PROIECTAREA ASISTATĂ DE CALCULATOR A MODULELOR ELECTRONICE	LABORATOR
Laboratorul nr. 4
Proiectarea și optimizarea unui circuit pentru a obține o anumită bandă de frecvență
utilizând simularea SPICE
Obiective. În urma efectuării lucrării de laborator se învaţă:
· desenarea circuitelor utilizând programul OrCAD-Capture;
· citirea foii de catalog pentru un tranzistor bipolar (TB);
· proiectarea unui amplificator de semnal mic pentru îndeplinirea unor anumite condiții;
· verificarea prin simulare SPICE a corectitudinii valorilor din PSF;
· analiza SPICE în timp pentru vizualizarea formelor de undă;
· analiza SPICE de c.a., AC Sweep, pentru determinarea frecvențelor la -3dB;

Tema a 4-a (T4)
Să se determine frecvențele la -3dB (inferioară, fi, respectiv superioară, fs) ale amplificatorului de semnal mic din fig. L4-1. Optimizați valorile componentelor astfel încât:
· fi ≤ 30Hz
· fs > 18kHz
[image: ]
Fig. L4-1. Schema folosită în T4

L4-1. Determinarea analitică a frecvențelor la -3dB

	Analitic, frecvențele la -3dB se determină cu metoda constantelor de timp:
a) metoda constantelor de timp de scurtcircuit pentru determinarea fi:


unde
· js=RjsCj este constanta de timp de scurtcircuit asociată condensatorului Cj;
· Rjs – rezistenţa văzută de condensatorul Cj cu toate celelalte condensatoare în scurtcircuit şi intrarea amplificatorului pasivizată.
b) metoda constantelor de timp de gol pentru determinarea fs:


unde
· j0=Rj0Cj este constanta de timp de gol asociată condensatorului Cj;
· Rj0 – rezistenţa văzută de condensatorul Cj cu toate celelalte condensatoare în gol şi intrarea amplificatorului pasivizată.

L4-2. Determinarea experimentală a frecvențelor la -3dB pentru Q1=2N2222

Se face prin încercări, dând pe rând valori condensatoarelor C1, C2 și C3, conform tabelului L4-1 cu valori standard posibile de condensatoare electrolitice.

Tabelul L4-1
	1u
	1.5
	2.2u
	3.3u
	4.7u
	6.8u

	10u
	15u
	22u
	33u
	47u
	68u

	100u
	150u
	220u
	330u
	470u
	680u



· Se efectuează o analiză de c.a. cu parametrii din fig. L4-2:
[image: ]
L4-2. Parametrii analizei AC Sweep

· Orientativ, se pot pune valorile de condensatoare din tabelul L4-2;

	L4-3. Refacerea analizei pentru Q1=2N3904
· Se copiază schema într-un proiect nou și se înlocuiește TB;
· Se efectuează o analiză AC Sweep cu parametrii din fig. L4-2.
· Se completează tabelul L4-3:

Cerinţe
Lucrarea trebuie să cuprindă:
· 2 scheme, cea inițială din T4 și cea în care TB este înlocuit cu 2N3904;
· Tabelul L4-2 completat cu valorile frecvențelor la -3dB;
· Răspunsul în frecvență pentru C1=C2=10u, C3=330u;
· Valorile fi și fs pentru C1=C2=10u, C3=330u din fereastra Probe cursor;
· Tabelul L4-3 completat cu valorile frecvențelor la -3dB;
· Răspunsul în frecvență pentru C1=C2=10u, C3=330u;
· Valorile fi și fs pentru C1=C2=10u, C3=330u din fereastra Probe cursor;
· Sintaxa analizei în frecvență.

	IMPORTANT
BUNA PRACTICĂ INGINEREASCĂ cere ca DESENUL să fie foarte CLAR,
să nu existe suprapuneri între înscrisuri şi elementele de circuit.
Toate înscrisurile (nume, valori, parametri) se deplasează până când se văd clar atât componentele cât şi înscrisurile.


Rezolvare tema T4

1. Schema inițială realizată cu TB de tipul Q2N2222

2. Determinarea frecvențelor la -3dB pentru diferite valori ale condensatoarelor
Se completează tabelul L4-2 și se aduc în tabel ferestrele Probe Cursor pentru fiecare combinație de condensatoare:
Tabelul L4-2. Frecvențele la -3dB pentru TB=Q2N2222
	Condensatoare
	fi [Hz]
	fs [MHz]

	C1=1u
	
	

	C2=10u
	
	

	C3=330u
	
	

	fereastra Probe Cursor


	C1=10u
	
	

	C2=0.22u
	
	

	C3=330u
	
	

	fereastra Probe Cursor


	C1=10u
	
	

	C2=10u
	
	

	C3=100u
	
	

	fereastra Probe Cursor




3. Răspunsul în frecvență pentru C1=C2=10u, C3=330u și Q2N2222

fereastra Probe Cursor
fi = ………….
fs = …………

4. Schema realizată cu TB de tipul Q2N3904

5. Determinarea frecvențelor la -3dB pentru diferite valori ale condensatoarelor
Se completează tabelul L4-3 și se aduc în tabel ferestrele Probe Cursor pentru fiecare combinație de condensatoare:
Tabelul L4-3. Frecvențele la -3dB pentru TB=Q2N3904
	Condensatoare
	fi [Hz]
	fs [MHz]

	C1=1u
	
	

	C2=10u
	
	

	C3=330u
	
	

	fereastra Probe Cursor


	C1=10u
	
	

	C2=0.22u
	
	

	C3=330u
	
	

	fereastra Probe Cursor


	C1=10u
	
	

	C2=10u
	
	

	C3=100u
	
	

	fereastra Probe Cursor




6. Răspunsul în frecvență pentru C1=C2=10u, C3=330u și Q2N3904

fereastra Probe Cursor
fi = …………..
fs = …………..

7. Descriere tip text a circuitului
Se găsește în fereastra de postprocesare grafică SCHEMATIC1 dând clic pe butonul View Simulation Output File din șirul vertical stânga, [image: ]. Se copiază de la CIRCUIT DESCRIPTION până la .END.

8. Sintaxa şi parametrii analizei în frecvență
Sintaxa analizei se găsește la *Analysis directives:

Tabelul L4-4
	Sintaxa analizei în frecvență
	Declarația de control
	Parametrul 1
interval
	Parametrul 2
nr_puncte
	Parametrul 3
f_start
	Parametrul 4
f_stop

	
	
	
	
	
	



.AC = declarația de control pentru analiza în frecvență
interval = modul de variație a frecvenței între valoarea inițială f_start şi valoarea finală f_stop. Poate fi: LIN (liniar), OCT (pe octave, unde 1 octavă = intervalul între f1 și f2, f2>f1, f2/f1=2) sau DEC (pe decade, unde 1 decadă = intervalul între f1 și f2, f2>f1, f2/f1=10)
nr_puncte și indică:
· numărul de frecvențe pentru un interval de o octavă (OCT), dacă s-a cerut analiza pe octave sau
· numărul de frecvențe pentru un interval de o decadă (DEC) dacă s-a cerut analiza pe decade sau
· numărul de valori ale frecvenței cuprins între f_start şi f_stop la variație liniară a frecvenței (LIN) .
f_start = frecvența de la care începe analiza
f_stop = frecvența la care se oprește analiza
Domeniul de frecvență pe care se face analiza este cuprins între f_start și f_stop.

Anexa L4-1
Determinarea analitică a frecvenței la -3dB, fi, aplicând metoda constantelor de timp de scurtcircuit

Pentru amplificatorul de c.a. din fig. A.L4-1.1 să se determine frecvenţa la -3dB inferioară, fi, aplicând metoda constantelor de timp de scurtcircuit, dacă TB se caracterizează în PSF prin VBE=0,65V şi =160.

[image: ]
Fig. A.L4-1.1. Schema amplificatorului de semnal mic

Rezolvare
Metoda constantelor de timp de scurtcircuit se aplică pe schema echivalentă de semnal mic. Pentru a cunoaşte parametrii acestei scheme trebuie determinat, mai întâi, PSF-ul tranzistorului (doar IC) de pe schema de c.c din fig. A.L4-1.2:
[image: ]
Fig. A.L4-1.2. Schema echivalentă de c.c. pentru determinarea IC





Rezistența bază-emitor:

Schema de semnal mic pe care se consideră şi condensatoarele din circuit se prezintă în fig. A.L4-1.3:
[image: ]
Fig. A.L4-1.3. Schema echivalentă de semnal mic
În circuit sunt 3 condensatoare deci se vor determina 3 constante de timp şi f-3dB se scrie

Schema de determinare a constantei de timp 1s permite evaluarea rezistenţei văzută de C1 cu celelalte 2 condensatoare înlocuite cu scurtcircuit şi intrarea pasivizată. Rezultă schema din fig. A.L4-1.4:
	[image: ]
	[image: ]

	a)
	b)

	Fig. A.L4-1.4. Schema pentru determinarea lui R1s



Prin observare simplă se vede că R1s este alcătuit din rg înseriat cu grupul paralel RB1, RB2 şi r:

Constanta de timp 1s se scrie

Schema de calcul a constantei 2s (fig. A.L4-1.5)
	[image: ]
	[image: ]

	a)
	b)

	Fig. A.L4-1.5. Schema de determinare a constantei de timp 2s



Dacă nu există niciun semnal la intrare (Vg pasivizată), nu există ib şi nu există, deci, nici sursa de curent Bib şi atunci prin simplă observare se vede că:

şi constanta de timp 2s se scrie:

Schema de calcul a constantei 3s (fig. A.L4-1.6):
	[image: ]
	[image: ]

	a)
	b)

	Fig. A.L4-1.6. Schema de calcul a constantei 3s


Se observă că R3s se poate exprima sub forma RE în paralel cu rezistența ”văzută” din emitor spre masă, Remitor

Pentru a determina Remitor se aplică metoda generală care constă în conectarea unei surse de tensiune de test, Vtest care generează în circuit un curent Itest care determină curenţi egali cu cei din timpul funcţionării normale a tranzistorului (fig. A.L4-1.6, b).

Se observă că Itest=-(+1)ib, iar Vtest este căderea de tensiune cu semn schimbat pe rezistența echivalentă rpi+rg||RB1||RB2 determinată de curentul ib



Rezultă:




Cu aceste determinări constanta de timp 3s se scrie:

iar frecvenţa limită inferioară devine:


Verificare prin simulare SPICE
Se face pe schema din fig. A.L4-1.7 pe care s-au prezentat și potențialele din noduri și curenții prin laturi
[image: ]
Fig. A.L4-1.7. Schema utilizată pentru analiza SPICE și valorile din PSF

	IC calculat
	IC SPICE

	1,07mA
	1,074mA



Răspunsul în frecvență (fig. A.L4-1.8):
[image: ]
Fig. A.L4-1.8. Răspunsul în frecvență al circuitului
Câştigul maxim
Câştigul maxim – 3dB


Îmbunătățirea performanțelor
Dacă acest amplificator trebuie să prelucreze semnale de audiofrecvenţă (20Hz...20kHz), atunci se observă că a rezultat fi>20Hz.
Se analizează care dintre constantele de timp calculate influenţează hotărâtor valoarea fi: 1s=36ms, 2s=147ms sau 3s=5,73ms. Din relaţia frecvenţei la -3dB se observă că aceste constante apar la numitor, deci poate cauza probleme constanta de timp cea mai mică, în acest caz 3s.
Pentru a modifica valoarea acestei constante, fără a afecta PSF-ul tranzistorului, se modifică valoarea condensatorului C3.



Valoarea recalculată a constantei de timp 3s este

Valoarea capacității condensatorului C3 devine

Se alege valoarea standard imediat superioară celei rezultate din calcul

Cu această valoare rezultă f-3dB=18Hz
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