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PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR

Cresterea exponentiald a complexitatii sistemelor electronice a facut ca
analiza si sinteza lor sa fie posibila numai prin automatizarea activitatii de
proiectare, bazata pe utilizarea calculatorului.

Unul din cele mai cunoscute si utilizate instrumente software destinate
proiectdrii circuitelor electrice si electronice este simulatorul de circuit PSpice. Cu
ajutorul lui se poate verifica functionarea circuitului proiectat inainte ca acesta sa
fie realizat fizic.

Domeniul proiectarii circuitelor electronice presupune §i rezolvarea unor
modele matamatice, uneori sofisticate, bazate pe calcule laborioase, un instrument
software, destinat proiectarii asistate de calculator, fiind sistemul de programe
MathCAD.

4.1 ETAPELE PROIECTARII

Proiectarea circuitelor care contin amplificatoare operationale (AO)
presupune alegerea corectd nu numai a AO dar si a elementelor din jurul AO
(pasive si/sau active). In proiectare se pot parcurge urmitoarele etape:

e alegerea schemei;

e alegerea amplificatorului operational;

* dimensionarea rezistentelor;

* studiul stabilitatii circuitului;

* calculul erorii de neimperechere a rezistentelor;

e calculul erorii de offset;

e calculul erorii datorate semnalului de mod comun §i a variatiei surselor de
alimentare.
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4.1.1 Alegerea schemei

Alegerea schemei se face in concordantd cu functia de transfer a
circuitului, impusa prin datele de proiectare.

La primul circuit dintr-un sistem mai complex realizat cu AO, valoarea
impedantei de intrare poate fi critica. La alegerea schemei acestui circuit se va tine
seama si de valoarea impedantei minime de intrare impusd prin datele de
proiectare. Astfel, dacd impedanta de intrare este de ordinul kQ sau zeci de kQ se
poate utiliza configuratia inversoare dar daca valoarea impedantei de intrare este de
ordinul MQ, trebuie sa se foloseasca configuratia neinversoare.

Indiferent de tipul circuitului cu reactie negativa realizat cu AO, rezistenta
de iesire este micd, ceea ce permite cuplarea comoda in cascada a circuitelor, fara
sd aiba loc pierderi de semnal prin divizarea acestuia intre rezistenta de iesire a
circuitului si cea de intrare a etajului urmator.

4.1.2 Alegerea amplificatorului operational

Alegerea AO se poate face dupa urmatoarele criterii:
*  Criteriul vitezei de variatie a semnalului.

AO se alege astfel incat sa aiba parametrul SR (Slew Rate) mai mare decat

viteza maximad de variatie a semnalului de iesire al AO, determinatd pentru
0

valoarea maxima a frecventei, f,., i @ amplitudinii semnalului de iesire, U s.max.
Daca datele de proiectare ofera informatie despre viteza maxima de

atunci se considera:

max 2

_ C o du,
variatie a semnalului de intrare, (d—’)
t

du.
SR, = (—~ )
| (dt) 4.1)

max *

Daca semnalul prelucrat este de forma sinusoidald, atunci viteza maxima
de variatie a acestuia la iesirea AO este:

O
SR2 =2 mgmax Wi,max [H , (42)
unde A4 reprezinta amplificarea in bucla inchisa a circuitului.
AO corespunde cerintelor impuse prin proiectare daca SR-ul sdu satisface
inegalitatea:

SR ,, Umax[SR,, SR, ]. (4.3)
*  Criteriul produsului amplificare-banda.

AO se alege astfel incat valoarea minima a produsului amplificare-banda
sd permitd determinarea amplificarii In bucla inchisd cu o eroare mai mica decét
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cea impusa prin datele de proiectare. Notand eroarea relativa intre valoarea reala si
cea ideald a amplificarii in bucld inchisd cu &, valoarea necesara a amplificarii in
bucld deschisa care poate sia asigure o eroare mai mica decit cea impusa,
determinata la f,,.., este:

i o (4.4)

2 b
1- (1 = Eimp ‘)
unde b reprezinta factorul de reactie.
Calcule simple conduc la urmatoarele constatari:
e dacd a(fyax)=10% 4;; eroarea de determinare a amplificarii reale in bucla

a(fmax) 2

inchisa, 4,., este Eimp %
* dacd a(fpyax) =4,y ecroarea de determinare a amplificarii 4, este
Eimp U29,3% ,1ar fiyax = f-34p de pe caracteristica lui 4.
Cunoscand din datele de proiectare valoarea maximad a frecventei
semnalelor prelucrate, f,..., AO se alege astfel incat produsul amplificare-banda sa
satisfacd relatia:

PAB 2 a(fimax ) X fmax - (4.5)

*  Criteriul rezistentei de intrare.

Daca valoarea rezistentei de intrare a circuitului este critica, atunci AO se
alege astfel ca rezistenta de intrare diferentiald a AO sa verifice relatia:

rd > Rin,min ,
I+a(f,) B

unde Rj, ., reprezintd valoarea minimd a rezistentei de intrare care trebuie
asigurata de circuitul realizat cu AO si este impusa prin datele de proiectare.

(4.6)

4.1.3 Dimensionarea rezistentelor

Dimensionarea rezistentelor se face pentru functia de transfer ideald a
circuitului (AO se considera ideal), tindnd-se seama de urmatoarele aspecte:

* daca valorile de rezistente sunt prea mici, gradul de incéarcare al AO si/sau al
sursei de semnal poate deveni excesiv de mare si se ajunge la o functionare
neliniard sau chiar mai rau, la distrugerea AO;

e 1n contrast, daca valorile de rezistente sunt prea mari, creste zgomotul termic si
apare la iesire o tensiune de decalaj din cauza curentilor de polarizare a
intrarilor AO.

Din considerente practice se recomanda ca domeniul de variatie a valorilor
de rezistente sa fie in limita 1kQ+100kQ, cu cele mai multe valori in domeniul
10kQ+100kQ. Se pot intalni Insa si exceptii.
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Dupa determinarea prin calcul analitic a valorilor de rezistente, se aleg din
catalog valorile standard cele mai apropiate. Daca valoarea determinatd este critica
si nu se gaseste valoarea standard necesard, se recomanda inlocuirea rezistorului in
cauza cu un rezistor fix legat in serie cu un potentiometru semireglabil, valoarea
totala de rezistentd (cu potentiometrul semireglabil in pozitie maxima) fiind ceva
mai mare decat cea a rezistorului inlocuit.

Pentru ca AO sa nu se distruga este important sa nu se depaseasca valoarea
maxima admisd a curentului de iesire al AO utilizat, i,,.. De aceea dupa
determinarea valorilor de rezistente se verifica daca:

io = (ir + iL )mo,max > (4~7)
unde i, este curentul de iesire al AQ, i, este curentul prin reteaua de reactie iar i,
este curentul prin rezistenta de sarcina.

4.1.4 Studiul stabilitatii circuitului

Studiul comportarii in frecventd a AO care urmeaza sa fie utilizat intr-o
anumita configuratie, este util In determinarea stabilitatii circuitului proiectat, deci
in aflarea eventualei tendinte de oscilatie a montajului. In catalog se indica, de
obicei, curba de variatie a amplificarii in bucla deschisa in functie de frecventa.

Expresia functiei de transfer in bucla deschisd (a amplificdrii) este o
functie complexa cu 1 pol dominant §i un al doilea pol la frecvente mai mari decat
cel corespunzator amplificarii unitare, sau 3 poli reali negativi la care corespund
frecventele de frangere ale caracteristicii de amplitudine. Cunoscand valorile
acestor frecvente, se pot utiliza, in analiza stabilitdtii, caracteristicile Bode. Aceste
caracteristici reprezintd o metoda aproximativa de trasare rapida a dependentei de
frecventd a modulului si a fazei functiei de transfer a circuitului.

Analiza stabilitatii cu ajutorul caracteristicilor Bode se face astfel:

e cunoscand din catalog frecventele polilor AO pentru functia de transfer a
amplificdrii in bucla deschisa, se deseneaza caracteristica de amplitudine;

* fiecare pol frange caracteristica de amplitudine cu -20dB/dec;

* fiecare zero frange caracteristica de amplitudine cu +20dB/dec;

* din analiza circuitului se determind expresia factorului de reactie b(f), daca este
dependent de frecventd sau simplu b, daca factorul de reactie este real
(independent de frecventa);

* pe caracteristica de amplitudine se reprezintd inversul factorului de reactie,
1/b(f) sau 1/b si se pune In evidentd frecventa f, la care caracteristica de
amplitudine, a(f), se intersecteaza cu 1/b(f) sau 1/b;

e sub caracteristica de amplitudine, se desencaza caracteristicile de fazd ¢,
(dependenta de frecventd a fazei amplificarii in bucld deschisd) si ¢y,
(dependenta de frecventd a inversului factorului de reactie) daca factorul de
reactie este dependent de frecventd si apoi caracteristica rezultanta ¢, — ¢1 b
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* curba (-¢;,) se deseneaza ca imaginea in oglinda (fata de axa frecventelor) a
curbei ¢1/b;

e daca factorul de reactie este independent de frecventd, este suficient sd se
deseneze caracteristica @,;

* fiecare pol frange caracteristica de faza cu -45°/dec, incepand de la o frecventa
de 10 ori mai micd decét cea corespunzitoare polului, avand faza la frecventa
polului egala cu -45°;

e la o frecventd de 10 ori mai mare decit cea corespunzitoare polului, faza
devine egala cu -90° si rimane la aceasta valoare pentru cresterea In continuare
a frecventei;

e fiecare zero frange caracteristica de fazd cu +45°/dec, incepand de la o
frecventd de 10 ori mai mica decét cea corespunzatoare zeroului, avand faza la
frecventa zeroului egald cu +45°;

* la o frecventa de 10 ori mai mare decat cea corespunzatoare zeroului, faza
devine egald cu +90° si ramane la aceastd valoare pentru cresterea in
continuare a frecventei;

» la frecventa f, de intersectie dintre curbele a(f) si 1/b(f) se determind marginea
de faza, mf:

mf =180° + (9, —¢1/5); (4.8)
e daca mf>0, atunci circuitul este stabil si AO nu trebuie compensat in frecventa;
e daca mf<0, circuitul analizat oscileaza si AO trebuie compensat;
e pentru mf=0, la frecventa f, apar supracresteri in curba amplificérii in bucla
inchisa ceea ce Inseamna posibilitatea de oscilatie, deci instabilitate. De aceea
in circuitele practice trebuie indeplinitd conditia:

mf = 45°. (4.9)

4.1.5 Calculul erorii de neimperechere a rezistentelor

Eroarea de neimperechere a valorilor de rezistente apare datoritd variatiei
temperaturii §i a tolerantei rezistoarelor utilizate. Pot apare urmatoarele situatii:

*  Functia de transfer este data de un raport de rezistente.

Situatia cea mai defavorabild in cazul unui raport de rezistente R/R; este
atunci cand valoarea lui R; creste odata cu cresterea temperaturii si are toleranta
pozitiva iar valoarea lui R; scade cu temperatura si are toleranta negativa, adica:

R - R (1+a, AT)(1+1)
R, —~ R, (1-a,AT)(1-1,)

unde a [ppm/°C] reprezintd coeficientul de temperatura iar t [%] este toleranta
rezistoarelor utilizate.

(4.10)
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n.z

Unitatea de masurd a coeficientului de temperatura are semnificatia "parti
pe milion pe °C", adica 10%/°C.

In relatia ideald a functiei de transfer (fdf) se inlocuiesc valorile de
rezistente cu cele date de relatia (4.10) si se determind abaterea acestei valori a
functiei de transfer (fdt,.) fata de cea ideald in care nu se considera variatia valorii

rezistentelor (fdt;;), numita eroare de neimperechere a rezistentelor:
dt,,— fdt,
€x =M[ﬂ00 [%]. (4.11)
fit,
e Functia de transfer este complexa.

In cazul circuitelor realizate cu AO care contin rezistoarele R, R,,...,R,, §i
relatia tensiunii de iesire este complicata, eroarea relativdi maxima datorata

neimperecherii rezistoarelor se poate scrie:
Au 1. du 1. du 1. du
o . o + _ 0 +”‘ _ [
0 (uo)(de) (AR (uo)(dRz) [DR,| *{(uo)(an) (AR,
unde AR} =R\ (¢t +aAT), ARy =R, (t +aAT),..., AR, =R, (t +aAT).

,(4.12)

4.1.6 Calculul erorii de offset

Valoarea de curent continuu a tensiunii de iesire a circuitului realizat cu
AO depinde de parametrii de decalaj (offset) ai AO utilizat si de elementele
rezistive conectate la bornele AO, prin care circuld curentii de polarizare a
intrarilor AO (valori de curent continuu).

Tensiunea de decalaj de la iesirea montajului proiectat se determina pe
circuitul echivalent din fig. 4.1.

R—el Re2

Fig. 4.1 Circuitul echivalent utilizat la calculul tensiunii de iesire de decalaj.

Circuitul contine:
¢ generatoarele de eroare de offset (Uyp, 15, 110);
e un AO ideal;
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* toate rezistoarele din circuitul real prin care se inchid curentii continui de
polarizare a intrarilor AO (R,), R., Re3).

Intrérile montajului se pasivizeaza, conectindu-se la masd, in cazul
surselor de semnal ideale sau Inlocuindu-se cu rezistenta internd a surselor, in cazul
surselor de semnal reale, si se determina tensiunea de iesire de decalaj, Ugp.

Pentru circuitul din fig. 4.1 tensiunea de iesire de decalaj se scrie:

R R _
Uop =(1+—2) U o| +|Rp3 W +=2)T 3 - R,y U3 (4.13)
Rel Rel

Pentru orice AO, curentul de intrare de offset este mai mic decat curentul
de polarizare a intrarilor. Pentru ca tensiunea de iesire de decalaj sa depinda numai
de curentul de intrare de offset /o, In relatia (4.13) se egaleaza coeficientii

curentilor 73 si /. Rezulti urmatoarea legatura intre valorile rezistentelor:

Rz =R.|R,2 » (4.14)
iar U,p va fi de forma:
R
Uop =(1+ R62>E1D10|+|Re2 0] (4.15)
el

Datele de catalog ofera informatie doar despre amplitudinea generatoarelor
de eroare de offset, nu si despre semnul lor. De aceea, in relatiile (4.13) si (4.15)
exprimarile apar in modul.

Valoarea rezistentei de compensare a efectului curentilor de polarizare a
intrdrilor AO, R,3 =R, ||R62 , este mai putin pretentioasd decat cea a rezistentelor

R, si R, cu ajutorul cdrora trebuie sd se obtina, de obicei, o amplificare foarte
precisa.

Pentru AO ales, tensiunea de iesire de decalaj se compara cu valoarea
minima a amplitudinii semnalului ce trebuie prelucrat. Daca tensiunea de iesire de
decalaj este mai mare decat tensiunea minima de la iesirca AO din circuitul
analizat, generatoarele de eroare de offset trebuie compensate.

Circuite de anulare a offset-ului (circuite de nul)

Tensiunea de decalaj de la iesirea unui AO se poate compensa (anula) prin

urmatoarele metode:

* metode care permit realizarea compensarii fard a influenta circuitele interne ale
AOQ;

¢ metode de compensare prin care se intervine in etajul diferential de intrare al
AO, prin utilizarea unui potentiometru extern care ajusteaza dezechilibrul
dintre curentii care circula prin cele doua jumatati ale amplificatorului
diferential de la intrarea AO.

a) Compensarea offset-ului cu rezistenta ajustabila R, se prezintd 1n fig.
4.2, a, pentru circuitul inversor si fig. 4.2, b, pentru cel neinversor. Anularea
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tensiunii de iesire se datoreaza caderilor de tensiune pe R,, determinate de curentii
de polarizare / E, respectiv /5.
Ry R

Uio—

s

Ry

(a) (b)

Fig. 4.2 Compensarea offset-ului cu rezistenta ajustabild R, in cazul circuitului inversor (a)
si neinversor (b).

Aplicand metoda de analiza bazatd pe modelul circuitului cu offset (fig.
4.1), tensiunea de iesire pentru circuitul din fig. 4.2, a, se scrie:

R{R _
12217 (4.16)
Ry + R,

In aceleasi conditii, pentru tensiunea de la iesirea circuitului din fig. 4.2, b,
se gaseste expresia:

R
Uop =(1 +R—2)(U10 +R I -
1

R\R _
1—;+Rx)13] (4.17a)

R2 +
Uop =(1+—)U;o +RIp -
op =( Rl)[ 10 tRip (R1+2
sau dacd tinem seama de faptul ca R=R; ||R2 sicd I;p= I — I, tensiunea de
iesire devine:

R _
UOD:(1+R—2)(U10 +RI;p —RIp) (4.17b)
1

Avantajul anularii offset-ului constd in simplitate si comportare buna in
privinta compensarii derivelor termice ale curentilor / E si Ip, daca acesti curenti
variaza aproximativ la fel cu temperatura (schema din fig. 4.2, b).

Dezavantajul principal constd in faptul ca valoarea lui R, trebuie si se
schimbe pentru fiecare set de valori Ry, R».

b) Compensarea offset-ului prin aplicarea unei tensiuni de corectie de
valoare foarte mica la intrarea fara semnal se prezintd in schemele din fig. 4.3.
Tensiunea de corectie, de valoare micd, se obtine cu ajutorul divizorului R,, R, din
tensiunea U,, culeasa de pe cursorul potentiometrului P. Valorile rezistentelor R, si
R, trebuie sa se afle in relatia

R IR, . (4.18)

Daca se neglijeazd caderea de tensiune pe R, datoratd curentului / g si se
foloseste aproximarea R, / (Ry +R,)UR, /Rx , deoarece R, are valoare foarte
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micd (aproximativ 100Q, fatd de R, care este de ordinul MQ), tensiunea de iesire
de decalaj pentru configuratia inversoare din fig. 4.3, a, este:

R, RiRy _ R,
U =(1+DNU;p ———=1, +—U.]. 4.19
op =( R, MU 10 R+ B TR x] (4.19)

(@) (0) (©)

Fig. 4.3 Compensarea offset-ului prin aplicarea tensiunii de corectie pe intrarea fara semnal
la circuitul inversor (a), cel neinversor () si la repetor (c).

In cazul configuratiei neinversoare din fig. 4.3, b, la care in serie cu
intrarea neinversoare se conecteazd rezistorul R =R ||R2 in vederea reducerii
efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO, se obtine:

R, Ry Ry
Uop =(1+—=)U;p +RI;p)——=—U,. 4.20
op =( R, U0 *+Rlp) R R, ¥ (4.20)
Pentru circuitul repetor din fig. 4.3, ¢, dacd se indeplinesc conditiile
R, [MR, si R=R,, tensiunea de decalaj la iesire se scrie:

Uop =Ujo + Rl o —RiUx. (4.21)

X

¢) Compensarea offset-ului prin aplicarea unei tensiuni de corectie de
valoare foarte mica la intrarea cu semnal se prezintd in fig. 4.4. Dacad se
indeplineste conditia R, [IR;, se gdseste, pentru
tensiunea de iesire de decalaj, expresia:

R R
Uop =(1 +R—2)(U10 +RI1o == Ux). (4.22)
1

X

Circuitele de compensare a offset-ului
descrise mai sus au avantajul comun cid sunt
universale, putand fi utilizate la toate
amplificatoarele operationale.

Cele mai multe tipuri de AO au prevazuta
posibilitatea de eliminare a efectelor de offset,
pentru o situatie particulard de functionare, prin
conectarea unui potentiometru intre doud borne
suplimentare ale AO.

Fig. 4.4 Compensarea offset-ului
prin  aplicarea tensiunii de
corectie la intrarea cu semnal.
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4.1.7 Calculul erorii datorate semnalului de mod comun si
a variatiei surselor de alimentare

Factorul de rejectie pe modul comun, CMRR (Common Mode Rejection
Ratio 1n limba englezd) reprezintd raportul dintre castigul diferential in bucla
deschisa si castigul pe mod comun in buclad deschisa. Valorile tipice sunt cuprinse
intre 70 si 100 dB.

Pentru a trece de la exprimarea in decibeli la forma absoluta se utilizeaza

relatia:
CMRR 43

CMRR =10 * | (4.23)

Efectul factorului de rejectie pe modul comun constd in aparitia
generatorului de eroare u;./CMRR , u,. fiind tensiunea de intrare de mod comun,
care actioneazd in circuitul de intrare al AO ca o tensiune diferentiald parazita,
conectata in serie cu tensiunea utila de

o senuélalul intrare (fig. 4.5).
u

1;d Pentru a gasi tensiunea de eroare

+ datoritd CMRR se tine seama de faptul ca

_ Mie 40 ideal AO in bucla inchisa lucreaza astfel incat
CMRER - potentialele celor doua intrari ale sale
koyg- AE sunt egale (functionarea liniard). Este,

deci, suficient sd se cunoasca potentialul

uneia dintre intrari si aceasta valoare se

va considera egala cu u.

Configuratia inversoare, avand
u;=0 este practic insensibild la efectul
CMRR, spre deosebire de configuratia
neinversoare.

Factorul de rejectie a tensiunii de alimentare, kg reprezinta raportul dintre
variatia tensiunii de decalaj de intrare si variatia surselor de alimentare care
conduce la aceeasi deplasare a tensiunii de iesire. Se poate defini cite un asemenea
factor pentru fiecare sursa de alimentare. Se exprima in dB sau pV/V.

De exemplu:

* la AO BA741, ksyripi=30UV/V, adicd tensiunea de iesire se modifica la fel
pentru o tensiune de decalaj la intrare de 30V ca si pentru o variatie AE=1V a
tensiunii de alimentare;

* la AO de tipul BM108, ksyr»i.=110dB, deci pentru o aceeasi variatie de 1V, de
exemplu, a tensiunii de alimentare, tensiunea de decalaj la intrare care produce

semnale parazite

Fig. 4.5 Efectul semnalului de mod comun
si a variatiei surselor de alimentare.

aceeasi variatie a tensiunii de iesire este IV/ (101 10720 )= 316 uV.
Efectul factorului de rejectie a surselor de alimentare constd in aparitia
generatorului de eroare kgpp [AE-, AEc fiind variatia tensiunii de alimentare.
Acest generator de eroare actioneazd in circuitul de intrare al AO ca o tensiune
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diferentiala parazita, conectata in serie cu tensiunea diferentiala utila de intrare (fig.
4.5).

In proiectare se utilizeaza un model de circuit de forma celui din fig. 4.6,

unde AO se presupune ideal iar generatorul

R E.z de eroare U, se 1inlocuieste cu

u;./[CMRR sau kgyp (AE-, in functie de

parametrul de rejectie a carui influentd se
analizeaza. Tensiunea de iesire de eroare se
determina cu relatia:

R
Uper =(1+ Rez Y Wi (424

el

Fig. 4.6 Circuitul echivalent ter- .l
'8 Circuitul echivalent de deter Conform modelului din fig. 4.6, AO
minare a tensiunii de iesire de eroare,

datorati semnalului de mod comun si ales corespunde daca tensiunea de eroare de
a variatiei surselor de alimentare. iesire indeplineste conditia:

v, 0

o,er o,min *

(4.25)

adica trebuie ca u;. /CMRR si kgyp [AE -, multiplicate cu inversul factorului de

reactie al circuitului analizat, sa fie mult mai mici decat amplitudinea minima a
semnalului util de la iesirea montajului realizat cu AO.

4.2 SIMULATORUL PSPICE

SPICE este un program de simulare si analiza cu ajutorul calculatorului a
circuitelor si sistemelor electronice. El permite proiectantului sa decida ce
schimbari sunt necesare in circuit pentru a-i optimiza performantele, fara a realiza
fizic circuitul si da posibilitatea de a verifica daca circuitul electric proiectat
functioneaza corect.

Initialele SPICE provin de la Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis, ceea ce inseamnd programe de simulare cu precadere a circuitelor
integrate. Programul original SPICE a fost dezvoltat in Laboratorul de Cercetari
Electronice de la Universitatea Berkeley din California si pus la dispozitia
publicului in anul 1975 (SPICE 2).

De-a lungul anilor programul s-a dezvoltat, s-a Tmbogétit cu numeroase
variante §i a devenit un standard in mediile industriale si universitare. Sunt
disponibile multe si diferite pachete software care implementeazd SPICE pe
calculatoare personale (PC) sau statii de lucru. Dintre acestea cel mai cunoscut este
PSpice, introdus de firma MicroSim in anii ’80 ca o versiune de SPICE special
destinata utilizarii pe calculatoare personale.

Versiunile SPICE 2G.6 si SPICE 3E.2, realizate la Universitatea Berkeley,
raman si in prezent standarde ale programelor SPICE.
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4.2.1 Design Center

Firma MicroSim Corporation pune la dispozitia doritorilor un pachet de
programe de evaluare cunoscut sub numele de Design Center.

Circuitele prezentate in lucrare au fost simulate cu ajutorul programului
MicroSim PSpice 6.0, versiunea de evaluare.

Cu ajutorul mediului de simulare Design Center se pot efectua:

* descrierea circuitului in doua moduri:

* modul grafic prin editarea (desenarea) schemei electrice a circuitului cu
ajutorul unui editor grafic intern sau folosind un editor grafic extern (cum
ar fi, de exemplu, editorul OrCAD);

*  modul text prin crearea fisierului de intrare folosind un editor de text extern
(Notepad, de exemplu);

* simularea circuitelor analogice, digitale sau mixte (analog-digitale), folosind
simulatorul PSpice;

* analiza grafica a formelor de undd si vizualizarea pe ecran a evolutiei
semnalelor din circuitul dorit, relativ la un reper de timp (sau alt reper),
folosind postprocesorul grafic PROBE, care este un osciloscop realizat prin
software (ceea ce este similar testarii placii fizice cu un osciloscop cu un numar
oricat de mare de spoturi).

Compact discul (CD) atasat lucrarii contine 1n directorul PSpice6 cele sase
figiere de instalare pentru versiunea de evaluare MicroSim PSpice 6.0, fisiere
executabile si autoextractive:

msev601.exe (587KB sau 601215 bytes)

msev602.exe (456KB sau 467142 bytes)

msev603.exe (749KB sau 767033 bytes)

msev604.exe (294KB sau 301730 bytes)

msev605.exe (283KB sau 290011 bytes)

msev606.exe (402KB sau 412192 bytes)

Instalare

Pentru instalare se parcurg urmatorii pasi:

e se copiaza de pe CD pe discul dorit (“C” sau “D” etc) folder-ul PSpice6.
Exemplificarile care urmeaza sunt pentru cazul copierii pe discul “C”;

* se face dublu clic pe fiecare fisier msev60i.exe (i=1...6). Astfel se extrag
automat fisierele necesare intr-un subdirector, denumit de programul de
instalare Msimev60. Extragerea fisierelor se face pe discul pe care se afla si
folder-ul PSpice6;

e se copiaza fisierul C:\Msimev60\Backup\Msim.ini in directorul Windows al
calculatorului utilizat;
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se editeaza fisierul Msim.ini pentru ca liniile 2 si 4 din acest figier sa contina
descrierea corectda a caii pentru LIBPATH si BACKUP. Implicit, calea este
C:\Msimev60\. Daca se instaleaza pe alt disc decat “C”, se face corectia trecand
litera corespunzatoare discului pe care se afla si subdirectorul Msimev60;

se reporneste calculatorul pentru ca fisierul Msim.ini sa fie citit. In acest fel, la
utilizarea instructiunii de apelare a unei biblioteci de modele, este suficient sa
se scrie numai numele bibliotecii, fard sa fie nevoie sd se treacd toata calea
unde se afld biblioteca respectiva.

4.2.2 Descrierea circuitului

Dupa cum s-a aratat in paragraful 4.2.1, descrierea circuitului se poate face

in doud moduri:

modul grafic — prin desenarea circuitului [SZT97], si
modul text — prin crearea fisierului de intrare cu ajutorul unui editor de text.
Pentru crearea figierului de intrare cu ajutorul unui editor de text, trebuie sa

se aibd in vedere cd PSpice se bazeaza pe o analizd nodald. De aceea descrierea
circuitului presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

a)

b)

d)

numerotarea tuturor nodurilor de pe desenul circuitului analizat. Nodul de
referintd (masa) se noteazd cu 0 (zero). Celelalte noduri se numeroteaza cu
numere intregi, pozitive si puse in orice ordine.

fiecare element de circuit este prezentat printr-o instructiune de descriere care
cuprinde urmatoarele cAmpuri:

- numele elementului;

- doua sau mai multe noduri la care este conectat;

- valoarea elementului sau un nume de model;

- alti parametri care caracterizeaza elementul;

in descrierea circuitului se tine seama de urmatoarele reguli generale:

- fiecare element de circuit trebuie sa fie conectat cel putin in doud noduri;

- in fiecare nod este obligatoriu sd se conecteze cel putin doud elemente
(exceptie fac nodurile liniilor de transmisie);

- pentru fiecare nod trebuie sa existe cel putin o cale de curent continuu la
masa;

- circuitul nu poate contine o bucld formatd numai din surse de tensiune si/sau
bobine. Bucla se Intrerupe conectand in serie rezistente de valori foarte mici
(<1Q);

- circuitul nu poate contine o sectiune de circuit sau un nod legat in exterior
numai prin surse de curent si/sau condensatoare;

numele elementului este format dintr-o litera din alfabet, dar nu oricare, urmata
de un sir alfanumeric. De exemplu, litera din numele elementului este: R
pentru rezistente, C pentru condensatoare, V pentru surse independente de
tensiune etc.
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e) prima linie din fisierul sursa reprezinta titlul circuitului;

f) ultima linie a figierului sursa este obligatoriu instructiunea .END.

g) liniile de comentariu incep in prima coloana cu caracterul * si nu sunt luate in
seama de PSpice. Comentariile sunt utile in depanarea fisierului sursa;

h) continuarea unei instructiuni pe linia urmatoare incepe cu semnul + in prima
coloana.

In cazul descrierii circuitului in modul text, procedura de utilizare a
mediului PSpice constd din 3 pasi de baza:

e la pasul 1 utilizatorul creeaza fisierul de intrare (fisierul sursa) al circuitului
supus analizei. Figierul sursa cuprinde descrierea circuitului si tipul (tipurile)
de analiza ce se va (vor) efectua. Fisierul sursa poate avea extensia .CIR.

* la pasul 2 utilizatorul lanseaza programul PSpice care face calculele si analiza
conform comenzilor din fisierul sursa. PSpice inscrie rezultatele analizei in
fisierul de iesire care are extensia .OUT. Daca tipul de analizd din fisierul
sursa presupune §i reprezentare grafica, atunci programul PSpice creeaza si un
fisier de date care are extensia .DAT.

e la pasul 3 utilizatorul comanda calculatorul sa realizeze reprezentarea grafica
cu ajutorul programului PROBE si pe baza fisierului *.DAT sau sa tipareasca
rezultatele din fisierul de iesire *.OUT.

4.2.3 Formatul datelor si al comenzilor in PSpice

Formatul de intrare al datelor si comenzilor pentru PSpice este nerestrictiv.
Campurile dintr-o linie de intrare pot fi separate prin unul sau mai multe spatii
(blank-uri), prin Tab, virguld, semnul =, paranteza ( sau ) si, in afard de prima si
ultima linie, celelalte linii pot fi scrise in orice ordine.

Comenzile incep cu un punct in prima coloana.

Orice numar poate fi urmat de un factor de scala (tabelul 4.1):

Tabelul 4.1

Factorii de scala

T=tera=10"=1E12 M=mili=10"=1E-3
G=giga=10"=1E9 U=micro=10"°=1E-6
MEG=mega=10"=1E6 N=nano=10"=1E-9
K=kilo=10"=1E3 P=pico=10""=1E-12
MIL=2,54*10"° F=fempto=10""=1E-15

Este indiferent daca se folosesc litere mari sau mici.

Literele care nu reprezintd un factor de scald admis si urmeaza dupda un
numar sau dupa un factor de scald admis, sunt ignorate. De exemplu, urmatoarele
exprimari in PSpice sunt echivalente:
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235E-3  235E-3V  235E-3Volti 235MV 235mV
Daca dupé un numar nu urmeaza nimic, valoarea respectiva se considera in
sistemul international de unitati (SI).

4.2.4 Instructiunile de descriere a elementelor de circuit

In sintaxa instructiunilor de descriere a elementelor de circuit:
e xxx reprezintd orice sir alfa-numeric prin care se identifica fiecare element de
circuit;
¢ n+ reprezintda nodul pozitiv din circuit;
* - nodul negativ din circuit;
e ceea ce este optional 1n sintaxa instructiunilor de descriere a elementelor de
circuit se trece Intre paranteze drepte ([ ]).
Sensul pozitiv al caderii de tensiune este de la n+ la n- iar sensul pozitiv al
curentului este de la n+ la n-.

Surse independente

a) de curent continuu

e tensiune: Vxxx nt n- DC valoare
e curent: Ixxx nt n- DC valoare
unde valoare este exprimat in volti pentru
tensiune §i amperi pentru curent. 1 3
Descriere: alimenteaza circuitul cu o tensiune £ L
L . Wl () Curewt
continua sau un curent continuu (fig. 4.7). 4 Il
Exemple (fig. 4.7): i
\% S 2 DC 12 0

Il 0 3 DC 1E-6
Fig. 4.7 Surse independente de

tensiune si curent.
b) de curent alternativ

e tensiune: Vxxx nt n- AC amplitudine

e curent: Ixxx nt n- AC amplitudine

Descriere: alimenteaza circuitul cu o tensiune sau un curent alternativ (fig. 4.7).
Exemple (fig. 4.7):

VI 1 2 AC 3

I 0 3 AC Sm

Observatie: daca sursa de curent se descrie sub forma “I1 3 0 AC 5m”, atunci
forma de unda a curentulul I1 va incepe cu alternanta negativa.
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¢) de regim tranzitoriu

¢ tensiune: Vxxx n+ n- tip v tranz

* curent: Ixxx nt n- tip r tranz

unde tip_r tranz reprezintd descrierea uneia din urmatoarecle forme de unda de
regim tranzitoriu:

*  forma de unda exponentiala: EXP(V1 V2 TD1 TC1 TD2 TC2)

unde

Vi = tensiunea initiala

V2 = amplitudinea semnalului

TD1 = intarzierea timpului de crestere
TC1 = constanta timpului de crestere
TD2 = Intarzierea timpului de descrestere
TC2 = constanta timpului de descrestere

*  forma de unda pulsatorie: PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)
unde

Vi = tensiunea initiala

V2 = tensiunea de palier
TD = timpul de intarziere
TR = timpul de crestere
TF = timpul de descrestere
PW = lungimea impulsului
PER = perioada

*  forma de unda cu variatie liniara: PWL(T1 V1 [T2 V2 [T3 V3...]]

unde perechile Ti Vi specifica valoarea amplitudinii Vi la momentul Ti, i=1, 2,...
iar PWL inseamna PieceWise Linear.

*  forma de unda sinusoidala: SIN(VOFF VAMPL FREQ TD DF PHASE)

unde

VOFF = tensiunea de offset
VAMPL = amplitudinea semnalului
FREQ = frecventa

TD = timp de intarziere

DF = factor de amortizare
PHASE = faza

*  forma de unda modulata in frecventa: SFFM(VOFF VAMPL FC MOD FM)
unde

VOFF = tensiunea de offset
VAMPL = amplitudinea semnalului
FC = frecventa purtatoare
MOD = indicele de modulatie
M = frecventa modulatoare

Descriere: alimenteaza circuitul cu o tensiune sau un curent, variabile in timp, ale
caror forme de unda pot fi exponetiale, pulsatorii, liniar variabile, sinusoidale sau
modulate in frecventa.
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Exemple (fig. 4.7):

VI 1 2 EXP2 6 5.1 .5 .2)
11 0 3 PULSE(-3 .3 0 .01 .01 1 2)
1 0 3 PWLO 2 1 .6 1.5 .6 3 -.5)
VI 1 2 SIN(0 2 100 0 0 90)

Surse comandate

e sursd de tensiune comandata in tensiune
Sintaxa: Exxx n+ n- nc+  nc- ampl
unde
e nct si ne- reprezintd nodurile la care se aplica
tensiunea de comanda;
e ampl = amplificarea sursei de tensiune
comandata.
Descriere: asigura alimentarea circuitului de la o
sursa de tensiune a carei valoare depinde de o
tensiune masurata oriunde in circuit.
Exemplu: sursa de tensiune comandata de
tensiunea de intrare diferentiala in cazul modelului
unui  amplificator  operational  (fig.  4.8).
Presupunand amplificarea in bucld deschisa a AO
(ampl) egald cu 100000 (=1ES), instructiunea de descriere a sursei dependente are
forma:
e 3 0 1 2 1ES

Fig. 4.8 Sursa de tensiune
comandatd 1n tensiune din
modelul unui AO.

e sursa de curent comandatd in tensiune

Sintaxa: Gxxx n+ n- nct+  nc- ampl

unde ampl reprezintd raportul dintre curentul care curge de la n+ la n- si tensiunea
de control conectati intre bornele nc+ si nc-. Se exprima in Q.

Descriere: asigura o sursa de curent a carei valoare depinde de o tensiune masurata
oriunde in circuit.

Exemplu: Gl 3 6 2 5 .005
e sursa de curent comandatd in curent

Sintaxa: Fxxx nt+ n- Vyyy ampl

unde

*  Vyyy reprezinta sursa de tensiune prin care curge curentul de control, iar

e ampl este raportul dintre curentul care curge intre n+ si n- si curentul de
control care trece prin sursa Vyyy.

Descriere: asigurd o sursa de curent a carei valoare depinde de marimea curentului

care trece printr-o sursa de tensiune, aflatd oriunde in circuit.

Exemplu: F1 3 4 Vcontrol 10
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* sursa de tensiune comandata in curent

Sintaxa: Hxxx n+ n- Vyyy ampl

unde

¢ Vyyy reprezinta sursa de tensiune prin care curge curentul de control, iar

e ampl este raportul dintre tensiunea definita intre n+ si n- si curentul de control
care trece prin Vyyy. Se exprima in Q.

Descriere: asigurda o sursa de tensiune a carei valoare depinde de maérimea

curentului care trece printr-o altd sursa de tensiune, aflata oriunde in circuit.

Exemplu: Hies 2 5 VIl  -5e-3
Rezistoare

Sintaxa: Rxxx n+ n- [nume _m] valoare

unde

e nume_m este numele modelului RES definit printr-o instructiune .MODEL, iar
* valoare este rezistenta, exprimata in Q.

Descriere: modeleazd elementul de circuit pentru care tensiunea la borne depinde
liniar de curentul care strabate elementul.

Exemplu: o rezistenta cu valoarea de 10kQ conectata intre bornele 2 i 5:
R1 2 5 le4

Condensatoare

Sintaxa: Cxxx nt+ n- [nume _m] valoare [1C=val_init]
unde
* nume_m este numele modelului CAP definit printr-o instructiune .MODEL,
* valoare este capacitatea, exprimata in farazi, iar
e val init este valoarea initiala a tensiunii de la bornele condensatorului, in volti.
Descriere: modeleaza elementul de circuit pentru care curentul este proportional
cu derivata tensiunii de la borne.
Exemplu: Cl1 5 0 cmod le-6

.MODEL cmod CAP(C=1)

Bobine

Sintaxa: Lxxx nt+ n- [nume _m] valoare [1C=val_init]
unde

* nume_m este numele modelului IND definit printr-o instructiune .MODEL,
* valoare este inductanta, exprimatd in henry, iar

* val init este valoarea initiald a curentului prin bobind, in amperi.
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Descriere: modeleaza elementul de circuit pentru care tensiunea la borne este
proportionala cu derivata curentului care-1 strabate.
Exemplu: L102 16 18 5e-3  IC=le-3

Bobine cuplate magnetic

Sintaxa: Kxxx Lyyy Lzzz valoare

unde

*  Lyyy este numele inductantei din primar,

e Lzzz - numele inductantei din secundar, iar

* valoare reprezintd coeficientul de cuplaj mutual £, 0 < k(.

Descriere: modeleaza cuplajul magnetic intre oricare doud bobine din circuit.
Exemplu: K12 LI L2 0.5

Observatie: in cazul transformatoarelor se considera k=0,99.

Diode semiconductoare

Sintaxa: Dxxx n+ n- nume_m

unde

e n+t este nodul unde se conecteaza anodul diodei,

e n- reprezintd nodul unde se conecteaza catodul, iar

* nume_m reprezintd numele modelului ce contine parametrii specifici diodei

Dxxx.
Exemplu:
D1 2 5 DIN4148
.MODEL DI1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664 Tkf=44.17m Xti=3 Eg=1.11
+ Cjo=4pM=.3333 Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100
+ Ibv=100u Tt=11.54n)

In loc de instructiunea .MODEL se poate utiliza comanda .LIB de citire a
modelului din biblioteca de modele, avand sintaxa:
.LIB  [calel]\nume_lib
unde
e cale reprezinta directorul in care se afla biblioteca de modele, iar
* nume_lib este numele bibliotecii care contine modelul.
Exemplu: DI 2 5 DIN4148

.LIB EVAL.LIB

Tranzistorul bipolar

Sintaxa: Qxxx n ¢ nb ne [n_s] nume m
unde
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e n_creprezintd nodul din circuit unde este conectat colectorul,
e n_b-nodul unde este conectata baza,
e n_e-nodul unde este conectat emitorul,
e n_s-nodul unde este conectat substratul, iar
e nume m reprezintda numele modelului §i contine parametrii
tranzistorului bipolar Oxxx.
Exemplu: Q12 6 9 11 Q2N2222
.LIB EVAL.LIB

Tranzistoru JFET

Sintaxa: Jxxx nd ng ns nume_m
unde
e n_d reprezinta nodul din circuit unde este conectata drena,
e n_g-nodul unde este conectata grila,
e n_s-nodul unde este conectata sursa, iar
e nume m reprezintda numele modelului §i contine parametrii
tranzistorului JFET Jxxx.
Exemplu: J4 5 6 11 J2N3819
.LIB EVAL.LIB

Tranzistoru MOSFET

Sintaxa: Mxxx nd ng ns nb  nume m
unde
e n_d reprezinta nodul din circuit unde este conectata drena,
* 1n_g-nodul unde este conectata grila,
* n_s-nodul unde este conectata sursa,
e n_b-nodul unde este conectat substratul (baza), iar
e nume m reprezintda numele modelului §i contine parametrii
tranzistorului MOSFET Mxxx.
Exemplu: M2 4 5 7 11 IFR150
.LIB EVAL.LIB

Comutatoare comandate
a) in tensiune

Sintaxa:
Sxxx nt+ n- nc+  nc- nume_vs

specifici

specifici

specifici

MODEL nume vs VSWITCH [[RON] [ROFF] [VON] [VOFF]]



4. Proiectarea asistatd de calculator 123

unde

e n+ si n- reprezintd nodurile Intre care se conecteaza comutatorul,

* nc+ i ne-sunt nodurile a caror diferentd de potential realizeaza comanda
comutatorului,

e nume_vs reprezintd numele modelului comutatorului,

*  RON - rezistenta in conductie (valoarea implicitd 1 ohm),

*  ROFF —rezistenta in blocare (valoare implicitd 1 Megaohm),

*  VON — tensiunea de comanda in conductie (valoare implicita un volt),

*  VOFF - tensiunea de comanda in blocare (valoare implicita zero volti),

Exemplu: comutatorul SWU avand RON=10 ohmi, ROFF=100Megaohmi,

VON=5V si VOFF=0V se descrie astfel:

S1 1 2 3 4 SWU

.MODEL SWU VSWITCH(RON=10 ROFF=100meg VON=5)

b) in curent

Sintaxa:

Wxxx nt+ n- VCN  nume_is

.MODEL nume _is ISWITCH [[RON] [ROFF] [ION] [IOFF]]
unde

e nume_vs reprezintd numele modelului comutatorului,

e VCN este numele sursei de tensiune al carui curent comanda comutatorul,

¢ JON — curentul de comanda in conductie (valoare implicitd 1mA),

e [OFF - curentul de comanda in blocare (valoare implicitd zero),

Exemplu: comutatorul SWI avand RON=10 ohmi, ROFF=10Megaohmi,
ION=10mA, IOFF=0V si tensiunea de comanda Vcd, se descrie astfel:

Wl 5 6 Ved  SWI

.MODEL SWI  ISWITCH(RON=10 ROFF=10meg ION=10m)
Subcircuite

Sintaxa: Xxxx n_1 [n2 [n3.1]] nume_sbct

unde

e nl, n2 n 3. sunt nodurile din circuitul total analizat la care se leaga
subcircuitul in momentul expandarii; semnificatia sau pozitia nodurilor din
apel trebuie sa fie identicé cu cea din definitie, iar

*  nume_sbct reprezintd numele subcircuitului.

Exemplu: subcircuitul unui amplificator operational.

Conexiunile nodurilor unui amplificator operational trebuie sd fie in
urmatoare ordine:
n_neinv,n_inv, n_+alim, n_-alim, n_ies, nume_m,
unde
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* n_neinv reprezintd nodul corespunzator intrarii
neinversoare,
e n_invreprezintd nodul intrarii inversoare,
* n_+alim reprezintd nodul alimentarii pozitive,
e n_-alim reprezinta nodul alimentarii negative,
e n_ies reprezintd nodul corespunzitor bornei de
iesire
In cazul circuitului inversor realizat cu un
amplificator operational de tipul UA741 (fig. 4.9),
al carui model se afla in biblioteca de modele
EVAL.LIB, subcircuitul AO se descrie astfel: Fig. 4.9 Exemplu de descriere a
X13245 6 UA7T41 subcircuitului unui AO.
.LIB EVAL.LIB

4.2.5 Tipuri de analize

Analiza de curent continuu “.DC”

Sintaxa: .DC  tip modif n sursa V start V stop V _incr
unde
e tip_modif reprezinta modul de modificare si poate fi LIN (liniar), DEC (in
decade) si OCT (in octave),

e n_sursa este numele sursei pentru care se face analiza de c.c.,
eV startsi V _stop sunt valorile de start/stop ale tensiunii analizate, iar
eV _incr reprezinta pasul modificarii tensiunii.

In loc de ¥ _incr se poate cere un anumit numdr de puncte.
Descriere: Analiza de curent continuu permite determinarea punctului static de
functionare a circuitului electronic analizat, cu bobinele in scurtcircuit si
condensatoarele in gol. Analiza de c.c se face automat Inaintea unei analize de c.a.,
in scopul liniarizarii circuitului.

Analiza permite si listarea rezultatelor analizei doar pentru anumite valori,
utilizand sintaxa:
.DC  n_sursa LIST valori
Exemplu: in cazul unei analize de c.c. in care tensiunea sursei V1 se modificd
liniar intre =5V si 5V, cu pasul de 0,1V, instructiunea de analiza se scrie sub forma:
.DC LIN VI -5 5 0.1

Calculul punctului static de functionare “.OP”

Sintaxa: .OP
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Descriere: Calculul punctului static de functionare se face indiferent dacd se
specifica sau nu comanda .OP. Cand comanda .OP lipseste, in fisierul de iesire se
tiparesc numai tensiunile din noduri. In situatia includerii comenzii .OP, in fisierul
de iesire se vor tipari In plus curentii i puterile disipate, precum si toti parametrii
de model pentru toate dispozitivele semiconductoare si sursele controlate din
circuit.

Analiza de curent alternativ “.AC”

Sintaxa: AC tip_modif nr_pcte f start f stop
unde
e tip_modif reprezintd tipul de modificare a frecventei si poate fi LIN (liniar),
DEC (in decade) si OCT (in octave),
e nr_pcte reprezintd numarul total de puncte la analiza liniara respectiv numéarul
de puncte pe decada sau pe octava, iar
e [ start sif stop sunt valorile de start/stop ale frecventei.
Descrieare: In cadrul acestei analize, variabilele de iesire de curent alternativ se
calculeazd ca functii de frecventd. Analiza se face in domeniul de frecventd
specificat, dupd ce, in prealabil, s-a calculat punctul static de functionare a
circuitului si s-a liniarizat circuitul.
Trebuie indeplinitd conditia f start<f stop si ambele frecvente sa fie mai
mari decat zero;
Circuitul trebuie sd contind cel putin o sursd independentd de c.a. de
semnal mic.

Analiza de zgomot “.NOISE”

Sintaxa: NOISE V(nod 1[nod 2] nume sursd [interval]

unde

*  V(nod I [nod 2] este tensiunea de iesire,

*  nume_sursd reprezintd numele unei surse independente de curent sau tensiune
careia i se calculeaza zgomotul echivalent la intrare, iar

e interval reprezintd intervalul la care este tiparit un sumar al contributiei la
zgomotul total al tuturor componentelor ce intervin cu cel putin o sursa de
zgomot.

O instructiune .NOISE trebuie sé fie precedatd in mod obligatoriu de o
instructiune .AC.

Calculul senzitivitatilor “.SENS”

Sintaxa: .SENS var_ies 1 [var_ies 2] [var_ies 3]
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Descriere: cu acest tip de analizd se poate calcula si tipari senzitivitatea tensiunii
dintr-un nod fata de fiecare parametru de dispozitiv.

Calculul functiei de transfer “.TF”

Sintaxa: .TF var_ies sursd_intr

unde

e var ies reprezintd semnalul de la nodul de iesire

e sursd_intr reprezintd semnalul de intrare fata de care se calculeaza functia de
transfer ca raportul: var ies/sursda_intr

Descriere: Permite calculul si tipdrirea unor caracteristici de semnal mic ale

circuitului, folosind modelele liniarizate din punctul de functionare. Rezultatele

apar 1n fisierul de iesire (*.OUT) la rubrica SMALL-SIGNAL

CHARACTERISTICS.

Analiza de regim tranzitoriu “.TRAN”

Sintaxa: . TRAN  pas t t final [t start [t max] [UIC]
Descriere: Cu ajutorul acestei instructiuni se determind raspunsul dat in domeniul
timp, cu pasul pas_¢ pana la momentul final ¢ final.

In analiza de regim tranzitoriu se calculeaza variabilele de iesire ca functii
de timp, intr-un interval specificat de utilizator. Conditiile initiale rezultd din
calculul punctului de functionare sau pot fi specificate cu comanda .IC.

Timpul ¢ start poate specifica momentul de timp incepand de la care se
tipareste raspunsul (implicit ¢ start=0), iar ¢ max reprezintd pasul maxim de
integrare (implicit ¢ max=pas _t).

UIC - Use Initial Condition - apare in instructiunea de comanda atunci
cand sunt specificate conditiile initiale (cu comanda .IC) pentru bobine si
condensatoare.

Stabilirea conditiilor initiale “.I1C”
Sintaxa: .IC V(nod 1)=valoare 1[V(nod 2)=valoare 2 [...]]
Descriere: instructiunea stabileste conditiile initiale in punctul static de

functionare, atat pentru calculul punctului de functionare (:OP) cét si pentru regim
tranzitoriu : TRAN).

Analiza Fourier “.FOUR”

Sintaxa: . FOUR frecv_fundam var_ies_1 [var ies 2 [...]]
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Descriere: se face analiza Fourier (componenta de c.c. i primele noud armonici) a
rezultatului analizei de regim tranzitoriu.

Instructiunea :FOUR trebuie sd fie precedatd in mod obligatoriu de o
instructiune . TRAN.

Analiza Monte Carlo “.MC”

Sintaxa:  MC Nr_analize tip_analiza FUNC

unde

*  Nr_analize reprezintd numarul de analize,

e tip analiza poate fi DC, AC sau TRAN, iar

e FUNC specifica operatiile ce se realizeaza si poate fi:
YMAX - gaseste cea mai mare diferentd a variabilei de iesire,
in fiecare analiza, fatd de prima analiza (cea pentru valorile nominale ale
tuturor valorilor de componente);

MAX - gaseste valoarea maxima a marimii de iesire in
fiecare analiza;
MIN - gaseste valoarea minimd a madarimii de iesire in

fiecare analiza;

RISE ELGE(VAL) - géseste prima aparitie a unei valori mai mari decét
VAL;

FALL EDGE(VAL) - gaseste prima aparitie a unei valori mai mici decéat
VAL.

Analiza de senzitivitati si a cazului cel mai defavorabil “.WCASE”

Sintaxa:  .WCASE tip analizd var ies FUNC
Descriere: la aceastd analiza, la fiecare rulare se modifica valoarea unei singure
componente §i se evalueaza efectul asupra performantelor circuitului, iar, in final,
se stabileste cazul cel mai defavorabil pentru circuitul analizat si dacd elementele
din circuit se abat de la valorile lor nominale, in cadrul tolerantelor admise.

FUNC sunt aceleasi operatii ca la analiza Monte Carlo.

Analiza parametrica “.STEP”

Sintaxa poate avea una din urmdtoarele forme:
.STEP LIN Parametru val start val stop  val incr
.STEP OCT Parametru val start val stop  nr_puncte/oct
.STEP DEC Parametru val start val stop  nr puncte/dec
.STEP Parametru  LIST val 1 [val 2[...]]
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Alte instructiuni de comanda

¢ Numele circuitului se trece pe prima linie a fisierului cu datele de intrare
(fisierul sursa);

e Instructiunea de introducere a unui comentariu se poate face in doua
moduri:
a. cuun asterisc (*) In prima coloana, dupa care se scrie comentariul dorit,
b. pe aceeasi linie cu datele, dupa date si utilizand ca separator semnul punct

si virgula (;).

e .END este instructiunea care marcheaza sfarsitul unui fisier sursa;

*  .MODEL este instructiunea pentru definirea unui model;

e .PRINT si .PLOT sunt instructiuni pentru tipdrirea/trasarea graficd a
rezultatelor in fisierul de iesire:

Sintaxa: .PRINT tip analiza var_iesl [var_ies2...var ies8]
PLOT  tip analiza var_iesl [var ies2...var ies§]

unde var_ies (tensiune sau curent) poate fi de forma:

V(nl,[n2]) - indica diferenta de potential intre nodul n1 si nodul n2;

VR(nl,[n2]) - partea reala;

VI(nl,[n2]) - partea imaginara;

VM(nl,[n2]) - amplitudinea;
VP(nl,[n2]) - faza;
VDB(nl,[n2]) -20 lg (amplitudine exprimata in decibeli);

I(V_nume) - curentul prin sursa independenta de tensiune V_nume.
Pentru analiza de zgomot, variabilele de iesire sunt:
INOISE(x) - zgomot echivalent la intrare;

ONOISE(x) - zgomot echivalent la iesire.

¢ .PROBE scrie rezultatul unei analize .DC, .AC sau .TRAN in fisierul cu
extensia .DAT.
Sintaxa: .PROBE var iesl [var ies2...]
si se vor putea vizualiza graficele doar pentru variabilele specificate. Daca se
doreste vizualizarea graficelor pentru toate tensiunile si toti curentii, se tasteaza
numai .PROBE.

¢ .SUBCKT instructiunea pentru definirea unui subcircuit.
Sintaxa: .SUBCKT nume_subcircuit nl [n2[n3...]]
unde
nl, n2, n3... sunt nodurile externe ale subcircuitului, conectate cu restul
circuitului in care va fi inclus. Nodurile n1, n2, n3 nu pot fi zero. Nodul zero al
subcircuitului se va conecta automat la nodul zero din circuitul in care va fi
inclus.

¢ .ENDS este ultima instructiune din definirea unui subcircuit.

¢ Instructiunea de apelare a unui subcircuit:

a) cand subcircuitul este definit in cadrul fisierului sursa in care este si apelat:
Sintaxa: X nume nl [n2 [n3...]] nume subcircuit

b) cand definirea subcircuitului este cuprinsa intr-o biblioteca:
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Sintaxa: X nume nl [n2 [n3...]] nume subcircuit
.LIB  cale\nume biblioteca
unde nl, n2, n3 sunt nodurile din circuitul total analizat la care se leaga
subcircuitul in momentul expandarii.
¢ .PARAM este instructiunea de definire a parametrilor.
Sintaxa: .PARAM nume param valoare param
e .TEMP este instructiunea de definirii a temperaturii
Sintaxa: .TEMP valoare temp
Valoarea implicitd de temperatura este 27 grade Celsius.
*  .NODESET este instructiunea de asignare a unor valori initiale ale tensiunilor
din noduri.
Sintaxa: NODESET  V_in nodul i=valoare
¢ .FUNC este instructiunea de definire a unor functii matematice [TUD96].

Sintaxa: .FUNC nume_functie definitie functie
* .LIB este instructiunea de apelare a bibliotecilor de modele.
Sintaxa: .LIB nume_biblioteca_1... nume biblioteca i

4.2.6 Trasarea caracteristicilor Bode

Se pot trasa caracteristicile Bode (de amplitudine si faza) atdt pentru
circuitul realizat cu AO (fig. 4.10) cat si pentru AO insusi.

1 : 1
| : 1
L T 1
| \ I
1 : |
| : |
1 - 1
[B1 = 1.8338M, -135.352 |
'|B2 = 82.358K, -45.241 \E
| g ]

Frequency

Fig. 4.10 Caracteristicile Bode ale circuitului din fig. 4.9.
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Deoarece caracteristicile Bode se deseneaza una sub alta (caracteristica de
faza este situatd sub cea de amplitudine), in fereastra Probe, se alege din submeniul
Plot, comanda Add Plot. In acest fel apar doui grafice situate una sub cealalta.
Pentru comutarea intre grafice se face clic pe graficul in care se doreste trecerea.

Pentru trasarea caracteristicii de amplitudine (graficul superior din fig.
4.10) se alege din submeniul Trace comanda Add. In caseta de dialog se tasteaz :

VDB(6)-VDB(1)
ceea ce este echivalent cu exprimarea in dB a amplificarii:
Agp =201g(V (6)) - 201g(V (1))

Pentru trasarea caracteristicii de faza (graficul inferior din fig. 4.10) se

procedeaza ca mai sus, dar in caseta de dialog se tasteaza:
VP(6)-180
ceea ce este echivalent cu exprimarea fazei semnalului de iesire.

Graficele obtinute pun in evidenta existenta a doi poli, unul la frecventa de

90kHz si un al doilea la 2MHz.

4.2.7 Aplicatii ale simulatorului PSpice

Simulatorul PSpice se poate utiliza ca clement ajutdtor in proiectarea
circuitelor electronice sau la verificarea si optimizarea performantelor circuitelor
proiectate.

Exemplul 4.1 — evitarea unor calcule laborioase

Circuitul inversor din fig. 1.6 este realizat cu un AO de tipul 741 si
lucreazd cu semnale sinusoidale, frecventa lor maxima fiind 10kHz. Valorile

elementelor de circuit sunt: Ry =10kQ, R, =100kQ, Ro =R3=9,1kQ iar

R; =2kQ. AO se -caracterizeazd prin: 2

a(fmax) =100, r; =2MQ si r, =75Q.
Sa se determine influenta valorilor 1 RL |5

finite ale parametrilor AO asupra functiei de
transfer in bucla inchisa.

Rezolvare: Circuitul pe care se face ¢
simularea are aspectul din fig. 4.11, unde AO 3
s-a inlocuit cu modelul din fig. 4.8. Utilizdnd
modelul AO nu mai sunt necesare sursele de R3
alimentare. 0

Analiza potrivita in astfel de situatii
este .TF.

Extrasul din fisierul de iesire care

Fig. 4.11 Circuitul din exemplul 4.1.
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contine descrierea circuitului si rezultatul analizei este:

*%%% 01/06/101 16:11:48 ******%*%* Eyaluation PSpice (Jan 1994) ¥k
Circuitul din Exemplul 4.1

#%%%  CIRCUIT DESCRIPTION

ER o e S S S S e R R S S S S S S S
*(notatiile nodurilor corespund fig. 4.11)

*descrierea elementelor circuitului

R1 1 2 1E4

R2 2 5 1E5

R3 3 0 9.1E3

RL 5 0 2E3

*modelul AO

rd 3 2 2meg

ro 4 5 75

*sursa de tensiune comandata "e'" are:

*n+=4, n-=0, nc+=3 si nc-=2

e 4 0 3 2 100

*sursa independenta de tensiune de la intrare

vl 1 0 ac 0.1

*calculul functiei de transfer

.TF V(@B) VI

*instructiunea de marcare a sfarsitului fisierului sursa
.END

###%%  SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
V(5)/VI = -8.967E+00
INPUT RESISTANCE AT VI = 1.103E+04
OUTPUT RESISTANCE AT V(5) = 7.465E+00

R R e S S S g S e S R S S e e S R S e e e o S e S e S S S S S S S S S S S S R o
Prin calcul analitic, aplicand relatiile (1.18), (1.20) si (1.21) se obtine
urmatorul rezultat: Aie =-8,967, Riin,re =10,99kQ O11kQ si R.,, =7.432Q.

o,re
Valorile calculate analitic sunt foarte apropiate de cele obtinute prin simulare,
relatia amplificarii circuitului fiind chiar identica cu cea relevata de simulare.

Prin simulare in PSpice se evita astfel calcule laborioase, asa cum ar fi, de
exemplu, determinarea amplificarii reale in bucla inchisé cu ajutorul relatiei (1.18).

Exemplul 4.2 — optimizarea functionirii unui circuit

Sa se proiecteze un amplificator, realizat cu AO de tipul 741, avand
rezistenta de intrare R;, =1kQ si amplificarea ideald A4;; =100 . Circuitul trebuie
sd prelucreze semnale sinusoidale cu amplitudine mica, 1...5mV, in domeniul de
frecvente 0...10kHz.

Utilizand modelul de AO de tipul UA741 din biblioteca de modele
EVAL.LIB sa se evalueze performantele circuitului. Dacd este nevoie, si se
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optimizeze performantele circuitului, astfel incat la frecventa maxima din domeniul
de frecvente, eroarea relativa a amplificarii in bucla inchisa sa fie maxim 5%.

Rezolvare: valoarea rezistentei de intrare fiind mica se utilizeazd o
configuratie inversoare la care relatiile de dimensionare sunt:

Ry =R;, =1kQ, Ry = Ry 4;; =100kQ si Ry = R|R, 01kQ .
Se aplica o analiza de regim tranzitoriu, pentru cazul cel mai defavorabil si
anume la frecventa maxima a semnalului de intrare. Circuitul utilizat la simulare si

numerotarea nodurilor se prezintd in fig. 4.9. Descrierea circuitului din figierul
sursa este:

Circuitul din Exemplul 4.2
*(notatiile nodurilor corespund fig. 4.9)
*descrierea elementelor circuitului

R1 1 2 1E3

R2 2 6 1E5

R3 3 0 1E3

*descrierea AO

X1 3 2 4 5 6 UA741

.LIB EVAL.LIB
*alimentarea in c.c. a circuitului

V+ 4 0 DC 15

V- 5 0 DC -15

*sursa independenta de tensiune de la intrare
V1 1 0 SINO 1M 10K)
*analiza de regim tranzitoriu

.TRAN 1U 400U 0 1U
*instructiunea de reprezentare grafica
.PROBE

.END

Rezultatul analizei .TRAN se prezinta in fig. 4.12. Prin activarea cursorului
se poate pune 1n evidentd amplitudinea semnalului de iesire, care are valoarea egala
cu 72,2mV, ceea ce determind o eroare de 27,8%, inacceptabil de mare.

ds 288us 488us
o U(h)

Fig. 4.12 Rezultatul analizei .TRAN pentru circuitul din exemplul 4.2.
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Solutii de optimizare:

a) 1Inlocuirea AO cu unul mai bun, care are produsul amplificare-banda mai mare.
Biblioteca EVAL.LIB pune la dispozitie modelul unui AO cu JFET la intrare,
numele modelului fiind LF411. Prin simulare se obtine la iesire un semnal cu
amplitudinea de 98,86 mV.

b) legarea in cascada a doud amplificatoare identice realizate cu AO de tipul
UA741. Prin simulare se obtine la iesire un semnal cu amplitudinea de 97,57
mV.

In ambele cazuri eroarea este mai mica de 5%.

Exemplul 4.3 — reducerea distorsiunilor armonice

In cazul conversiei unui semnal triunghiular in semnal sinusoidal se poate
utiliza circuitul diferential, descris in paragraful 2.6.3 si avand schema reprezentata
in fig. 2.25.

Considerand un etaj diferential realizat cu tranzistoarele bipolare de tipul
2N2222, rezistoarele din colector egale intre ele, avand valoarea Ry = Ry =5kQ

si curentul de polarizare al etajului diferential /gzr =1mA, sd se dimensioneze

rezistentele de degenerare in emitor, Rz $i Ry, astfel incat distorsiunile armonice
totale, THD, sa fie minime i s respecte conditia THD[3% .

Rezolvare: determinarea THD se face efectudnd o analizd Fourier cu
ajutorul instructiunii .FOUR. La intrarea circuitului se conecteaza o sursa
independenta de tensiune de regim tranzitoriu, cu variatie triunghiulara si frecventa
de 1kHz.

Pentru determinarea valorii rezistentelor de degenerare care asigurd THD
minim, se efectueazi o analiza parametricd .STEP, modificand simultan valorile
pentru Rz si Rp. In acest scop se defineste un singur parametru R; pentru
rezistenta de degenerare cu ajutorul instructiunii .PARAM. Valoarea acestei
rezistente este de ordinul sute de ohmi. De aceea, mai Intdi, se modifica valoarea
lui Ry cu pasul de incrementare de 100 ohmi, apoi, in jurul valorii pentru care THD
este minim, modificarea se face cu un pas mai mic, de 10 ohmi.

Fisierul sursa, in cazul pasului de incrementare de 100 ohmi, este:

Circuitul din exemplul 4.3 (fig. 2.25)
*descrierea semnalului triunghiular de la intrare

VI 1 0 PULSE(-11 0 500U 500U 1n 1M)
*descrierea circuitului

Rel 7 2 5K

Re2 7 4 5K

*definirea parametrica a rezistentei de degenerare
.PARAM Re=0

.STEP PARAM Re LIST 100 200 300 400 500 600 700
Rel 3 6 {Re}
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Re2 5 6 {Re}

Q1 2 1 3 Q2N2222
Q2 4 0 5 Q2N2222
.LIB EVAL.LIB

Iee 6 8 1M

V+ 7 0 DC 15

V- 8 0 DC -15
.TRAN 50E-6 4M 0 50E-6
.PROBE

*analiza Fourier
JFOUR 1K V(2,4
.END
Rezultatele grupate ale analizei, In cazul pasului de incrementare egal cu

100 ohmi, sunt:

PARAM RE = 400 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.238233E+01 PERCENT
PARAM RE = 500 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 6.667024E+00 PERCENT
PARAM RE = 600 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.596656E+00 PERCENT
PARAM RE = 700 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.613319E+00 PERCENT

Valoarea minima 7HD se obtine pentru Ry = 600Q .

Se mai ruleaza o datd programul pentru pasul de incrementare egal cu 10
ohmi in jurul valorii de 600 ohmi. Rezultatele grupate ale analizei sunt:
PARAM RE = 590 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.802607E+00 PERCENT
PARAM RE = 600 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.596656E+00 PERCENT
PARAM RE = 610 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.490279E+00 PERCENT
PARAM RE = 620 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.493258E+00 PERCENT
PARAM RE = 630 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.588159E+00 PERCENT

Valoarea minima a THD se obtine pentru Rp =610Q .

4.3 SISTEMUL DE PROGRAME MATHCAD

4.3.1 Descriere generala

*  Mathcad este un program informatic destinat rezolvarii problemelor de calcul
numeric;

e Mathcad permite reprezentarea grafica plana si in spatiu;

*  Mathcad permite calcul integral, al derivatei unei functii intr-un punct, al
sistemelor de ecuatii neliniare, calcul matriceal etc.;
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*  Mathcad permite utilizarea notatiei matematice obisnuite;

e tot ceea ce apare pe ecran se poate tipari sub aceeasi forma;

¢ pentru orice modificare de date, variabile sau ecuatii, Mathcad reface calculele
si redeseneaza graficele;

*  Mathcad este autodocumentat prin intermediul unui Help, accesabil cu F1 sau
din meniul principal;

*  Mathcad are un editor propriu; ceea ce se introduce devine document Mathcad,

* comenzile devin operationale prin utilizarea butoanelor, prin tastarea numelui
comenzii sau prin intermediul unui sistem de meniuri;

e Intr-un document orice definitie, ecuatie, text-comentariu sau reprezentare
grafica ocupa un spatiu numit regiune; regiunile sunt disjuncte doua cate doua;

e procesul de calcul consta in evaluarea regiunilor — de sus in jos si de la stanga
la dreapta.

Fereastra aplicatie

Fereastra aplicatie contine:
* linia titlu care contine titlul documentului;
* icoanele de minimizare, maximizare i de Inchidere a ferestrei;
* meniul principal, care este o listd orizontala cu numele unor meniuri;

File Edit Text Math Graphics Symbolic “indow Books Help

* paleta matematica (math palette), butoane pentru accesarea diferitelor functii
matematice, a operatorilor, graficelor, matricilor si literelor grecesti;

B2 2] s

* linia cu butoane (tool bar), care permite accesarea directa, cu mouse-ul, a celor
mai importante comenzi, fara a mai fi necesara selectarea lor prin meniuri;

==,

Al
T3

* banda (font bar), o bara cu butoane si zone de text prin care se indica stilul,
corpurile de litera, dimensiunea caracterelor etc.;

|Default Text |#] [Arial EEE (2]
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=

e bara de navigare prin “cartea electronica” (Electronic Book); cartea reprezinta,
in format electronic, o culegere de
|@ [id:d Eﬂll ﬂuﬂ Eﬂ] [tE] I formule §i constante din fizica,

matematica, rezistenta materialelor,
utilizabile 1n documentele nou

create.

Operatorii Mathcad

Operatorii Mathcad sunt:
e operatorul atribuire/definire

Se obtine tastand “:”

e operatorul de afisare
Se obtine tastand “="

e operatorul de definire globala
Se obtine tastand “Shift + ~”

» operatorii algebrici EIEEIFAEN

=] [ []

Efectuarea calculelor

* se folosesc operatorii algebrici;

* rezultatul expresiei este afisat dupa tastarea operatorului de afisare “=";

e pe foaia de lucru, Tnaintea introducerii unei regiuni, cursorul este sub forma
unei cruciulite de culoare rosie, indicand locul unde incepe regiunea respectiva;

* 1n regiunea corespunzitoare unei expresii de calcul, ecuatii sau zona grafica,
cursorul Mathcad devine o bara verticala, de culoare albastra, indicand locul
unde se insereaza ceea ce se tasteaza;

e in urma tastarii unui operator algebric se afigeaza un dreptunghi — numit pozitie
marcatd; el tine locul expresiei care urmeaza sa fie tastata;

e pentru modificari in documentul tastat se poate plasa cursorul la dreapta
caracterelor care trebuie modificate si se tasteaza Backspace sau se poate plasa
cursorul la stanga caracterelor si se tasteaza Delete.

Identificatorii Mathcad

Identificatorii Mathcad reprezintd numele dat variabilelor, constantelor si
functiilor. Pot fi:
e litere latine, mari si mici
! Mathcad face distinctie intre literele mari si mici !
e cifre de la 0 la 9; un identificator nu poate incepe cu o litera;
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e caractere speciale: , %, . (punct); simbolurile care urmeaza dupa punct sunt
scrise de Mathcad ca indice.

Programul Mathcad, versiunea Student 6.0, cuprinde si un Tutorial, mult
mai bogat in informatiile necesare utilizarii Mathcad decat cele cateva notiuni
introductive prezentate mai sus.

Pentru a parcurge fisierele Mathcad cuprinse in lucrare si pe CD, notiunile
prezentate inseamnd doar un punct de plecare. Inainte de lucrul efectiv, se
recomanda parcurgerea acestui Tutorial.

Instalarea programului

Pachetul de instalare contine sapte foldere, notate Disk 1...Disk 7, in
subdirectorul Mathcad6 de pe CD. Instalarea este ugoard i presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:

e se copiazad folderul Mathcad6 de pe CD pe hard disc (de exemplu, pe discul
“C7);

* seintrd in folderul Disk 1 si se lanseaza executabilul Setup.exe;

* in fereastra de dialog “Insert New Disk”, la cererea discului urmator, pentru ca
instalarea sa poata continua, se tasteaza numarul urmatorului disc.

4.3.2 Aplicatii ale programului Mathcad

Fisierele scrise in Mathcad au avantajul ca sunt interactive, utilizatorul
avand posibilitatea sda introduca, pentru un anumit circuit, propriile date de
proiectare si sd obtind comod rezultatul proiectérii. Mathcad actualizeaza rapid
orice modificare a datelor de intrare, reface calculele si redeseneaza toate graficele.

Exemplul 4.4 — alegerea amplificatorului operational

Sé se determine marimile necesare alegerii unui amplificator operational
care lucreaza intr-un circuit de amplificare, pentru care se cunosc urmatoarele date:
¢ valoarea amplificarii ideale in bucla inchisa 4,,=10;

e viteza maxima de variatie a semnalului de intrare SR;,=3V/s;

e rezistenta minima de intrare a montajului R;,,;,=1GQ;

* banda de frecventd a semnalului prelucrat f,,,=20kHz;

e amplitudinea maxima a semnalului de intrare U,,,,,=0,1V;

e croarea relativd de determinare a amplificérii in bucld inchisa, datorita valorii
finite a amplificarii In bucla deschisa e,=10%.
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Rezolvare: rezistenta de intrare a montajului are valoare foarte mare si ea
nu poate fi asiguratd decdt de un amplificator neinversor. Fisierul Mathcad,
convertit in text, are urmatorul aspect:

Alegerea amplificatorului operational

1.Date de proiectare
- amplificarea ideala in bucla inchisa: Aid =10
- viteza maxima de variatie a semnalului de intrare: SRin :=3-10°
- rezistenta de intrare a montajului: Rin = 100

- banda de frecventa: fmax.=20-10°
- amplitudinea maxima a semnalului de intrare: Uin = 0.1
- eroarea datorata amplificarii finite in bucla deschisa: era :=0.01

2. Calcule
2.1 Determinarea SR-ului AO

a) in cazul general, al unui semnal de orice forma:

SR1 = SRin SR1=3-10°
b) in cazul unui semnal sinusoidal:
SR2:=2-T-fmaxUin- Aid SR2=1.25710°
SR-ul AO trebuie sa fie mai mare sau cel putin egal cu SR.
SR1
SRao =
SR2

SR = max SRao)

2.2 Determinarea amplificarii minime in bucla deschisa:

- la circuitul neinversor factorul de reactie este 1/b=Aid:

PR Sl N a=70.179

«lf(lfera)2

2.3 Determinarea PAB minim necesar:

PAB = fmaxa PAB =1.40410°

2.4 Determinarea valorii minime a rezistentei de intrare diferentiale:

Rin

S rd =1.42310°
1+ a-Aid

rd

3. Concluzii:

AO corespunde aplicatiei date daca se caracterizeaza prin urmatoarele
valori minime ale parametrilor:
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SR =3-10° PAB = 1.40410° rd =1.42310°

Exemplul 4.5 — studiul stabilitatii unui circuit realizat cu AO

Sa se analizeze stabilitatea unui amplificator inversor realizat cu AO de
tipul 741. Elementele circuitului au valorile R; =10kQ, R, =100kQ si

Rc =9,1kQ . Functia de transfer in bucld deschisa a AO de tipul 741 se

caracterizeazd prin doi poli reali, negativi, la care corespund frecventele:
fpl =5Hz sl fpz =2MH:z .

Rezolvare: Mathcad ofera avantajul trasérii rapide a cracteristicilor de
frecventd (Bode), fard sa fie nevoie sa se parcurga toti pasii descrisi in paragraful
4.1.4.

Modul de lucru este urmatorul: pe caracteristica de amplitudine se
determina frecventa f, la care se intdlnesc curbele a(f) si 1/b. Cunoscand aceasta
valoare de frecventd, se determina, pe caracteristica de fazd, marginea de faza.

Fisierul Mathcad, convertit in text, are urmatorul aspect:

Studiul stabilitatii unui circuit realizat cu AO

Schema circuitului si valorile rezistentelor:

R1 R2
Uin {7 1
Rc L Uout
R1:=10" R2:=10° Rc =9.1-10°

AO de tipul 741 se caracterizeaza in bucla deschisa prin:

- amplificarea in bucla deschisa a0=200.000
- frecventa primului pol fpl=5Hz
- frecventa celui de al doile pol fp2=2MHz

Trasarea caracteristicilor BODE :

a0 =2:10° fpl =5 fp2:=2.10°
- definirea frecventei: 1:=0,0.1..8
f(i) =10

- functia de transfer in bucla deschisa:
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a0

fpl fp2

a(i) =

- factorul de reactie:
R1

CRI+R2
Caracteristica de amplitudine:

150
100 iy
L
20-log( |a(i)| ) 50 ™
e ]
| I o U TR M
20-log <g> 0 S~ 1
- - \\
N
—50
-100 3 - -
1 10 100 1°10° 1°10* 110> 1010 1-10-10°
o f(i)
Caracteristica de faza:
0
N
180
arg(a(i))—— N !
_ T —100 ™
-180
il
—200 3 - -
1 10 100 1°10° 1°10* 110> 1010 1-10-10°
f(i)

Rezultatul studiului stabilitatii:
- frecventa de intersectie dintre curbele a(f) si 1/b
fo 1=7.9410"
- faza amplificarii in bucla deschisa:
pha =-92.3
- determinarea marginii de faza:
mf:= 180+ pha
mf=_87.7

Concluzie : marginea de faza (87.79) fiind pozitiva si mai mare de 459,
circuitul este stabil si AO nu trebuie compensat in frecventa.
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