EA	Laborator
Lucrarea nr. 4

Studiul prin simulare SPICE a circuitelor realizate cu AO având reacție negativă rezistivă și a filtrelor active
L4A. Studiul circuitelor realizate cu AO având reacție negativă rezistivă
1. Scopurile lucrării
Se studiază unele circuite realizate cu AO și având reacție negativă rezistivă:
· convertorul I-V;
· convertorul V-I;
· amplificatorul de diferență ca circuit util în eliminarea efectului buclei de masă.
2. Consideraţii teoretice
Convertorul I-V
Un convertor curent-tensiune (convertor I-V), numit și amplificator transrezistență, acceptă un curent de intrare iS și produce o tensiune de ieșire de tip vO=AiS, unde A este câștigul circuitului exprimat în V/A.
	[image: ]
Fig. 1. Schema convertorului I-V
	








	Convertorul V-I
	Un convertor tensiune - curent (convertor V-I), numit și amplificator transconductanță, acceptă o tensiune de intrare vI și produce un curent de ieșire de forma iO=AvI, unde A este câștigul sau sensibilitatea circuitului, exprimată în A/V.

Sursa de curent HOWLAND
Circuitul este format dintr-o sursă de intrare vI conectată în serie cu rezistența R1 și un convertor de rezistență negativă care sintetizează o rezistență cu un terminal la masă având valoarea −R2R3/R4.
	[image: ]
Fig. 2. Sursa Howland
	



Conformitatea tensiunii




	Amplificatorul de diferență (fig. 3)
	Constituie baza altor circuite importante, cum ar fi amplificatoarele de instrumentație și amplificatoarele pentru traductoare în punte.
Caracteristicile unice ale amplificatorului de diferență sunt mai bine apreciate dacă introducem componentele de modul diferențial și de mod comun ale semnalelor de intrare, definite ca fiind
		(3)
		(4)
Rezolvând în funcție de semnalele de intrare, le putem exprima în termenii componentelor nou definite:
		(5)
		(6)
[image: ]
Fig. 3. (a) Amplificatorul de diferență.
(b) Exprimarea intrărilor în termenii componentelor de mod comun, vCM și de mod diferențial, vDM

Tensiunea de ieșire se poate scrie
		(7)
unde
· Adm este amplificarea de mod diferențial
· Acm – amplificarea de mod comun
3. Desfăşurarea lucrării L4A
3.1 Studiul convertorului I-V
Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite convertorul I-V din fig. 1. Dacă la intrare curentul variază în domeniul 4mA…20mA iar AO se consideră alimentat cu ±12V și să se determine:
· variația curenților i1, iR1 și iR2 și să se deducă pe baza acestor variații relația dintre cei 3 curenți;
· limitele de variație ale tensiunii de ieșire, vO, notându-se aceste valori în tabelul 1;
· dacă pentru I1=20mA, tensiunea de ieșire vO diferă de o valoare întreagă evidentă (valoarea întreagă de tensiune apropiată de vO pentru i1=20mA), determinați abaterea relativă față de acea tensiune.

[image: ]
Fig. 1. Schema convertorului I-V studiat
3.1.1 Determinarea variației curenților iR1, iR2 și i1
· Se face o analiză de c.c. – DC Sweep având parametrii Name: I1, Start Value: 4m, End Value: 20m, Increment: 0.1m;
· Pentru a se obține reprezentările grafice corecte ale celor 3 curenți, R1 trebuie oglindită pe verticală iar R2 pe orizontală;

(aici se pun variațiile celor 3 curenți din analiza DC Sweep)

· Se trec în tabelul 1 valorile celor 3 curenți pentru limitele de variație ale curentului I1 (4mA, respectiv 20mA);
iR2 = i1   iR1
(aici se pune relația dintre cei 3 curenți)
3.1.2 Determinarea limitelor de variație ale tensiunii de ieșire, vO
· Fără a mai rula PSpice, pe baza analizei de la punctul 2, se reprezintă graficul V(vO) și se aduce în lucrare

(aici se pune variația tensiunii de ieșire din analiza DC Sweep)
3.1.3 Determinarea abaterii relative a valorii tensiunii de ieșire
Se face cu ajutorul relației (8)
		(8)
unde vO este valoarea determinată de pe grafic iar vO,id= valoarea întreagă cea mai apropiată atunci când I1=20mA.
Tabelul 1. Studiul convertorului I-V
	I1=4mA
	I1=20mA
	vO,id
[V]
	v [%]
(rel. 8)

	iR1 [mA]
	iR2 [mA]
	i1 [mA]
	vO [V]
	iR1 [mA]
	iR2 [mA]
	i1 [mA]
	vO [V]
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.2 Studiul convertorului V-I cu sracina la masă
	Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite convertorul V-I din fig. 2. Dacă la intrare tensiunea variază în domeniul 0…5V, AO se consideră alimentat cu ±12V iar rezistențele au toleranța de 1% și să se determine:
· [bookmark: _Hlk37150962]Valorile tensiunilor vx, vO și ale curenților iR1, iR2 și iO pentru cele 2 valori limită ale tensiunii de intrare, vI;
· Abaterea relativă a curentului de ieșire, iO, față de valorile ideale pentru valorile extreme ale domeniului (4mA, respectiv 20mA);
· Variația curentului de ieșire, iO în funcție de variația tensiunii de intrare, vI.
3.2.1 Valorile tensiunilor vx, vO și ale curenților iR1, iR2 și iO pentru cele 2 valori limită ale tensiunii de intrare
· Se face o analiză în timp – Time Domain (Transient) cu parametrii impliciți oferiți de program.
· Se rulează PSpice (Run PSpice) și se activează, pe rând, butoanele Enable Bias Voltage Display - [image: ] și Enable Bias Current Display - [image: ]. Valorile cerute se trec în tabelul 2.
[bookmark: _GoBack]pentru vI=0V

pentru vI=5V

(aici se pune schema circuitului cu valorile de potențiale)
pentru vI=0V

pentru vI=5V

(aici se pune schema circuitului cu valorile de curenți)
[image: ]
Fig. 2. Schema convertorului V-I studiat

Tabelul 2. Studiul convertorului V-I cu sarcina la masă
	vI=0
	vI=5V

	vx
[V]
	vO
[V]
	iR1
[mA]
	iR2
[mA]
	iO
[mA]
	vx
[V]
	vO
[V]
	iR1
[mA]
	iR2
[mA]
	iO
[mA]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Observație: sensul convențional în care curg curenții prin rezistențe este marcat prin plasarea valorii de curent (fereastra roșie) la pinul prin care intră curentul în rezistență.
3.3 Studiul amplificatorului de diferență ca circuit util în eliminarea efectului buclei de masă
	Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite circuitele din fig. 3 cu ajutorul cărora se arată cum amplificatorul de diferență elimină efectul buclei de masă şi să se determine:
· Răspunsurile în timp pentru cele 2 circuite (pe același grafic). Comentați rezultatul.

[image: ]
Fig. 3. Schemele circuitelor de la studiul amplificatorului de diferență: 
(a) amplificator inversor. (b) amplificator de diferență

3.3.1 Răspunsurile în timp pentru cele 2 circuite
· se efectuează o analiză în timp – Time Domain (Transient) cu parametrii Run To Time: 3ms și Maximum Step Size: 10us;
· se face simularea (Run PSpice) și se reprezintă grafic tensiunile V(out1,No1) și V(out2,No2) cu ajutorul markerilor diferențiali, [image: ].

(aici se pun răspunsurile în timp ale celor două circuite)



L4B. Studiul filtrelor active realizate cu AO
1. Scopurile lucrării:
[bookmark: _Hlk40082136]Se studiază filtrele active de ordinul I (FTJ, FTS, FTB, FOB și FTT) determinându-se:
· câștigul H0 (FTJ, FTS, FTB) și în afara benzii (FOB),
· frecvența/frecvențele la -3dB (FTJ, FTS, FTB, FOB),
· frecvența la câștig unitate (FTJ, FTS),
· panta caracteristicii de amplitudine (FTJ, FTS),
· frecvența la o valoare determinată a fazei (FTT),
· defazajul dintre ieșire și intrare la o analiză în timp (FTT).
2. Consideraţii teoretice
Un filtru este un circuit care procesează semnale în funcție de frecvență. Modul în care comportamentul său variază cu frecvența se numește răspunsul în frecvență și este exprimat în termenii funcției de transfer H(jω), unde ω=2πf este frecvența unghiulară, exprimată în radiani pe secundă (rad/s) iar j este unitatea imaginară (j2=−1). Acest răspuns conține răspunsul amplitudinii |H(jω)| și răspunsul fazei H(jω), oferind informații despre modificările de amplitudine și de fază suferite de un semnal alternativ la trecerea prin filtru.

	Filtrul trece-jos (fig. 1)
	[image: ]
Fig. 1. Filtrul trece-jos: a) schema; 
b) răspunsul amplitudinii
	





	Filtrul trece-sus (fig. 2)
	[image: ]
Fig. 2. Filtrul trece-sus: a) schema; 
b) răspunsul amplitudinii
	





	Filtrul trece-bandă (fig. 3)
	[image: ]
Fig. 3. Filtrul trece-bandă: a) schema; 
b) răspunsul amplitudinii
	





	Filtrul trece-tot (fig. 4)
	[image: ]
Fig. 4. Filtrul trece-tot: a) schema; 
b) răspunsul fazei
	





3. Desfăşurarea lucrării L4B
3.1 Studiul FTJ
Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite filtrul trece-jos (FTJ) din fig. 5, să se efectueze o analiză de c.a. și să se determine:
· câștigul în c.c. și foarte joasă frecvență și frecvența la -3dB, ambele analitic și grafic;
· frecvența la câștig unitate, grafic;
· panta caracteristicii, grafic.
[image: ]
Fig. 5. Schema FTJ
3.1.1 Determinarea câștigului în c.c. și la foarte joasă frecvență la FTJ
· Analitic: valorile calculate cu relațiile (11) se trec în tabelul 1
		(11)
· Grafic: se face o analiză de c.a. – AC Sweep/Noise cu parametrii analizei din fig. 5.
· Se activează cursoarele. Cursorul Y1 arată valoarea câștigului în c.c. și la foarte joasă frecvență. Valoarea lui |H0|dB se trece în tabelul 1.

(aici se pune răspunsul în frecvență al FTJ)
3.1.2 Determinarea frecvenței la -3dB
· Pe graficul determinat anterior, cursorul Y2 (Shift+cheie direcțională dreapta/stânga) se deplasează până când Y2=|H0|-3dB. Astfel se găsește frecvența la -3dB, f0. Valoarea lui f0 se trece în tabelul 1

(aici se pune fereastra Probe Cursor cu valoarea frecvenței)
3.1.3 Determinarea frecvenței la câștig unitate
· Frecvența la câștig unitate, fu, se determină acolo unde câștigul devine 0dB, pe același răspuns în frecvență al filtrului. Valoarea determinată grafic se trece în tabelul 1.
3.1.4 Panta caracteristicii
· Panta caracteristicii se determină activând cursoarele, pe același răspuns în frecvență al filtrului. Y1 se deplasează până la frecvența de 100kHz iar Y2 până la 10kHz. În fereastra Probe Cursor, pe coloana Y1-Y2, în dreptul liniei Cursor 1, 2 se citește valoarea pantei care se trece în tabelul 1.
Tabelul 1. Studiul FTJ
	analitic
	grafic
	panta
[dB/dec]

	|H0|
	|H0|dB
	f0 [kHz]
	|H0|dB
	f0 [kHz]
	fu [kHz]
	

	
	
	
	
	
	
	



3.2 Studiul FTS
Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite filtrul trce-sus (FTS) din fig. 6, să se efectueze o analiză de c.a. și să se determine:
· câștigul la înaltă frecvență și frecvența la -3dB, ambele analitic și grafic;
· frecvența la câștig unitate, grafic;
· panta caracteristicii, grafic.
[image: ]
Fig. 6. Schema FTS

3.2.1 Determinarea câștigului la înaltă frecvență la FTS
· Analitic: valorile calculate cu relațiile (12)se trec în 2
		(12)
· Grafic: se face o analiză de c.a. – AC Sweep/Noise cu parametrii analizei din fig. 6.
· Se activează cursoarele. Cursorul Y1, dus complet în dreapta, arată valoarea câștigului la înaltă frecvență. Valoarea lui |H0|dB se trece în tabelul 2.

(aici se pune răspunsul în frecvență al FTS)

3.2.2 Determinarea frecvenței la -3dB
· Pe graficul determinat anterior, cursorul Y2 (Shift+cheie direcțională dreapta/stânga) se deplasează până când Y2=|H0|-3dB. Astfel se găsește frecvența la -3dB, f0. Valoarea lui f0 se trece în tabelul 2

(aici se pune fereastra Probe Cursor cu valoarea frecvenței)

3.2.3 Determinarea frecvenței la câștig unitate
· Frecvența la câștig unitate, fu, se determină acolo unde câștigul devine 0dB, pe același răspuns în frecvență al filtrului. Valoarea determinată grafic se trece în tabelul 2.
3.2.4 Panta caracteristicii
· Panta caracteristicii se determină activând cursoarele, pe același răspuns în frecvență al filtrului. Y1 se deplasează până la frecvența de 100Hz iar Y2 până la 10Hz. În fereastra Probe Cursor, pe coloana Y1-Y2, în dreptul liniei Cursor 1, 2 se citește valoarea pantei care se trece în tabelul 2.
Tabelul 2. Studiul FTS
	analitic
	grafic
	panta
[dB/dec]

	|H0|
	|H0|dB
	f0 [kHz]
	|H0|dB
	f0 [kHz]
	fu [Hz]
	

	
	
	
	
	
	
	



3.3 Studiul FTB
Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite filtrul trece-bandă (FTB) din fig. 7, să se efectueze o analiză de c.a. și să se determine:
· câștigul în bandă și frecvențele la -3dB, analitic și grafic.
[image: ]
Fig. 7. Schema FTB

3.3.1 Determinarea câștigului în bandă la FTB
· Analitic: valorile calculate cu relațiile (13) se trec în tabelul 3
		(13)
· Grafic: se face o analiză de c.a. – AC Sweep/Noise cu parametrii analizei din fig. 7.
· Se activează cursoarele. Cursor Max la Y1 arată valoarea câștigului în bandă. Valoarea lui |H0|dB se trece în tabelul 3.

(aici se pune răspunsul în frecvență al FTB)

3.3.2 Determinarea frecvențelor la -3dB
· Pe graficul determinat anterior, cursorul Y1 se deplasează în dreapta până când Y1=|H0|-3dB iar cursorul Y2 (Shift+cheie direcțională dreapta/stânga) se deplasează la începutul răspunsului în frecvență până când Y2=|H0|-3dB. Astfel se găsesc frecvențele la -3dB, fH, respectiv fL. Valorile se trec în tabelul 3

(aici se pune fereastra Probe Cursor cu valorile frecvențelor)

Tabelul 3. Studiul FTB
	analitic
	grafic

	|H0|
	|H0|dB
	fL [Hz]
	fH [kHz]
	|H0|dB
	fL [Hz]
	fH [kHz]

	
	
	
	
	
	
	


3.4 Studiul FOB
Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite filtrul oprește-bandă (FOB) din fig. 8, să se efectueze o analiză de c.a. și să se determine:
· frecvențele la -3dB, analitic și grafic;
· câștigul în afara benzii.
[image: ]
Fig. 8. Schema FOB

3.4.1 Determinarea frecvențelor la -3dB
· Analitic: valorile calculate cu relațiile (14) se trec în tabelul 4
		(14)
· Grafic: se face o analiză de c.a. – AC Sweep/Noise cu parametrii analizei din fig. 8.
· Se activează cursoarele.
· Cursorul Y1 se deplasează în dreapta până când Y1=|H0|-3dB iar cursorul Y2 (Shift+cheie direcțională dreapta/stânga) se deplasează la începutul răspunsului în frecvență până când Y2=|H0|-3dB. Astfel se găsesc frecvențele la -3dB, fH, respectiv fL. Valorile se trec în tabelul 4.

(aici se pune răspunsul în frecvență al FOB)

(aici se pune fereastra Probe Cursor cu valorile frecvențelor)

3.4.2 Determinarea câștigului în afara benzii
· Poziția inițială a cursoarelor pentru analiza anterioară în frecvență indică valoarea lui |H0|dB care se trece în tabelul 4;
Tabelul 4. Studiul FOB
	analitic
	grafic

	fL [Hz]
	fH [kHz]
	|H0|dB
	fL [Hz]
	fH [kHz]

	
	
	
	
	


3.5 Studiul FTT
Să se deseneze cu ajutorul programului Capture CIS Lite filtrul trece-tot (FTT) din fig. 9 și să se determine:
· Frecvența la care faza devine -90, analitic și grafic printr-o analiză de c.a.;
· Aplicând un semnal sinusoidal la intrare având frecvența determinată anterior, să se vizualizeze formele de undă.
[image: ]
Fig. 9. Schema FTT
3.5.1 Determinare frecvenței la care faza este -90
· Analitic: valorile calculate cu relațiile (15) se trec în tabelul 5
		(15)
unde 0 este frecvența la care faza devine egală cu -90.
		(16)
· Grafic: se face o analiză de c.a. – AC Sweep/Noise cu parametrii analizei din fig. 9.
· Se reprezintă grafic faza: P(V(out))-P(V(in))
”P” vine de la Phase (fază)
· Se activează cursoarele și cursorul 1 se deplasează până când indică -90

(aici se pune răspunsul fazei în frecvență al FTT)

(aici se pune fereastra Probe Cursor cu valoarea fazei)

3.5.2 Răspunsul în timp al circuitului la f0
· Se efectuează o analiză în timp Time Domain (Transient) cu parametrii din fig. 9. Cu doi markeri de tipul Voltage/Level Marker se vizualizează V(in) și V(out)

(aici se pune răspunsul în timp al FTT)

(aici se pune fereastra Probe Cursor cu valoarea lui t)

· defazajul  se măsoară activând cursoarele și determinând intervalul de timp t între două treceri prin zero spre valori pozitive ale celor două semnale.
		(17)
	unde T este perioada semnalului cu frecvența f0.
		(18)
Observație: dacă semnalul de ieșire trece mai târziu prin zero spre valori pozitive decât cel de intrare, atunci el este defazat în urmă și defazajul se scrie cu semnul minus.
· Amplitudinile lui Vin și Vout se trec în tabelul 5.
Tabelul 5. Studiul FTT
	analitic
	grafic

	|H(j)|dB
	f0 [kHz]
(rel. 16)
	|H(j)|dB
	f0 [kHz]

	T [ms]
(rel. 18)
	t [ms]
	 []
(rel. 17)
	Vin [V]
	Vout [V]
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