......eoceeeeiiece e e be e e e e re e eare e 10

Retea Wien

Structura retelei Wien cu atac in tensiune in forma generala este data mai jos:
C, R,
| AAA
V
| == C. <R, Vo

Fig.2 — Reteaua Wien cu atac Th tensiune

Calculul functiel detransfer
Notam impedantele din ramurile retelei Wien cu:
1 R
S)=R +—, Z,(s) =———2—
4=R*+ o L= g
Functia de transfer aretelel Wien in tensiune este:
1
Z,(9) SRlc
H,(s) = 2 = 2 —
Z,(S)+Z,(s) , @1 1 160 1
s"+s¢ + + —+
eR1C1 R1C2 chz 4] R1R2C1C2
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

Reteaua Wien este o retea RC selectiva cu functie de transfer de tip trece-banda. Pulsatia centrala
(de maxim) este:
1

"~ JRRCC,

La aceasta frecventa, functia de transfer ia valoarea maxima (reala):

1
HW(WO) ==
1+&+&

1

Din motive tehnice (la reglarea frecventei, rapoartele R S —2% trebuie mentinute constante
1
pentru ca amplitudinea sa nu varieze), se utilizeaza mai frecvent reteaua Wien simetrica, la care:

R1 = R2 =R ; q = g =C
In acest caz particular, functia de transfer aretelel Wien devine:

1
*RC

H, (9= 3 v

s +X=9

RC &RCg

Notind pulsatia centrala (de oscilatie) cu w, = % avem:

SN
(9= s +3Noos+w(;Z
Lafrecventa de oscilatie functia de transfer ia valoarea H,, (w,) :% .
Expresiile modulului si argumentului functiel de transfer sunt:
[H,, (W)| = M ; al’g(HW(W)):B- arctange:inozg
\/(WZ - wg)2 +9waw? 2 ew - Wo g

Oscilator cu amplificator operational si retea Wien

In figura 3 se da schema unui oscilator cu amplificator operational (AO) s retea Wien.

c R
| —Any
i T
C— §R /( —>
—— R2
A
Ro |t
R

Fig. 3— Oscilator cu amplificator operational si punte Wien
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

Reactia negativa este redlizata prin rezistentele fixe R si R precum si prin potentiometrul R.
Diodele plasate in antiparalel cu rezistenta R, realizeaza limitarea amplitudinii de oscilatie.
Limitarea se face printr-un mecanism neliniar prin care la cresterea amplitudinii de oscilatie,
scade amplificarea astfel incit sa se gjunga intr-un punct de oscilatie stabil, in care este
satisfacuta exact conditia de oscilatie Barkhausen.

Amplificatorul operational lucreaza in configuratie de neinversor, avind amplificarea:

A ::|_+Rp+Rj

in care Ry este rezistenta dipolului neliniar format din rezistenta R, si cele doua diode, rezistenta
de care depinde de valoarea amplitudinii de oscilatie.

Se considera ca amplificatorul operational nu introduce nici un defazg) la frecventa de
oscilatie, astfel incit aceasta este determinata numal de catre reteaua Wien, legata in bucla de
reactie pozitiva. Reteaua Wien lucreaza in gol, deoarece impedanta de intrare an AO este practic
infinita. Pentru indeplinirea conditiei de oscilatie Barkhausen, trebuie sa avem amplificarea:

A =3P R+R =2R

Oscilator cu tranzistor bipolar s retea Wien
In figura 4 se prezinta o schema tipica de oscilator RC cu tranzistoare bipolare si retea Wien.

]
EC
L RC2
Ry ; Re1 R
< —’\/\M >
V,
Cl I T 0sc
— \ ,
—— C¢
Tl I\u
AVAVAVAVar
RZ
Co —— Ry Re, —— Ce

Fig. 4 — Oscilator cu tranzistor bipolat si retea Wien

Oscilatorul este format dintr-un amplificator cu doua etaje in conexiune emitor comun s doua
bucle de reactie:
- 0 bucla de reactie negativa prin rezistentele R 9§ Re1 (reactie cu esantionare in nod s
comparare pe bucla, sau reactie de tensiune serie);
- 0 bucla de reactie pozitiva (reteaua Wien) formata din rezistentele R si R Si capacitatile
C1 9 C,. Aceasta retea este atacata in tensiune s cu iesirea in tensiune.
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

Limitarea amplitudinii de oscilatie este realizata de termistorul Rr. Stabilitatea PSF este asigurata
in primul rind prin reactia negativa de curent continuu aplicat prin R si Rez. Capacitatile Cc si
Ce sunt scurtcircuite pe semnal (au reactanta neglijabila la frecventa de oscilatie).

Punct Static de Functionare

|
EC = RClICl +\/BE1 +VBE2 + RZ% + RElICl
1
EC = RCl'Cl +VBE2 + REZICZ

din care rezulta curentii de colector:

I A |C2:EC'VBE' Railes

Rt Ryt R

Amplificarea cu reactie a amplificatorului format din tranzistoarele T1 si T2 se poate aproxima
cu inversul factorului de reactie negativa (divizorul rezistiv format din termistorul Ry Si
rezistenta fixa din emitor Re1):

ICl

Ao R
MR

Deoarece emitorul lui T1 nu este decuplat la masa pe semnal (separat, T1 functioneaza ca etgj cu

sarcinadistribuita, cu amplificarea A, = - R ), rezistenta de intrare in baza lui T1, care incarca
1

reteaua Wien este mult mai mare decit impedanta grupului Ri-C;, astfel incit nu modifica functia

de transfer a acesteia, si deci nici frecventa de osciltie.

Considerind reteaua Wien simetrica ( Ri=R;=R; C1=C,=C)), frecventa de oscilatie vafi:
f=_t
2o RC

Dimensionarea componentelor

Se considera urmatoarele valori ale elementelor schemai:
Rc1=2.1kO ; Re»=2000 ; R=1=1kO ; Re»=2000 ;
Cg=C=100nF; CE:]_OOMF; Ec=15V;

Pentru tranzistor consideram: 3=100; Vge=0.6V

Se obtin urmatoarele valori de punct static:
lc1=4.3mA ; gn1=172mA/V ; 1,,=5800 ;
lc2=27mA ; gn2=1080mMA/V ; 1,,=930 ;

Cele doua etgje asigura o amplificare suficient de mare astfel incit sa se poata considera ca
aproximarea discutata este valabila;, daca se considera ca termistorul are o rezistenta R-=2kO,
rezulta amplificarea necesara sustinerii oscilatiilor:

f 1
S-a considerat o retea Wien simetrica, avind Rj=R,=10kO s C;=C,=1.6nF cu frecventa de
oscilatie fom=ﬁ:10kHz. Prin reteaua de reactie formata din Rr 9 Req, amplitudinea
semnalului la bornele termistorului este:
2
VT zgvosc
iar puterea disipata pe termistor este:
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

2 2
Pd = 1VT :gVO_SC

2R 9R

Daca puterea disipata se considera P4=1.5mW, rezulta amplitudinea de oscilatie:

v = [PRP
2

Trebuie sa verificam ca nu apare o limitare a semnalului prin intrare in saturatie sau blocare a
tranzistoarelor. Tensiunea minimain colector este:

Vmin=VcexrVosc=4.2-3.67=0.56V >V e, deci Nu se intrain saturatie.
Curentul minim prin tranzistor va fi:

P Vo =8.66mA s deci nu seintrain blocare.

2

Calcul Simbolic - Retea Wien

>restart:wi th(Syrup):
>|ibnanme: ="c://maple//SCSlib",|ibnane:

Caracterizarea circuitului

Descrierea circuitului folosind un netlist de tip spice:
>reteaWen : =

"retea Wen

Vg 10

RL 12

Ci1 23

R2 30

C2 30

.end":

Ecuatii TTN

Rezolvarea simbolica a ecuatiilor TTN:
>syrup(reteaWen, ac, 'curenti','tensiuni');
Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "retea Wen" (ignoring this line)
(v, = Vg(sCl1R2+1+sC2R2)
2

SCIRL+S°C1RIC2R +sC1R2 +1+sC2R2’
v = sC1R2 Vg
3 SCIRL+s?C1RIC2R2 +sC1IRR +1+sC2R2

, Vv, =Vg}

Functia de transfer H(s)

>Hs: =eval (v[3]/v[1],tensiuni);

a sC1R2
SCIRL+$CIRLC2R2 +sCLlR2 +1+sC2R2

Hs:

Zerourile functiel de transfer - un zerou in origine:
>z:=sol ve( nuner (Hs) =0, s) ;
2=0

Polii functiel de transfer - doi poli reali in semiplanul sting:
>p: ={sol ve(denonmHs) =0, s) }:
Calculul functiel de transfer de regim permanent:
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

> Honega: =subs(s=I *omega, Hs) ;

lwClR2
Homega =

IWCLRL- W2C1RIC2R +IWCIR2 +1+Iw C2R2

Pulsatii pentru care este indeplinita conditia Barkhausen de faza:
>assune(onmega, positive);
assume(R1, positive); assune(R2, positive);
assune(Cl, positive);assune(C2, positive);
onega0l: =sol ve( Re(denon( Honega)) =0, onega)[1];
WO = JRLCIC2R2

" RICIC2R2

Calculul atenuarii la pulsatia determinata:

>HomegaO: =si npl i fy(eval (Honmega, onega=onega0));
ClrR2

RLC1+ClR2+C2R2

In cazul particular a unei retele Wien simetrice { R1=R2=R, C1=C2=C}, functia de transfer este:
>Hw. =subs({R1=R, R2=R, C1=C, C2=C}, Hs) ;

Homegal =

by o= sCRk

" 3sCR+sC?R?+1
Pozitiapolilor si a zeroului:
>sol ve( nuner ( Hw) =0, s) ;

0

>sol ve(denon( Hw) =0, s) ;

1-3+45 13+/5

2 CR " 2 CR

Functia de transfer de regim permanent este:
>Hwonega: =subs(s=I *onega, Hw) ;
lwCR

3IWCR- RRw2C?2+1

Hwomega :=

Determinarea pulsatiei pentru care se indeplineste conditia Barkhausen de oscilatie (faza)
>assunme(R, positive);assune(C, positive);
onegal: =si npl i fy(sol ve( Re(denom Hwnega)) =0, onega)[1]);

1

WO:='m

Atenuarea pe bucla de reactie:
> HwonegaO: =si npl i fy(eval (Hmonmega, omega=onega0));
Hwomegal ::%

Functia de transfer in regim permanent H(j?)
>restart:w th(Syrup):

>|ibnane:="c://maple//SCSlib",!|ibnane:
>Hs: =s*onegal/ (s"2+3*s*onega0+onegal”2) ;
He = swo
- & +3sw0 +w0?
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

> Honmega: =subs(s=I *omega, Hs);

I
Homega := w wO

-w2+ 31w w0 +w0?2

Valori aefunctiei detransfer H(j w) pentru W ={0, w0, ¥} :

>Hw0: =l i m t (Honega, onega=0) ;

Hi nf:=limt(Honega, onega=i nfinity);

abs_HomegaO: =si npl i fy(abs(eval ( Honmega, onega=onega0)));

ar g_HomegaO: =si npl i fy(argunent (eval (Honega, onega=onegal)));
HwO:=0 Hinf :=0

abs Homega0 ::% arg HomegaO :=0

Pulsatia de rezonanta:
>pl ot (abs(eval (Honega, onega0=1)), onega=-10.. 10, axes=nor mal ,
title="Reprezentarea nodulului f.d.t. pentru regi mpernmanent");
pl ot (ar gunent (eval (Honmega, onega0=1)), onega=-10..10, axes=nor nal ,
title="Reprezentarea argunmentului f.d.t. pentru regim
per manent ") ;

Reprezentarea modulului f.d.t. pentru regim permanent

0.1

0.05

40 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
omega
Reprezentarea argumentului f.d.t. pentru regim permanent

157

-1.51
>pl ot s[ spacecurve] ([ onmega, Re( eval (Honega, onega0=1) ), | n{ eval ( Honeg
a, onega0=1)), onega=- 30. . 30] , nunpoi nts = 1000, axes=nor nal ,
title="Reprezentarea spatiala a F.D.T. in regi mpermnent" );
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

Reprezentarea spatiala a F.O.T. in regim permanent

Diagrame frecventiale

> Bode[ casti g] (eval (Hs, onega0=1), numar punct e=400) ;
Bode[ f aza] (eval (Hs, onega0=1), numar punct e=400) ;

Diagrama Bode de castig

20 dB,

60 4B

1E-Aradts 1Edradsz 1Eqradi= 1E2rad/s

Diagrama Bode de faza

S Pirad

1/2%Pi rad;

1" Fi rad:

Orad

-1/ Firad

-1/2%Pi rad

-2FPi rad

AE-Tradsz 1Edradls 1ETrad= 1EZrad/z

> Bode[ pol ar a] (eval (Hs, onega0=1), nunmar punct e=400) ;

Diagrarma polara
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Oscilatoare armonice cu retea Wien

Calcul Smbolic - Oscilator cu AO s retea Wien

>restart:w th(Syrup):
>|ibnanme: ="c://mapl e//SCSlib",I|ibnane:

Caracterizarea circuitului

Se considera circuitul in bucla deschisa avind laintrare aplicat 0 sursa de tensiune de test.
>oscilatorWen : =

"oscilator cu retea Wen

Ecuatii TTN

Rezolvarea simbolica a ecuatiilor TTN:
>syrup(oscilatorWen, ac, 'curenti','tensiuni'):

Functia de transfer H(s) in bucla deschisa
>Hs:=limt(eval (v[5]/v[1],tensiuni),A=infinity);
(RA+Rp+R1L)sCR
Hs =
Rl (1+s?C2R2+3sCR)

> Honega: =subs(s=Il *omega, Hs) ;

Homega = | (RO+Rp+RL)wCR

RL(1- w?C?R?+31wCR)

Frecventa de oscilatie

Din conditia Barkhausen de faza se poate determina pulsatia de oscilatie care este solutia
ecuatiei:

>assune(R1, positive);assune(Rp, positive);assune(Rd, positive);
onega0l: =sol ve( ar gunent ( Honega) =0, onega) ;

wO := RootOf (- RootOf (argument (_Z)) + (I - 31 RootOf (argument (_Z))) Z

+ RootOf (argument (_Z)) _Z2, label = _L4)/(RC)

Conditia de oscilatie

Din conditia Barkhausen de modul se poate determina o valoare pentru rezistenta Rp:
>Rp: =sol ve(eval (Honmega, onega=1/ (R*C)) =1, Rp) ;
Ro=-Rd+2RL
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Circuit rezonant — L C parald
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Scopul lucrarii

In lucrarea de fata ne propunem analiza unui circuit liniar detip Trece Banda (TB) de ordin Il cu
grupare paralel bobina si condensator. Schema circuitului este:

(BN} R (3]

VQE‘J LE —
c

— - = ==

Descrierea circuitului

>restart:w th(Syrup):

Descrierea circuitului folosind un netlist de tip spice:
>FTB : =

"filtru trece banda

Vg 10

Or o
2NN R
"o ON

Ecuatii de stare
>restart:with(Syrup):FTB := "filtru trece banda\nvg 1 0\nR 1
2A\nL 2 0\nC 2 0\n.end":
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Circuit rezonant LC

Descriereafolosind ecuatii de stare a circuitului
1) ecuatia de stare (vectorial):

>syrup(FTB, tran, 'curenti','tensiuni');
0)=0.i (0)=0 ﬂ _ IL(t)R- Vg+VC(t) ﬂ . _ VC(t)
{Vc( )_ !IL( )_ ’ﬁVC(t)_- CR ’ﬁIL(t)_ }1

{ve(0), i (0)}

2) ecuatii deiesire se pot scrie in functie de tensiunile de noduri s curentii prin laturi:
>tensiuni;

{v,=Vg,v,=v.(1)}
>curenti;
o _ Vg- v (1)  Vg- v(t) i (1) R-Vg+v(t)
{ILZIL(t)1IVg:' R ’IR: R ’IC:- R

Obs: Ordinul circuituluie este egal cu 2. Descrierea functionarii circuitului se face cu un sistem
de 2 ecuatii diferentiale de ordin |. Variabilele de stare sunt: tensiunea pe condensator si curentul
prin bobina. In functie de aceste variabile se exprima curentii si tensiunile din circuit.

Ecuatii TTN

>restart:with(Syrup): FTB := "filtru trece banda\nvg 1 0\nR 1
2\nL 2 0\nC 2 0O\n.end":

Descrierea circuitului folosind Teorema Tensiunilor Nodale:

>syrup(FTB, ac, 'curenti','tensiuni'):
>tensiuni;
sL Vg
Vv, = , V. =V
tv, CLR+R+sL’ 1! g}
>curenti;
sL Vg
2 Vg -
s Vg o Vg (s?CL+1) - SCLR+R+sL
't @CLR+R+sL'YW £CLR+R+sL R R ’

- sCLVg |
C @CLR+R+sL}|

Calculul functiei detransfer H(s)
Functia de transfer a unui sistem liniar se poate calcula prin mai multe metode:

Metoda | ; divizor de tensune
Calculul functiel de transfer folosind divizor de tensiune:

tlg S
H(s = =
106 1 1
+ =7 SH+s—+—
R E%L”scg RC LC
Notam:
2a :i W0 :i
RC LC
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Circuit rezonant LC

Deci functiade transfer devine:
2as
H(9) = ————-—
) S’ +2as+w,
Se defineste factorul de calitate :

W,

Q=—L
2a

In cazul nostru factorul de calitate este:

C

Q=RyT

Se calculeaza polii s zerourile functiel de transfer.
zerou

poli:

In functie de factorul de calitate Q avem doua cazuri:

Cazul | (Q<%) avem doi poli reali distincti.
Cazul I1: (Q:%) avem un pol dublu.

Cazul 111(Q >%) avem poli complecsi conjugati.

Metoda Il: ecuatii TTN
Pentru circuitul cu nodurile din figura se scrieTTN:
_il_Vlo(S) =Vg(s)

i-G\/lo(s)+%+i+sc%/m(s):o

i &

In urma calculelor obtinem aceeas functie de transfer ca si prin metoda I :

2as
H() =
(9 s +2as+w;

Metoda lll: folosind calcul smbolic
Folosind Maple si pachetul Syrup se descrie circuitul

>restart:with(Syrup): FTB := "filtru trece sus\n\Vg
2 0\nC 2 0O\n.end":
>|ibnanme: ="c://mapl e//SCSlib",|ibnane:
>syrup(FTB, ac, 'curenti','tensiuni'):
>Hs: =eval (v[2]/v[1],tensiuni);
sL
Hs:=

SSCLR+R+sL

>Hs: =sort(sinplify(eval (Hs, [ C=1/(2*R*al pha),
L=(2*R*al pha)/ (onmega0™2)])),s);

1 0\nR 1 2\nL
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Circuit rezonant LC

Hs:= 2 as
s=
£ +2as+w0?

Zerourile functiel de transfer:
>z:=sol ve(nuner (Hs) =0, s) ;

Polii functiel de transfer:
>p: ={sol ve(denon(Hs)=0,s)};

p:={-a++a?- wo? -a- ja?- wo?}
Evauare numerica:

>al pha: =1/ (2*R*C) : onegaOl: =1/ sqrt (L*C):
>H =eval (Hs, [ L=0. 002, C=22*1E-9, R=1000]):
Polii si zerourile functiei de transfer:

>PZ[ nuneric] (H,s);
71 0. )
gl -22720. + 149000. IE

2 -22720.- 149000. |
>PZ[ grafic](H,s);

Diagrama pali-zerouri

4 pl=- 22725+ 148067 150000
100000
F50000

. . 1=0
-20000 -15000 -10000 -6000 u

F-50000
r-100000

+ B2=- 227265140067 150000

Interpretarea functiel de transfer:

> pl ot 3d(abs(eval (H, s=si gma+l *omega) ), si gma=- 50000. . 50000, onega=-
300000. . 300000, nunpoi nt s=2500, axes=normal ,titl e="Reprezentarea in
spatiu a nodulului F.D.T.");

pl ot 3d(ar gunent (eval (H, s=si gma+l *onega) ), si gnma=- 50000. . 50000,
onmega=- 300000. . 300000, nunpoi nts = 2500, axes=nor nal ,

titl e="Reprezentarea in spatiu pentru argunentul F.D.T.");

Reprezentarea in spatiu a modulalui F.O.T.

sigma

Functiadetransfer in regim permanent H(j?)

>restart:w th(Syrup):
>|ibname:="../SCSlIib","../DCElib",!|ibnane:
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>Hs: =(2*al pha*s)/ (s"2+2*al pha*s+omega0.2);

Hs = 2 as
s:=
£ +2as+w0?

> Honmega: =subs(s=I *onega, Hs) ;

2la
Homega = W

-w2+2law+w0?2

Valori aefunctiei detransfer H(j w) pentru w={0, w0, ¥} :
>HO: =limt(Honmega, onega=0); Hi nf:=limt(Honega, onega=infinity);
abs_ HomegaO: =abs(si npl i fy(eval (Homega, onega=onega0)));
ar g_HonegaO: =ar gunent (si npl i fy(eval (Honega, onega=onega0))) ;
HO :=

Hinf :=0
abs HomegaO :=1 arg HomegaO =0

>al pha: =1/ (2*R*C) : onega0: =1/ sqrt (L*C):

Pul satia de rezonanta:

>val onegaO: =eval (onega0, [ L=0.002, C=22*1E-9, R=1000]);
val_omega0 := 150755.6723

>pl ot (abs(eval (Honega, [ L=0. 002, C=22*1E-9, R=1000])), onega=-
400000. . 400000, nunpoi nt s=200, axes=nornal ,titl| e="Reprezent area
nodul ului F.D. T. pentru regi m permanent");

pl ot (ar gunent (eval ( Honega, [ L=0. 002, C=22*1E-9, R=1000])), onega=-
400000. . 400000, nunpoi nt s=200, axes=normal ,titl e="Reprezent area
argunentului F.D. T. pentru regi mpermanent");

Reprezentarea modulului F.O.T. pentru regim permanent
1_

0.8
0.6
0.4

0.29

400000 200000 0 O 00000 300000
omega
Reprazentarea argurnentului F.O.T. pentru regim permanent

1.5
14

0.587

-400000 100000 PO0000 300000 400C

-0.87

>pl ot s[ spacecurve] ([ onega, Re(evai (Honega, [ L=0. 002, C=22*1E-9,
R=1000])), I meval (Honega, [ L=0. 002, C=22*1E-9, R=1000])), onega=-
600000. . 600000] , nunpoi nts = 10000, axes=nor mal ,
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title="Reprezentarea spatiala a F.D. T. pentru regi mpermanent"” );

Reprezentarea spatiala a F.OUT. pentru regim permanent

Diagrame frecventiale

>restart:libnanme:="c://maple//SCSlib","../DCElib",|ibnane:
>Hs: =(2*al pha*s)/ (s"2+2*al pha*s+onega0”2);
as
Hs:= 2
& +2as+w0?
>al pha: =1/ (2*R*C) : onega0: =1/ sqrt (L*C):
>H =eval (Hs, [ L=0. 002, C=22*1E-9, R=1000]):
>cat ("omega0 = ", convert (eval (onega0O, [ L=0. 002, C=22*1E-9,

R=1000]),string)," rad/s");
"omegal = 150755.6723 rad/s"

> Bode[ casti g] (H, numar punct e=400) ; Bode[ f aza] ( H, numar punct e=400) ;

Diagrarna Bode de castig

20 4B,

0 4B
20 da//&\
40 4B
e dB1'E2ﬁEda’s TESTads ESTadis 1ETradis

Diagrarna Bode de faza

2RI rad,

Z27Pi rad

1/4°Fi rad:

0 rad:

-1 Pi rad:
-1/27Pi rad:
AP e e T 1E7radis

>cat (" H(1074) =", convert (20*] ogl0(abs(eval (H, s=1*1074))),string),"
dB"); cat("arg(H(1074))=", convert (argunent (eval (H, s=1*10"4)),
string), "grade");

"H(10"4)=-33.94285006dB"
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"arg(H(10"4))=1.550710639grade"

> Bode[ pol ar a] ( H, numar punct e=600) ;

Diagrama polara
L ===

05 7
im0

05 *

Forma functiel detransfer la variatia pozitiel polilor

Pozitia polilor se modifica la modificarea valorii rezistentel R. Valoarea frecventel de rezonanta
ramine constanta.

>z:=sol ve(nuner (eval (subs(s=Il *onega, Hs), [ L=0. 002, C=22*1E-

9])) =0, onega) :

>p: =sol ve(denon( eval (subs(s=l *onega, Hs), [ L=0. 002, C=22*1E-

9])) =0, onega) :

>plots[animate] ({[(eval f(Im(p[1l])),evalf(Re(p[1])))].[(evalf(lnm(p
[2])),eval f(Re(p[2])))]}, R=50..800, franes=750, styl e=point):

pl ots[animate] ([l ogl0(onega), 20*I ogl0O(abs(eval (subs(s=Il *onega, Hs)
, [ L=0. 002, C=22*1E-9]))), onmega=1074..10”77], R=50.. 2000, franes=75,
nunpoi nt s=750, title="Di agrama de cistig"):

pl ot s[ani mat e] ([ |1 0g10( onega) , ar gunent (eval (subs(s=I *onega, Hs), [ L=
0. 002, C=22*1E-9])), onega=1074..1077], R=50.. 2000, f ranes=75,

nunpoi nt s=750, title="D agram de faza"):

Raspuns de regim per manent

Pentru calculul raspunsului permament se prefera efectuarea calculelor in domeniul frecventa (din
motive de simplitate — convolutia din domeniul timp se inlocuieste cu produs in domeniul
frecventa)

1) et)® EWw)=Het)}

2) Y(w)=EW)H(w)

3) y(t)=F'{Y W)}
>restart:|ibnane:="c://maple//SCSlib",!|ibnamne:
>F:.=table([dir=inttrans[fourier],inv=inttrans[invfourier]]):
>Hs: =(2*al pha*s)/ (s”"2+2*al pha*s+onegal”2);

Hs = 2 as
s:=
£+ 2a s+w0?

> Honega: =subs(s=I *onmega, Hs) ;

2la
Homega = W

-w2+2law+w0?2

Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
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>e: =A0*cos(wt);
€= AOcos(wt)

Transformata Fourier a excitatie €(t) este:
>E =F[dir] (e, t, omega);
E := A0 (p Dirac(-w + w) +p Dirac(w +w))

Transformata Fourier aexcitatie Y(t) este:
>Y. =Honega* E;
_2lawAO0(pDirac(-w +w) + p Dirac(w + w))

Y:
-w2+21aw +wo0?

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=sinplify(normal (convert(F[inv](Y,onega,t),trig), expanded));
a AOw (w?dn(wt) +2a wcos(wt)- wo?sn(wt))

WH- 2 WP w02 + 4 a2 wP +wo?

Obs. Formulade mai sus poate fi obtinuta s astfel. Se porneste de la functia de transfer H (jw):
2a jw
-w?+2a jw +w,.

y.=2

H(jw) =

Se calculeaza modulul si argumentul:

. 2aw
(IR (=
[ \/(WO-W ) +(2aw)
) . 2aw
-:A-arg(H(Jw)) :%- arctgW02 7

Raspunsul permanent este:
y(t) = A |H (jw)| cos(wt +arg(H( jw)))

& 0
yt) = A 2a\2/v cosgwt+E- arctg faw2+
oo oy e

Raspunsul la semnal armonic de frecventa de rezonanta a filtrului
Se calculeaza raspunsul circuitului la frecventa egala cu frecventa de rezonanta a filtrului:
>el: =eval (e, wO=onegaO) ;

el .= AOcos(wO t)

>yl: =sinplify(eval (y, wo=onega0));
y1 := AOcos(wO t)

Comportarea circuitului in jurul frecventel de rezonanta

Pentru circuitul fizic s-au facut notatiile:

>al pha: =1/ (2*R*C) : onega0: =1/ sqrt (L*C):

Pulsatia de rezonanta a circuitului este:

>omega0_val : =eval (onmegaO, [L=0.002, C=22*1E-9, R=1000]);
omegal_val := 150755.6723

Figura Lisgjoux lafrecventa de rezonanta a circuitului devine o dreapta:

>pl ot (eval ([el,yl,t=1/onmega0 val *Pi.. 1/ omega0_val *Pi ], [L=0.002,
C=22*1E-9, R=1000, A0O=1]),title="Figura Lissajoux |la frecventa de
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taiere a filtrului");

Figura Lissajoux la frecventa de taiere a filtrului
1 4

0.5

0.5

=11

Vom urmarii modul in care se modifica semnalul de iesire din circuit (s figura Lisgoux) la
variatia frecventel semnalului de intrare. Se alege o variatie a frecventel in jurul valorii frecventei
de rezonanta.

>wd: =onega0_val *eval f ([ seq(10~(i/20),i=-10..10)]):

>| NTERFACE_PLOT( ANl MATE( seq( [ CURVES( op(op( pl ot (eval (e, [ AO=1, wOo=wd
[i]]),t=

Pi/wd[ 1] .. Pi/wd[ 1], nunpoi nt s=200))[1])[1], COLOR(RGB, 1, 0, 0) ), CURVE
S(op(op(plot(eval (1.01*y, [ A0=1, L=0.002, C=22*1E

9, R=1000, wO=wd[i]]),t=-

Pi/wd[ 1] .. Pi/wd[ 1], nunpoi nt s=200) )[1])[ 1] , COLOR(RGB, 0, 0, 0) ), TEXT(
[0,0.2],cat("wo=",convert(wd[i],string)), FONT(HELVETI CA, 8))],i =1.
.nops(wd))), AXESLABELS("t","e(t),y(t)"), TITLE("Forma de unda a
semal el or excitatie (rosu) si raspuns (negru)"));

| NTERFACE_PLOT( ANl MATE(seq([ op(pl ot ([ eval (e, [ AO=1, wWO=wd[i]]), eval
(y, [ A0=1, L=0. 002, C=22*1E-9, R=1000,wo=wd[i]]),t=-
Pi/wd[i]..Pi/wd[i]], color=black))[1], TEXT([O.2,0.2],cat("wd=", con
vert(wd[i],string)), FONT(HELVETI CA 8))],i=1..nops(wd)) ), AXESLABEL
S("e(t)","y(t)"), TITLE("Fi gura Lissajoux"));

Farma de unda a semnalelor excitatie (rosu) si raspuns (negrd) Figura Lissajous

yit) 0.5
wi=47G3. 12945 O=47573 12945
T——— s g gL
eft)
051

Raspuns deregim tranzitoriu

Pentru calculul raspunsului tranzitoriu se prefera efectuarea calculelor in domeniul variabilei
complexe “s’ :

1) e ® E(s) = L{e&t)}

2) Y(s)=E(s)H(s)

3) y)=L{Y(s)}
>restart:libnanme:="c://maple//SCSlIib",!|ibnane:
>L:=table([dir=inttrans[| aplace],inv=inttrans[invlaplace]]):
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>assune( _al pha, positive):assune(_onega, positive):assunme( _tau, posi
tive):assune(_T, positive): Hs:=(2*al pha*s)/ (s”"2+2*al pha*s+onega0”2

as
) Hs:=2
£ +2as+w0?

Raspunsul la semnal treapta (functia pondere)

In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
>e: =A0* Heavi si de(t);
€ := AOHeavidde (t)

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:
>E =L[dir] (e, t,s);

E = A_O
s
Transformata Laplace aexcitatie Y(t) este:
>Y: =Hs* E;
a A0

s?+2as+wo0?

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);

1e(_( a2 - wo? +a)t) %e((qja - WO -a)t)g
y=2aA0¢ = + <Heavisde (t)
2 Ja%- wo? Jaz-wo? i
Modificarea functiei pondere la variatia pozitiel polilor
A 2 A ;22 :%
)=As(t), E9=2, YO=-HEEE)=o5—on— unde | -

S s"+2as+w; -,-szi

T° LC

In functie de pozitia polilor distingem urmatoarele 3 cazuri:
1) a<w,, D<O b poli complex conjugati (Q >%)

__BA undew, =,/wZ-a? y(t) :ﬁ‘e'a‘sin(wrt)s (t)

Y =
(S) (S+a )2 +Wr2 WI,

1.0

40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us

Os 20us
o V(2) mV(1l)

Ti me
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2) a=w,, D=0 b radacini reale egaleduble (Q:%)

2 A
Y(§)=—— y(t) = 2a Ate ®'s (t)
(s+a)
1.0 =
0s i u
q'l
B .
o -
; T 10us 20us 30us — 40us 50us 60us 70us

3) a>w,, D>0 b radacini rede distincte (Q<%)

Y(S):_ﬁ..Jr_EQ..

s+a, s+a,

y(t) = (ke +ke s (t)

s
& V(2) = VI]

T e

Simulare SPICE a circuitului

*Filtru Trece Bandade ordin 2
Vinl101AC1

R112{R}

cl12022nF

L1202mH e
.PARAM R=10k

.STEPPARAM RLIST 10150 1k
.PROBE

AC DEC 100 10Hz 20MEGHz

.END

(1 R [z

.|”_@_

(o =
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Diagrama Bode de modul s faza
S-au trasat pe acelas grafic pentru mai multe valori ae rezistentei R: R=100 (verde), R=1500
(rosu) s R=1kO (abastru).

1.0
G Kig:: 0
o g3
5 H %,
5
;": ;i: P
$ o E
0.5 : <
H HE ) ] %
9 I3
g p *, 4
* < 8 & ] ,
o R ”, .,
5 o & ", ", s,
) L o oy =, 7
r * ., ",
e e o RO e 2t . “erry - g,
it WITTL et ey MGITIE
0-#k ol s ks
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MVHz
o wm V(2) V(1)
Frequency
100d iE
. i,
@, )
N o iKY
o 2N %
ig *,
50d = >
2,
s,
“,
od S mil
% ~
,
H "'v_ e
-50d E o,u o
%
% 2, ""w
lﬁ‘ o,
o = Lo
g Lo e
-100d
10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100VMHz
mmm P(V(2)/V(1))
Frequency

Raspunstranzitoriu
Pentru aceleas valori ae rezistentel s-a calculat h(t) - functia pondere a circuitul ui:

1.0 -
...
o A S N N N NN O s e -
I O B L
2N N 1 1 O Y .
5 R O
g' T 1 -
o . = dgl 1 . -
] ki
-0.5
0s 50us 100us 150us. 200us 250us 300us
DmmV(2) V(1) =8 s V1)
TP e
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Raspuns per manent

Pentru circuitul cu R=1kO se aplicala Nt visheiali

intrare semnal sinusoidal de frecventa: R1121k

f=10KHz (verde), f=22.9KHz (rosu) s 1300

F=100KH2 (abastru). ‘TP PARAM fraow LIST 10k 22.9 100k
Se vizualizeaza semnalul de iesire dupace PROBE '
regimul tranzitoriu s-a stins: .EEADN 0.0001n 600u

r

" 300us 350us 400us 450us 500us 550us 600us
om mV(2)
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o0 o 11 Vo =SSR 14
CaraCteriZArEA CITCUITUIUL .......ocveeieeie ettt sttt e e bt e e sreenaeeneesneenbeeneennes 14
ECUBLIT 0B SEAIE......eeveeie ettt e st et e e e s re e teeseesseeseeneesseenseeneesreenseensenneensens 14
o0 7= L I I RSP RRR 15
Calculul functiel de tranSfer H(S) ...veivieiieciecie et e e e e nnee s 15
MeEtOda |: AIVIZOE FEZISLIV.....cc.eiieeeiieeie ettt st neesbeeneesreesseeneesneensens 15
A= (ol = = ol I I PP SS 16
Metoda [11: CalCUl SIMDOIIC.......ccueeiieie et ee s 16
Diagrame frECVENMTIBIE. .........oeiiie bbb 17
S LH = S o oS 18
Functia pondere lavariatia reZiStentel R .........ccceeieiieieeie ettt 14
Diagrame Bode de modul s faza la variatiarezistentel R............ccocoeoeeiiiiienenene e 14

Scopul lucrarii
In lucrarea de fata ne propunem analiza unui circuit liniar de tip Trece Banda (TB) de ordinul 11
Cu grupare serie bobina si condensator. Schema circuitului este:

ORI ORI C

@W ‘

™

Caracterizarea circuitului

:Descrierea circuitului folosind un netlist de tip spice
>restart:w th(Syrup):
>FTB : =
“filtru trece banda
g 10
12
3
0
d":

O

2
3
. en

Ecuatii de stare

>restart:wth(Syrup):FTB := "filtru trece banda\nvg 1 O\nL 1
2AnC 2 3\nR 3 0\n.end":

Descriereafolosind ecuatii de stare a circuitului

1) ecuatia de stare (vectorial):

>syrup(FTB, tran, 'curenti','tensiuni');

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "filtru trece banda" (ignoring this
I'ine)
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PN RN CLE O NG
{qei(t)=- C 7 V() =5 V(0) = 0,i (0) =0},

{i. (D), v(D)}

2) ecuatii deiesire se pot scrie in functie de tensiunile de noduri s curentii prin laturi:
>tensiuni;

{v,=i(t) R v, =i (1) R+v(1),v,=Vg}

>curenti

{Vg i ()i =i (), =10 (1), i =i (1)}

Obs: Ordinul circuituluie este egal cu 2. Descrierea functionarii circuitului se face cu un sistem
de 2 ecuatii diferentiale de ordin |. Variabilele de stare sunt: tensiunea pe condensator si curentul
prin bobina. In functie de aceste variabile se exprima curentii s tensiunile din circuit.

Ecuatii TTN

>restart:wth(Syrup): FTB : = "filtru trece banda\nvg 1 O\nL 1
2A\nC 2 3\nR 3 0\n.end":

Descrierea circuitului folosind Teorema Tensiunilor Nodale:

>syrup(FTB, ac, 'curenti','tensiuni'):

Syr up/ par sedeck: Anal yzing SPI CE deck "filtru trece banda" (ignoring this
line)

>tensiuni;
Vg(sCR+1) sCVgFR
V. = LV, = , V. =V
v, SLC+sCR+1 3 SLC+sCR+1' 1 g}
>curenti
(i = <sC\Vg . sCVg . sCVg
L sLC+sCR+l s’LC+sCR+1’ 'c™ fLC+sCR+1’
sCVg

i =
R sZLC+sCR+1}

Calculul functiei detransfer H(s)

Metoda | : divizor rezistiv
Calculul functiel de transfer folosind divizor de tensiune:

SL-}-i SE
HE =—p=——a—
R+sL+— S +s—+—
sC L LC
Notam:
2a :B Wg :i
L, LC
Deci functia de transfer devine:
2as
H(gj=—————
9 s +2as+W;
Se defineste factorul de cdlitate :
—Wo
Q 2a
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In cazul nostru factorul de calitate este;

1 |L
O RryC
Se calculeaza polii s zerourile functiel de transfer.
zerou
z=0
poli:

— 2 2
p=-a- A 2w

— 2 2
p, =-a +1/a - W

In functie de factorul de calitate Qavem doua cazuri:

Cazul | (Q<% respectiv R>2\/g) avem doi poli reali distincti.
1 . L
Cazul 1I: (Q :Erespectlv R:Z\/;) avem un pol dublu.

. L . S
Cazul 111(Q >%rapect|v R< Z\/g) avem poli complecs conjugati.

Metodall: ecuatii TTN

Pentru circuitul cu nodurile din figura se scrieTTN:
i

1 Vip (9 =Vg(s)

1

- Va9 8sc+—°v20<s> SCV,(8) = 0

T

:-scv (s)+8sc+_°v (s)=0

Rezolvind acest sistem a’ungem laacelas rezultat.

Metoda lll: calcul smbolic

>restart:wth(Syrup):FTB := "filtru trece banda\nvg 1 O\nL 1
2AnC 2 3\nR 3 0\n.end":

> i bname: ="c: //rraple//SCSI|b" I i bnane:

>syrup(FTB, ac, 'curenti','tensiuni'):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "filtru trece banda" (ignoring this
l'ine)
>Hs: =eval (v[3]/v[1],tensiuni);

sCR

" 1+sCR+s*CL

>Hs: =sort(sinplify(eval (Hs, [ C=(2*al pha)/ (onmega0”"2*R),
L=R/ (2*al pha)])), s);
as

£ +2a s+w0?

Hs:=2

Evaluare numerica
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>al pha: =R/ (2*L): onega0: =1/sqrt (L*C):

>H: =eval (Hs, [ L=0. 002, C=22*1E-9, R=700]):
Polii s zerourile functie de transfer:

>PZ[ nuneric] (H s);

0.
1 -86150.

2 -263900.
>PZ[ grafic](H, s);

Diagrarma poli-zerouri

Fe-14

rae-15

b=, £ !:!nﬁ = — n'1=-I Fil5:5 ‘]f1=0,
-250000 -150000 -50000

r-5e-15

F-1e-14

>pl ot 3d(abs(eval (H, s=si gnma+l *onega) ), si gma=- 400000. . 400000, onega=-
400000. . 400000, nunpoi nt s=2500, axes=nor mal , vi ew=[ DEFAULT, DEFAULT,
0..25],title="Reprezentarea in spatiu a nodulului F.D.T.");

pl ot 3d( ar gunent (eval (H, s=si gma+l *onega) ), si gma=- 400000. . 400000,
onega=- 400000. . 400000, nunpoi nts = 2500, axes=nor nmal
title="Reprezentarea in spatiu pentru argunentul F.D.T.");

Reprezentarea in spatiuv a modulului F.O.T.

Diagrame frecventiale

>restart:libnanme:="c://maple//SCSlIib",!|ibnane:
>Hs: =(2*al pha*s)/ (s”2+2*al pha*s+onega0"2);
as
Hs:= 2

£ +2as+w0?

>al pha: =R/ (2*L) : onega0: =1/sqgrt (L*C): cat ("onegal0 = ", convert (eval
(onmega0, [ L=0. 002, C=22*1E-9, R=700]),string)," rad/s");
"omegal = 150755.6723 rad/s’

>Bode[ casti g] (eval (Hs, [ L=0. 002, C=22*1E-9,
R=700] ), numar punct e=400) ; Bode[ f aza] (eval (Hs, [ L=0. 002, C=22*1E-9,
R=700] ), numar punct e=400) ;
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Diagrama Bode de castiy

a0 g
20 B

o TN
.20 dB \

A0 A e fEETEE 1ETradis

Diagrama Bode de faza

P rad

142%Pi 12d

144 P 1ad

0 rad:

AP rad

A2%Pi rad ——

B A TEsTEdE AEBaE 1ETradis

> Bode[ pol ar a] (eval (Hs, [ L=0. 002, C=22* 1E-
9, R=700] ), numar punct e=400) ;

Diagrama polara

0.51
Im 0
0,57
'1 1 T T
X 05 1
Simulare Spice
1 1 2 3 *FTB
(1) R f (3) Vg 10 SIN(O 1 1KHZ)
L 12 0.0001
- Cc2322n
@Vg R R301K
.tran 0.1m 4m 0 20u
" .probe
. £ .end
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7% yAREAN yAREAN VAL
7 Y 7 X // \ 7 X
o-SVITT 5 ] y ] \ ] )
If' \\ // \ % \\ I/ |
7 ¥ v \%” r y 7 R
ov ‘
o
i ] i / ] = ]
) ] \ ] v 7 ) 7
)\ i Y # § ] { ]
0.5V \ / * Ji 1 ] * i
AN 7 ) 7 5 7 X 7
X7 NIV N7 NV
1.0V o . A

Os 0. 58 1.0ns 1. 5ms 2. 0ns 2. 5ms 3. 0ns 3. 5n8 4. 0nms

= V(3) = V(1)

Functia ponderela variatiarezistentel R

*FTB

Vg10PULSE(011n 1n 0 600u 601m)
L122m

C2322n

R 30{R}

.PARAM R=10K

.STEP PARAM R LIST 100 603 1K
.PROBE

.TRAN 0.0001n 600u

.END

1010mv

80 0 mV-FF—F,

0V

)%
77

Z

|

|

-400mv

0s 40us 80us 120us 160us 200us

oo = V(3) = o= = V(1)

Ti me

Diagrame Bode de modul s faza la variatia rezistentel R

*FTB

Vgl0AC1

L122m

C2322n

R30{R}

.PARAM R=10K

.STEP PARAM R LIST 100 603 1K
AC DEC 100 10Hz 20MEGHz
.probe

.end
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Circuit rezonant LC
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Syrup, un instrument de analiza de cir cuit simbolic

1= e B Y U o SRS 1
AN = SO 1
L1 PSPPSR 1
<1 107 | SRR 1
(000] 0 0101 7= O OO R 1
defiNirea SUDCITCUITUIUI ........oouiiieieiceeeee e 2
< 010 I 1 TSP 2
[INIE@ 0B CONLINUBIE ..ottt st et e b e et e et e sr e et e et e s neebeeneenes 2
T TS = 0= o O 2
10 0T PP PR PR PRI 2
[0 L1 PO SPR 2
(V= 0= = SRS 2
(o0l aT LT o (= =PTSRS 2
SINEAXA B EMENTUIUI ...ttt sttt st b et s se e aeene e 2
REGUIT BIECIIICE. ...t r e ettt n et et sn e b b e ene e e e 3

(S 110 =SS 3
0= 0= B o TSRS 3
EXEMPIUL |: DIVIZOE TEZISHIV....cocuvictie ettt ettt et et n et e e be e nne e neeenne e 3
Exemplul [1: PUNTEAWREAISIONE .......ccueiiieieieiee st 4
Exemplul 111 Retea de CONAENSAIOAIE .........cceeveieeieiiesieesieeee s e e see s e e te e e sseesnesneensens 5
Exemplul IV: Circuit RC CaSCadat..........cceviuiiiieiieciie ettt 7
Exemplul V: Divizor rezistiv CU reZiStor NEIINIA .........cocveieieiiiresesesesee e 8
EXemplul VI: SemMiCONAUCTON ........ceeiieieiiesieeesteesteeeesee e eestee e seesseeaesseesseeeesseesseensesseessens 8
Exemplul VII: Functie de transfer detip biquad............ccoveeiiiiiieiiiceceese e 9

LS = 01 SRR 10

L0 | = PSPPI 10

Sintaxa Syrup

Netlist

Un netlist Syrup este o succesiune de linii text ce descriu un circuit electric, formatul urmareste
indeaproape netlistul SPICE. Netlistul Syrup se compune dintr-un titlu urmat de o succesiune de
elemente, comentarii, definiri de subcircuit S un end line.

titlu
Titlul este prima linie in netlist. El trebuie sa existe; titul poate sa nu contina text. O greseala
comuna este de a se omite linia de titlu, ceea ce face ca o linie de element safie interpretata drept

titlu s astfel safie ignorata. Pentru a indica aceasta posibilitate, Syrup tipareste orice titlu care
nu este gol. doar daca infolevel[syrup] este setat cu 0.

element

Un element contine in general un nume, o succesiune de noduri, si optional 0 valoare si o
conditie initaiala. Sintaxa elementelor disponibile este descrisa mai jos.

comentariu
Un comentariu are pe prima pozitie un asterix (*). Liniile de comentariu sunt ignorate.
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definirea subcir cuitului

Definirea subcircuitului este o succesiune de linii, primalinie este header si ultima linie este end
line. Liniile dintre header si endline pot fi elemente, comentarii sau definiri_de subcircuite.
Header- ul incepe cu .SUBCKT sau .subckt. Sintaxa este descrisamal jos.

end line
O lini end-line incepe cu .END sau .end, restul liniel este ignorat.

linie de continuare
Linia de continuare are semnul (+) in prima pozitie, restul liniei este atasat liniel anterioare.

linie element

Liniile element descriu elementele circuitului. O linie element, in general, contine un nume, o0
succesiune de noduri si optional o valoare s o conditie initida.

nume

Caracterul initial a numelui elementului descris sunt tipice. Elemente diferite trebuie sa aiba
nume diferite. Syrup recunoaste urmatoarele tipuri de elemente:

C: Capaci tor D: Di ode E: VCVS F: CCCSs G VCCS
H: CCVS I :Current J: JFET K: Coupl e L: I nduct or
M MOSFET Q Bi pol ay R Resi stor V:Voltage X: Subckt

noduri

Toate elementele fundamentale au exact doua noduri; primul este nodul + si a doilea este nodul-
. Curentul pozitiv ce trece prin dispozitiv este de la nodul+ catre nodul-. Nodurile pot fi numerice
sau nume Maple neutilizate. Nodul O este masa.

valoare

Vaoarea unui element este optionala; daca este specificata poate fi orice expresie Maple
valida sau un numar s ru trebuie sa contina spatii. Daca nu se specifica o valoare atunci in
cazul standard este utilizat numele elementului drept valoare simbolica. Singura exceptie de
la aceasta regula este pentru sursele comandate au valoarea implicita 1.

pentru valoarea numerica se pot utiliza numere intregi sau reale cu un sufix optiona
desemnind o putere alui 10, intr-un mod similar cu programele SPICE.

femo pico nano micro mlli kilo mega giga tera
f,F p, P n, N u, U mM k,K MEG G T
le-15 1le-12 1e-9 le-6 le-3 le+3 1le+6 1l1le+9 1le+l2

numerele reale sunt convertite la numere rationale.

daca la apelul Syrup se doreste calcul simbolic, valorile numerice sunt ignorate s numele
elementelor cu valori numerice sunt utilizate ca valori implicite.

elementele nestandard, cum sunt rezistoarele neliniare, pot fi create prin definirea valorii
elementului standard ca o expresie in care pot apareatensiuni nodale si curenti.

conditii initiale

Conditiile initiale sunt utilizate numai pentru capacitati si inductante intr-o analiza tranzitorie;

este specificata prin expresia |C=<init> sau ic=<init> in linia elementului, unde <init> este o
expresie Maple sau un numar. Nu trebuie sa existe spatii in expresie.

sintaxa elementului
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Urmatorul tabel descrie sintaxa generala pentru un element.

<el enent > : 1= <el em name> [ <nodes>] [<control>] [<value>] [<init cond>]
[ <subckt>][(<args>)]

<el em nanme> = <elem type>[{string}] : nmust form an unassi gned Mapl e
name

<elem type> = {al phabetic character} . only sone are predefined

<nodes> = <node> [ <nodes>]

<node> = {nane}| {nonegint} . a nane nust be unassi gned

<control > = <el em nane> : the nane of the controlling
el ement

<val ue> = {expr}| <metric>

<metric> = <nunber>{f| F| p| Pl n| NJu] U m M K| MEG G T} [ <di nensi on>]

<di nensi on> = <string> . ignored by syrup

<init cond> ={i]l}{c|C = <val ue> cinitial condition

<args> = <arg> [, <args>] . optional argunents for a
subcircuit

<arg> = {nanme}={expr}

<subckt > = {nanme} : the nane of the corresponding
. Subckt

Tabelul urmator descrie sintaxa elementelor specifice

C<string> <+node> <-node> [<value>] [<init cond>]
D<string> <+node> <-node> <subckt>[ (<args>)]
E<string> <+node> <-node> <+cnode> <-cnode> [<val ue>]
F<string> <+node> <-node> <control > [ <val ue>]
G<string> <+node> <-node> <+cnode> <-cnode> [<val ue>]
H<string> <+node> <-node> <control > [ <val ue>]

| <string> <+node> <-node> [ <val ue>]

J<string> <node> <node> <node> <subckt >[ (<args>)]
K<string> L<string> L<string> [<val ue>]

L<string> <+node> <-node> [<value>] [<init cond>]
Mcstring> <node> <node> <node> <subckt >[ (<args>)]
Q<string> <node> <node> <node> <subckt>[ (<args>)]
R<string> <+node> <-node> [ <val ue>]

V<string> <+node> <-node> [<val ue>]

X<string> [ <nodes>] <subckt>[(<args>)]

<+node> = {positive node}
<-node> = {negative node}
<+cnode> = {positive control node}
<-cnode> = {negative control node}

Reguli electrice

Syrup nu verifica validitatea circuitelor, de exemplu nu verifica surse de curent conectate in serie
cu vaori diferite. Spre deosebire de SPICE, Syrup nu cere ca orice nod sa aiba o conexiune DC
la masa; de fapt este aceeptabil daca terminalul unui element se lasa in aer. Daca Syrup
detecteaza 0 eroare de sintaxa afiseaza un mesaj de eroare. El poate tipari un mesa de avertizare
daca determina ca nu exista curent printr-un element. Aceasta nu este o eroare dar ne gjuta &
gasim conexiunile in gol.

Exemple
I ncarca Syrup

>restart:wi th(Syrup);
[ deindex, makeckttable, printdeck, reindex, syrup ]

Exemplul I: Divizor rezistiv
Syrup - 3



Pachet Maple - Syrup

Urmatorul exemplu ilustreaza capabilitatile lui syrup. In primul rind se face descrierea de circuit.
Aceasta poate fi facuta in mai multe moduri: poate fi un fisier extern in format SPICE standard,
o structurade tip TEXT, sau un sir de caractere in care apare de mai multe ori caracterul newline
(\n). In acest tutorial toate descrierile de circuit se fac sub forma de string-uri. Caracterele
newline se introduc utilizand <shift><enter> sau ca \n.

>divider :=

"Resi stor Divider

V 10

RL 12

R2 2 0

.end":

R2

(9

Cad in cazul SPICE, prima linie corespunde titlului s este ignorata. Sa observam ca nici un
element nu are valoare introdusa. Programul SPICE nu ar fi acceptat, dar syrup utilizeaza in
locul valorii unui element numele acestuia. In cele ce urmeaza se varula syrup s se va specifica
0 analiza de curent continuu. Se va specifica un parametru optional care va fi asignat curentilor
elementului.

>syrup(divider, dc, 'curr');

Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Resistor Divider" (ignoring this

l'ine)

_ _ VR2
i =Vy, = mivre !

Sa observam ca syrup tipareste numele circuitului. Aceasta gjuta la detectarea erorii comune de a
nu pune un titlu circuitului. Syrup returneaza potentialele nodurilor in forma simbolica. Sa
tiparim acum curentii cu comanda urmatoare.

>curr;
v VR2
A A RL+tR2 . _ V¥
V' RL+RRLT RL 'R RL+R2
Se observa deasemenea forma simbolica in care sunt returnati curentii.

Exemplul |1: Puntea Wheatstone

Puntea Wheatstone, un circuit clasic sa utlizat [1] pentru a ilustra capacitatea lui syrup de a
rezolva un circuit. S aobservam ca in circuitul urmator nodurile se pot eticheta cu orice
identificator Maple . Nodul O, ca s la SPICE, corespunde mase.
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>Dbridge :

\%

R1
R2
R3
R4
R5

a
a
a
b
c

b

OO0 T o

.end":

>syrup(bridge,

‘curr');

RZ

(ch R4

{v.=V,v,=((RLR4 + RS R2 + R4 R2 + R4 R5) R3 V)/(R3 R4 R2 + R RL R2
+RERIR4 +RBR2RL+RLRARB+ RS RBR2 + R R4 RS + RLR4 R2), v =

RARV(BRR+RBR+RBRIL+RBRS)/(RBRRMR+RSRIRR+R5RLR4
+RBRRI+tRIRMAR3+RSRBRR+RERARS +RLRA R2) }

Se doreste determinarea valorii lui R4 care anuleaza curentul prin R5. Unul din modurile de a
rezolva aceasta problema este sa se asigneze ecuatiile de curentii i sa se rezolve ecuatia i[R5]=0
inraport cu R4.

>assign(curr);
>sol ve(i [ R5],

ceea ce corespunde Situatiei asteptate.

Exemplul I11: Retea de condensatoar e

{Ra=

RSRZ}
Rl

Un tutorial SPICE comun [2] da, ca pe un exercitiu, 0 retea de capacitati si cere cititorului sa
determine capacitatea intre nodul 1 st masa. Metoda sugerata este de a se adauga o bobinas o
sursa de tensiune serie, de alocaliza frecventa de rezonanta printr-o analizadetip ac si apoi de
a determina capacitatea utilizand relatia w, = /L/Ceff in care w, este frecventa naturala la

rezonanta. Se utilizeaza in cazul de fata aceeasi metoda

> capnet

QKRBT <

a

P WWNNRER R

CORPWNWELRO

[ —

2uF
3uF
1uF
1.5uF
2. 5uF
3. 5uF
0. 5uF
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.end":
0/ Ny
ch cs |
(@) L I 1 1
“mmm(1) __C3 7 __CH
2
W
Ll

Acest descriere nu este una standard SPICE deoarece cea standard cere o cale de curent
continuu la masa pentru fiecare nod. Syrup face insa analiza corect. Acest tip de comportament
al simulatorului este foarte util, dar impune deasemenea o rigoare in utilizare deoarece syrup nu
reactioneaza daca un nod este lasat in aer.

Seface o andlizadetip ac.

>volt := syrup(capnet, ac);

1
volt = { v, = 1249000000 5 :
2267 s° L + 1249000000
1 1
v, = 954000000 5 , v, = 628000000 :
2267 s~ L + 1249000000 2267 & L + 1249000000

1
WV, =
2267 s* L + 1249000000 2

v, = 558000000 1}

>assign(volt);

Syrup € intelege variabila s in mod standard (frecventa complexa). Se converteste la frecventa
reala utilizand relatia S=HW .

>v1(s) := eval (v[1l], s=sqrt(-1)*onega);

vi(s) := 1249000000

- 2267 w? L + 1249000000

1
Larezonanta, W?= L Ceff - Evaluand expresia precedenta |a aceasta frecventa se obtine:
>v1(onmegal) := eval (vl(s), onega™2 = 1/L/Ceff);
1
v1(wO0) := 1249000000

1
- 2267 Yo 1249000000
Rezonanta apare atunci cand numitorul se anuleaza. Rezolvand in raport cu Ceff se obtine,
>sol ve(denonm(vl(onega0)), {Ceff});

o067
{ Ceff = 1529000000°

In exemplul de mai sus, sau utlizat valori numerice pentru majoritatea elementelor de circuit.
Pentru o analiza pur simbolica, se utilizeaza parametrul optional 'symbolic’

>syrup(capnet, ac, synbolic):
>subs(% s=sqrt(-1)*onega, v[1]):
>subs(onmega”2 = 1/ L/ Ceff, denom(%):
>solve(% {Ceff}): sinplify(9%;

syrup: Synbol i ¢ anal ysis, nunmeric values will be ignored
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{Ceff =(C2C7C6C4+C2C7C1C5+C2C7C3C6+C2C7C5C4+C5C7C1C4
+C5C7C3C1+C5C7C3C2+C4C7C3C2+C6C3C2C4+CbC7C1C2
+C6C7C3C1+C6C7C1C4+C6C1C5C4+C6C3C1C5+C6C3C2CH
+C6C2C5C1+C6C3C1C4+C6CLC2C4+C5C6C2C4+C4C7C3C1

+C4C7C1C2)/(C1C5C4+C6C2C4+C3C2C5+C3C2C4+C5C2C4
+C7C6C4+C7C2C5+C7C1C4+C7C1C2+C7C6C2+C7C3C1

+C7C3C6+C7C3Ca+C7C3C2+C3C6C5+C3CLC4+C2C5C6
+C2C5C1+ C5C6C4a+C1lC2Ca+C7C5C4+C7C3C5+C3C6C4
+C3C1C5)}

Exemplul 1V: Circuit RC cascadat

1 2 ]
(1) - (2] e LB (MR (2)
P |
: A1
W J_ | (Uj“c'
[ I
(0] 1 (0) (0) I—
>pDual RC : ="
V 10
Xl112rc
X2 2 3 rc
.subckt rc 1 2
R1 2
c20
. ends
.end":

>deqs := syrup(Dual RC, tran, 'curr');
i -2ve (t)+v, (1) +V

degs = { ¢ Ve, (t)— X R X2 ,VCXl(O):O,VCXZ(O):O,
Ve (1) +ve (1)
1‘[ C C ]
e 05— er— E,{vcm(t),vcxz(t)}

Analizatranzitorie fol oseste tensiunile pe condensatoare si curentii prin bobine ca si variabile de
stare. Se pot considera conditii initiale pe aceste elemente de circuit, utilizand sintaxa SPICE;
daca acestea nu se specifica, ca in exemplul de fata, ele sunt presupuse a fi zero. Aici syrup
difera de SPICE, care utilizeaza rezultatele unei analize de tip dc ca s conditii initiale implicite.
lesireadintr-o analiza de tip tran este 0 secventa de doua tipuri de relatii; prima exprima ecuatiile
diferentiale si conditiile initiale, iar a doua da variabilele de stare. Acest tip de esire poate fi
pasata direct functiei dsolve camal jos.

>dsol := dsol ve(deqs);
N g (./E+3)t2
dsol := 1 Ve, (t)_'— V"'_\/—VO o RE
EE ]{5+3)t9 1 @2(15-3)@
= CR 5
2?2V+1o*/—vO > Zv(ﬁﬂ)e )
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(J_ 3)tc_>

V(ﬁ+1)ﬁe§jz 7V,

g (,\/§+3)tg 1 Ei/z (ﬁC-R?))tg-'.
o 5 L P2
Ve, (t) v+§eZV+1OJ—V 10V(ﬁ+1)ﬁe E

>eval (curr, dsol):

Sa presupunem ca dorim sa calculam energia totala disipata pe primul rezistor in timp ce
condensatoarele se incarca de la 0 la V. Se substituie rezultatele obtinute la punctul precedent in
ecuatiile de curent. Curentul prin primul rezistor:
>iR:=eval (I [RIX1]], 99;

1 ) g (1/§+3)tg 1 @2 W5 - 3)tg
—5v@e T fiv(/5+1),/5e ’
10 & 10

R

iR =

Se integreaza de la o lainfinit pentru a calcula energia disipata..
>assune(R>0, C0):
>Energy := Rint(iR*'2, t=0..infinity);

Energy = gvz C~

Exemplul V: Divizor rezistiv cu rezistor neliniar

Syrup permite orice expresie Maple valida pentru valorile componentelor; potentialele nodurilor
s curentii prin sursele de tensiune se pot include in aceste expresii. Utilizarea acestel metode
permite modelarea componentelor neliniare. Trebuie sa se mentioneze oricum, ca nu toate
circuitele neliniare pot fi rezolvate cu Maple. Nu va asteptati ca o0 analiza de tip ac sa fie corecta
atata timp cat presupune implicit ca toate componentele sunt liniare. Urmatorul exemplu este
despre un divizor rezistiv, cu rezistorul de sus de valoare proportionala cu patratul curentul ui
prind.
>test ="
V1o
RL 12 k*i[V]"2
R2 2 0
.end":
>syrup(test, dc);

{v,=V,v,=-RootOf(k_Z*+V+_ZR) R}

Exemplul VI: Semiconductori

Syrup nu ofera modele pentru semiconductoare. In schimb mapeaza elemente care sunt
semiconductori SPICE catre subcircuite daca aceste elemente au nume care incep cu literele D, J,
M, sau Q. Modelul semiconductorului trebuie dat ca o definitie de subcircuit.

Pentru modelul EbersMoll [3] a unui tranzistor npn se calculeaza factorul de amplificare in
curent (beta).
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se va calcula amplificareain curent..
>map(assune, [|s, aF, aR], positive):
>semcon ="

Ib 0 2

Q 0 2 3 npn

Vcc 3 0

. subckt npn e b ¢

Vbe b e Vt*In(i[Vbe]/ls+1)
Vbc b ¢ vt*In(i[Vbc]/Is+l)
Feb e b Vbc aR

Fcb ¢ b Vbe aF

. ends

.end":

>syrup(sem con, dc, 'curr');

RootOf Z\t - Wt Ir‘§Ib+e— Is~- 2ls~+aF~Is~- aR~e— Is~+aR~1s~0 Vccg
Is~(aF~- 1) p o
{v,=Vtingg-Ib+e Is~

- 21ls~+aF~Is~

s D5~ - aR~e-Z|s~ ~15~0 o
thr"a}'"‘-lb+e Is~- 2ls~+ aF~Is~ - aR~e—"Is~ +aR~Is Vcc—
Is~(aF~- 1) p

Rootog_ Z\t -
%ls~ + aR~ Is~

Q10

-aR-e
5
(Is- (aF~- 1)) v, = Vcc}

>lc :=eval (i[Vcc],curr):
>hfe :=diff(lc,1b):
Pentru VVcc >> Vt, cazul intalnit in practica, exponentiala tinde catre zero.
>eval (hfe, exp=0);
aF~
aF~-1

ceea ce corespunde cu rezultatul asteptat..

Exemplul VII: Functie detransfer detip biquad

Syrup poate fi folosit pentru a determina functia de transfer a unui circuit prin efectuarea unei
analize de tip ac. Urmatoarea descriere corespunde unui filtru activ de tip trece banda un biquad
[4]. Amplificatoarele operationale sunt modelate ca surse de tensiune comandate n tensiune
simple.
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>biquad := "
Vin 10
Rg 1 2
X1 2 3 anp
c2 23
Rq 2 3
*I nverter
RlL 341
R2 45 1
X2 4 5 anp
Rf1 5 6
Cf 6 7
X3 6 7 anp
RF2 7 2
. subckt anp negi n vout
El vout O negin 0O -A
. ends
.end :
>volt := syrup(biquad, ac):
Nodul 3 esteiesireadin biquad. Cand castigul in bucla deschisaa amplificatorului operational
tinde catre infinit,
>H := eval (v[3]/Vin, volt):
>limt(H A=infinity);
RF2 Rg < Cf Rf1
Ry (s? Cf2 RF2 Rq Cf Rf1 + RF2 sCf Rf1 + Ry)
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