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Prefata

Aceasta lucrare isi propune sda ajute, printr-o maniera sistematica,
studentii electronisti din primii ani de facultate, sa dobandeasca abilitatile
necesare simularii si modelarii circuitelor electronice fundamentale. In urma
efectuarii laboratorului de circuite electronice fundamentale studentul va putea
crea, intr-un mediu virtual de proiectare, circuite electronice diverse.

Scopul acestei lucrari este acela de a exemplifica modul in care pot fi
simulate si modelate circuite electronice, ce au in componentd dispozitive
electronice precum dioda semiconductoare, dioda Zener, tranzistorul bipolar,
amplificatorul operational.

La finalul laboratorului studentul va putea proiecta circuite electronice,
utilizand software-urile industriale dedicate acestei ramuri a electronicii. Acesta
va putea gasi punctul static de functionare, va putea studia un circuit electronic
fundamental din perspectiva caracteristicii de tranfer, va putea estima
caracteristica spectrald, va putea determina comportamentul temporal
tranzistoriu al tensiunilor de iesire si va putea efectua caracterizari parametrice,
atunci cand valoarea unei componente va putea fi modificatd intre anumite

limite.

Constanta, 2014

Autorul
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Tutorial

Tutorial

Utilizarea programului Orcad

Programul Orcad contine trei pachete software de baza ce poartd numele de Capture,
PSpice sau Layout. In acest indrumar se vor utiliza pachetele software Capture si PSpice.
Orcad Capture se utilizeaza atunci cand este nevoie de crearea virtuald a circuitului electronic
fundamental ce se doreste a fi studiat. Orcad PSpice permite simularea circuitului electronic

fundamental creat cu ajutorul Orcad Capture. Orcad Layout permite crearea fizicd a

circuitului studiat.
Pentru a deschide Orcad Capture se va alege Start/All Programs/Orcad/Capture. in

figura 1 este evidentiata fereastra de lucru a programului Orcad Capture.

L& - — ]
0 ot i O I il

[} Fle View Edit Options Window Help [ ]=] =]
Q||| & &=R] =2 E e Y Y Bk =i

.
<« rv
Ready |Session Leg A

Figura 1. Fereastra de lucru a pachetului software Orcad Capture.

Pentru a crea un proiect in Orcad Capture se va alege File/New/Project... . Acest lucru

este evidentiat in figura 2.
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(File] View Edit Options Window Help

| MNew ] | Project...
Open L Design
Save Ctrl+S Library
Save As.. YHDL File

Text File

Print Preview...
Print... Ctrl+P
Print Setup...
Import Design...
Export Design...
Exit

Figura 2. Crearea unui proiect nou in Orcad Capture.

In fereastra nou aparuti, evidentiata in figura 3, in tab-ul Name se va scrie numele
proiectului, din tab-ul Creat a New Project Using se va alege Analog or Mixed A/D, iar in
tab-ul Location se va defini locul pe harddisk unde Orcad Capture va salva proiectul. O

locatie pentru viitoarele proiecte ar putea fi D:\student\laborator cef\.

Figura 3. Fereastra New Project.
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Dupa ce au fost procesate cele trei campuri ale ferestrei New Project se va alege OK.
In acest moment va apirea o noui fereastrd, evidentiati in figura 4, care permite conectarea
proiectului in Orcad Capture de un proiect in Orcad PSpice. Se poate alege Create based upon
an existing project, pentru a alege din sabloanele deja existente sau se poate alege Create a
blank project. Aceasta din urma optiune se va alege pe parcursul intregului Indrumar. Dupa ce
acesta optiune a fost selectata se va alege OK.

-

Create PSpice Project

™ Create based upon an existing project 0

hierarchical. opj J

Cancel

ualll

Help

Figura 4. Fereastra Create PSpice Project.

In acest moment in fereastra de lucru, evidentiata in figura 1, a aparut plansa de lucru.
In dreapta jos a acestei planse se poate gisi un tabel care permite introducerea numelui
proiectului, numarul documentului, codul de revizuire, cate planse are proiectul, ce
dimensiune are plansa curentd si data la care a fost creatd. Toate aceastea sunt evidentiate in

figura 5.

i3
<Titles

Document Humber =
<Doc> <ReyCoder

Jale. Friday, April 18, 2014 Enest i of

2=

A

Figura 5. Plansa curenta.
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O datd cu aparitia plansei curente, in fereastra de lucru au mai aparut alte meniuri
pop-up si panouri cu comenzi rapide. In fereastra de lucru un panou cu comenzi rapide se
poate gasi In partea din dreapta. Acest tab este evidentiat in figura 6, unde sunt explicate cele

mai uzuale comenzi rapide.

Butonul de selectie

Butonul de plasare a unei componente

Butonul de plasare a unui fir

Butonul de plasare a unei etichete sau alias

A

Butonul de plasare a unei impamantari

|—*H||EHTﬂ

£ | o
o -

l=lvjo|Ojx]/ [X]8] ]9 @+

Figura 6. Panou cu comenzi rapide.

Un alt panou cu comezi rapide este cel din partea de sus al ferestrei de lucru,
evidentiat in figura 7. Din acest panou putem alege profilul de simulare, putem crea un profil
de simulare, putem edita proprietatile unui profil de simulare, putem executa o simulare, se
poate face Zoom In, Zoom Out, Zoom 1n regiune sau Zoom 1in toatd plansa, de asemenea se
poate afisa curentul in circuit, tensiunea la bornele unui element sau puterea disipatd de un

anumit elemente de circuit.
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Zoom Out Zoom in regiune
Zoom In Zoom in toata plansa
— T
je|a| 8 i[Bl@] | e[S EEN e T e ol 5 T R
| I = =T P ) P e
t i t

Profilul de simulare activ Rulare simulare Afiseaza puterea
Creaza profil nou de simulare Afiseaza tensiunea | | Afiseaza curentul

Editare proprietati profile de simulare

Figura 7. Alt panou cu comenzi rapide.

Meniurile pop-up nou aparute sunt evidentiate in figura 8. Cele mai utilizate meniuri
pop-ul din acest indrumar sunt Place si PSpice.

Din meniul Place se poate alege Part... pentru a alege o componentd, se poate alege
Wire pentru a lega doud sau mai multe componente, sau se poate alege No connect pentru a
efectua o neconectare.

Din meniul PSpice se poate alege New Simulation Profile, Edit Simulation Profile,

Run sau View Simulation Results.

@ File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options  Window Help

Figura 8. Meniuri pop-up.

In figura 9 sunt evidentiate sursele de tensiune sau curent independente sau
dependente ce vor fi folosite pe parcursul acestui indrumar. VDC (V1) este numele unei surse
de tensiune continud, VAC (V2) este numele unei surse de tensiune alternativa, IDC (I12) este
numele unei surse de curent continuu, IAC (I1) este numele unei surse de curent alternativ.

Pentru a genera un semnal dreptunghiular se utilizeaza componenta ce poartd numele
de VPULSE (V3), iar pentru a genera semnal sinusoidal se utilizeaza componenta ce poartd
numele de VSIN (V4).

O sursa de tensiune comandatd in tensiune poartd numele de E (E1), o sursa de
tensiune comandatd in curent poartd numele de F (F1), o sursda de curent comandata in
tensiune poartd numele de G (G1), iar o sursa de curent comandata in curent poartd numele de

H (H1).
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+ Vi 12 V1= V3 E1
0Vde— OAdc V2=
= & £ g SEE
TR =
o TF = 2 :
PW =
PER =

=

VAMPL =
FREQ = ﬁ

F1
V2 11
1Vac 1Aac V4 g:@:g
0Vdc OAdc ﬁ VOFF =

Figura 9. Surse de teniune sau curent independente sau dependente.

G1

Atunci cand se doreste efectuarea unei caracteristici spectrale (se doreste estimarea

transformatei Fourier a raspunsului la impuls a circuitului electronic fundamental) se vor

folosi sursele VAC sau IAC ca surse de intrare (surse de test). Atunci cand se doreste

efectuarea unei caracteristici statice (se doreste estimarea functiei de transfer) se vor folosi

sursele VDC sau IDC ca surse de intrare. Atunci cand se doreste o analizd temporala

tranzistorie (comportamentul temporal tranzitoriu al circuitul electronic fundamental) se vor

folosi sursele VSIN sau VPULSE ca surse de intrare, legate in serie respectiv paralel cu

sursele de tensiune sau curent continuu VDC sau IDC.

Bobina este reprezetata in Orcad Capture de simbolul L, condensatorul de simbolul C,

rezistorul de simbolul R, transformatorul de simbolul TR, tranzistorul bipolar sau tranzistorul

cu efect de camp de simbolul Q, dioda semiconductoare sau dioda Zener de simbolul D si

amplificatorul operational de simbolul U.
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Lucrarea 1

Analiza punctului static de functionare

1.1 Obiective operationale

Obiectivele principale ale acestei lucrari reprezinta insusirea modului in care se poate
analiza punctul static de functionare pentru un circuit electronic fundamental si modelarea sau
liniarizarea circuitului respectiv.

Studentul va putea crea, intr-un mediu virtual de proiectare, trei circuite electronice
fundamentale. Un circuit cu diode semiconductoare si doud circuite cu tranzistoare bipolare.
Acest mediu virtual de proiectare reprezintd un software ce se utilizeaza frecvent in industrie
sau cercetare cu scopul de a simula, modela sau proiecta circuite electronice diverse.

Cele trei circuite utilizeaza componente reale de circuit astfel incat studentul va putea
simula comportamentul unor circuite electronice reale. De asemenea studentul va utiliza
cataloagele de componente electronice pentru a modela comportamentul dispozitivelor
neliniare de circuit (dioda semiconductoare sau tranzistorul bipolar), cu scopul de a liniariza
circuitul electronic fundamental. Felul in care se modeleazd componentele electronice a fost

prezentat la cursul si seminarul de Dispozitive Electronice.
1.2 Instrumente necesare

Pentru efectuarea acestei lucrari este necesar programul din pachetul Orcad, ce poarta

numele de Capture.
1.3 Notiuni teoretice
Aceste referinte bibliografice [1] — [7] sunt necesare Insusirii notiunilor teoretice

despre punctul static de functionare, modul in care acesta se calculeaza si felul in care se

poate liniariza un circuit electronic fundamental.
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1.4 Desfasurarea lucrarii

1.4.1 Circuit cu diode semiconductoare — Punct static de functionare

In figura 1.1 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu diode
semiconductoare. Acesta este alcatuit dintr-o sursa de tensiune continud (V2) de 15 V, o sursa
de curent continuu (I1) de 1 mA, doud diode semiconductoare (D1) si (D2), ce poartd numele
de DIN4148, si un rezistor (R1) de 1k(). Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de
tensiune continud V1. Aceasta sursd de tensiune va avea valoarea de 2 V. Tensiunea de iesire
se poate obtine cu ajutorul terminalului Vo.

Dupa cum se observa circuitul cu diode semiconductoare are doud etichete sau
“alias-uri”. O etichetd pentru tensiunea de intrare, ce poartd numele de Vi si o etichetd pentru

tensiunea de iesire, ce poarta numele de Vo.

. V2

Tk T 15Vdc
D1

M
L1
D1N4148

V1 D2
—;—2‘#":1(: D1N4148

-0

Figura 1.1. Circuit electronic fundamental cu diode semiconductoare.
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1.4.1.1 Simularea circuitului cu diode semiconductoare

Se va creat cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 1.1.
Dupa cum se observa va fi utilizatd dioda DIN4148, ale carei caracteristici se pot gdsi in
cataloagele de componente.

Pentru circuitul din figura 1.1 se va estima punctul static de functionare. In prealabil a
fost creat un proiect iIn Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea Utilizarea
programului Orcad. Pentru a efectua simularea circuitului cu diode semiconductoare si pentru

a gasi punctul static de functionare se vor respecta urmatorii pasi:

Pasul 1. Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul din figura 1.1. Elementele
de circuit se pot gasi cu ajutorul comenzii Place/Part... . Terminalul comun sau “Ground-ul”
se poate selecta cu ajutorul meniului Place Ground (pictograma cu GND), ce se gaseste in
partea dreaptd a ferestrei de lucru. Se va alege cel care are simbolul terminalului comun si

valoarea 0.
Pasul 2. Dupa crearea circuitului cu diode semiconductoare din figura 1.1, din meniul PSpice
se va alege New Simulation Profile, pentru a efectua o simulare. Figura 1.2 evidentiazd modul

in care se poate crea o noud simulare.

PSpice MAccessoties  Options  Windoy

Mew Simulation Profile

Edit Simulation Profile

Run F11
‘Wi Sirnulation Resulks F1z
‘Wiew Qubpuk File

Create Metlist
Wiew Metlist

Place Optimizer Parameters
Rum Cptimizer

Markers r
Eizas Points

Figura 1.2. Meniul PSpice si tabul New Simulation Profile.

Pasul 3. In fereastra nou aparutd, evidentiata in figura 1.3, in casuta Name se va scrie numele
simularii (“punct_static_functionare”), iar in casuta Inherit From se va pastra none. Se va

apasa apoi pe butonul Create.
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Mew Simulation |
I ame;
|
Cancel |
[kt From:

I none i I

Foot Schematic: SCHEMATICT

Figura 1.3. Fereastra New Simulation.

Pasul 4. In fereastra nou aparuti, evidentiata in figura 1.4, din tabul Analysis, din cisuta

Analysis type: se va alege Bias Point. Se va apadsa pe Apply si apoi pe OK.

Simulation Settings - punck_static_functionare

— Output File Options

™ Include detailed bias point information for nonlinear controlled
zources and zemiconductors [[OF]

Optiorns:

General Seftings [ Perform Sensitivity analysis [SENS]
[T emperature [Sweep] [Hutput wanablef]: I

[]Save Biaz Paint

[ILoad Bias Pairt [™ Calculate small-zsignal DC gain [.TF]

Erom [nput source name; I

T utput wariakle: I

] I Cancel Apply Help

Figura 1.4. Fereastra Simulation Settings tab-ul Analysis.

Pasul 5. Din meniul PSpice se va alege Run. In acest moment programul Orcad va calcula

punctul static de functionare pentru circuitul cu diode semiconductoare evidentiat in figura

1.1.

10
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Pasul 6. Pentru a vizualiza tensiunile, curentii si puterile pentru fiecare element de circuit se
va apasa pe butoanele V, I si W din interfata programului Orcad Capture. Acestea sunt
evidentiate n figura 1.5.

[SCHEMATIC1-punct_static_tun | = m| b (| 2|92 2| v 1 |£,,L|w|w¢|‘

Figura 1.5. Butoanele cu ajutorul carora se pot evidentia variabilele simularii.

In tabelul 1 se vor scrie tensiunile, curentii si puterile fiecarui element de circuit.

Tabelul 1. Rezultatele simularii circuitului din figura 1.1.
Element de circuit | Tensiunea (V) | Intensitatea curentului (A) | Puterea disipatd (W)
R1
Dl
D2

1.4.1.2 Modelarea circuitului cu diode semiconductoare

In figura 1.6 sunt evidentiate trei caracteristici curent-tensiune pentru dioda DIN4148.
Utilizand caracteristica (2), pentu care avem valori tipice la T = 25°C, se va gasi modelul de
ordinul 2 evidentiat in partea dreapti. In figura 1.6 se observa cd dreapta reprezentati cu
albastru liniarizeaza caracteristica (2). In figura 1.1 se observd cd cele doud diode

semiconductoare sunt identice, astfel parametrii calculati vor fi identici pentru D1 si D2.

600 )
(1) T, = 175 *C, typical values.

(2) T;=25°C; typical values.
(3) Tj=25°C. maximum values.

400 }7 /

| q 17 D
F wsfa | /e
(mA 1717 D1N4148
T
i/
200 7
1/ VD RD

0 1 2
Ve (V)

Figura 1.6. Caracteristica curent-tensiune pentru dioda DIN4148.

11
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Caracteristica din figura 1.6 este preluata din

http://www.nxp.com/documents/data_sheet/IN4148 1N4448.pdf

Dupa calcularea parametrilor modelului de ordinul 2, se va crea circuitul liniarizat
evidentiat n figura 1.7. Se va completa circuitul cu valorile parametrilor modelului de ordinul
doi ce liniarizeazd caracteristica diodei semiconductoare DIN4148. Se vor repeta pasii
evidentiati mai sus si se va simula circuitul liniarizat, respectiv se va gasi punctul static de
functionare.

Sa se completeze tabelul 2 cu tensiunile, curentii si puterile obtinute dupa simularea
circuitului din figura 1.7. Sa se efectueze o comparatie intre rezultatele obtinute pentru

circuitul din figura 1.1 si rezultatele obtinute pentru circuitul din figura 1.7.

11
1mAdc
o)
2 . V2
R1 ———15Vdc
VD1 1k T
Vdc RD1
Vi 1
Il 2w
.| VD2
——Vdce
. V1 2
pp— RD2
T 2Vdc
1
-0

Figura 2.7. Circuitul din figura 1.1 liniarizat.

12
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Tabelul 2. Rezultatele simularii circuitului din figura 1.7.

Element de circuit | Tensiunea (V) | Intensitatea curentului (A) | Puterea disipatd (W)
R1
Dl
D2

1.4.2 Circuit cu tranzistor bipolar - Punct static de functionare

1.4.2.1 Configuratia emitor comun

In figura 1.8 este evidentiat un circuit cu tranzistor bipolar ce poarti numele de
configuratia emitor comun. Acesta este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continua (V2) de
15 V, un tranzistor bipolar (Q1) ce poartda numele de Q2N3904 si trei rezistoare (Rc, Re, Rb)
de 1.1 kQ, 0.24 kQ si 14 k(). Tensiunea de intrare este asigurata de sursa de tensiune continua
V1. Aceastd sursa are valoarea de 4 V.

Dupa cum se observa circuitul cu tranzistor bipolar are doua etichete sau “alias-uri”. O
etichetd pentru tensiunea de intrare, ce poartd numele de Vi si una pentru tensiunea de iesire,

ce poartd numele de Vo.

Rc
1.1k
Vo 7
Rb Q! T 15Vde
Vi Q2N3904
"N N
14K
BR%
4Vde— Re
== 240
-0

Figura 1.8. Circuit electronic fundamental cu tranzistor bipolar — configuratia emitor comun.

13
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1.4.2.1.1 Simularea configuratiei emitor comun

Se va crea, cu ajutorul programului Orcad Capture, circuitul evidentiat in figura 1.8.
Dupa cum se observa va fi utilizat tranzistorul bipolar NPN Q2N3904, ale cérei caracteristici
se pot gasi in cataloagele de componente.

Pentru circuitul din figura 1.8 se va calcula punctul static de functionare. In prealabil a
fost creat un proiect In Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea Utilizarea
programului Orcad. Pentru a efectua simularea configuratiei emitor comun si pentru a gasi
punctul static de functionare se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 1.4.1.1.

In tabelul 3 se vor scrie tensiunile, curentii si puterile fiecarui element de circuit.

Tabelul 3. Rezultatele simularii circuitului din figura 1.8.

Element de circuit | Tensiunea (V) | Intensitatea curentului (A) | Puterea disipata (W)
Rc
Re
Rb
B (Baza)
C (Colector)
E (Emitor)

1.4.2.1.2 Modelarea configuratiei emitor comun

In figura 1.9 sunt evidentiate modelele echivalente ale unui tranzistor bipolar NPN la
semnal mare. Acestea se numesc modelul 7 si modelul T. Cele doud modele depind de doi
parametrii, tensiunea baza-emitor, Vggony, s amplificarea statica in curent (8 sau hgg).
Acesti doi parametrii se pot gdsi in catalogul tranzistorului bipolar 2N3904 in functie de
curentul de colector (Ic).

Se va alege un curent de colector de 10 mA. Cu ajutorul acestei valori si cu figurile
1.10 si 1.11 se vor gasi cei doi parametrii. Se observa in cele doud figuri punctele pe grafic
pentru care curentul de colector ia valoarea de 10 mA. Cele doud valori se vor introduce in
circuitul liniarizat, evidentiat In figura 1.12. Acest circuit are in componenta o sursa de curent
comandatd in curent. Aceastd sursd comandatd va modela tranzistorul bipolar NPN intre
colector si emitor. De asemenea intre terminalul din dreapta al rezistorului Rb si primul
terminal de intrare al sursei comandate se afld o sursa de tensiune Vbe ce modeleaza
tranzistorul bipolar NPN intre baza si emitor.

In momentul in care au fost gisite tensiunea bazi-emitor si amplificarea staticd in

tensiune, se va crea circuitul liniarizat figura 1.12. Se va completa circuitul cu valorile
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parametrilor modelului m, ce liniarizeaza tranzistorul bipolar NPN 2N3904. Se vor repeta
pasii evidentiati in subcapitolul 1.4.1.1 si se va simula circuitul liniarizat, respectiv se va gasi
punctul static de functionare.

Sa se completeze tabelul 4 cu tensiunile, curentii si puterile obtinute dupd simularea
circuitului din figura 1.12. Sa se efectueze o comparatie intre rezultatele obtinute pentru

circuitul din figura 1.8 si rezultatele obtinute pentru circuitul din figura 1.12.

o
B C c
——0
+
I.=pl,
Vieom <>1 c =Pl B
+
E
Modelul 7T Modelul 7
Figura 1.9. Modelele echivalente ale tranzistorului bipolar NPN la semnal mare.
500
Wez=5V
160 Ta=125°C =i S
S T Tasc—1T | [l — 1]
Z100 H —— g
5 ;_TF_SE;Q H— P
E — \\
z WY
2 AN
2 A\
8 \“\
10
5
0.1 1.0 10 100 1000

COLLECTOR CURRENT : Ic (mA)

Figura 1.10. Dependenta amplificarii statice in curent, B sau hgg, de curentul de colector
pentru tranzistorul bipolar 2N3904.

Caracteristica din figura 1.10 este preluatd din
http://global.oup.com/us/companion.websites/fdscontent/uscompanion/us/pdf/microcircuits
/students/bjt/2N3904-rohm.pdf
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1.8

Ta=25"C

Wee=EV

{

B OM)

1.2

BASE EMITTER VOLTAGE : Vs

0.1

1.0

10 100

COLLECTOR CURRENT : Ic (mA)

Figura 1.11. Dependenta tensiunii baza emitor de curentul de colector pentru tranzistorul

bipolar 2N3904.

Caracteristica din figura 1.11 preluata din
http://global.oup.com/us/companion.websites/fdscontent/uscompanion/us/pdf/microcircuits
/students/bjt/2N3904-rohm.pdf

Rb Vbe F1 Re
Vi Vo

wW—ll—F ¢ A

14k Vde Bela 1.1k
. V1 . V2

4\Vde— —15Vdc
T Re T
240
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Figura 1.12. Circuitul din figura 1.8 liniarizat.
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Tabelul 4. Rezultatele simulirii circuitului din figura 1.12.

Element de circuit | Tensiunea (V) | Intensitatea curentului (A) | Puterea disipatd (W)
Rc
Re
Rb
B (Baza)
C (Colector)
E (Emitor)

1.4.2.2 Configuratia repetor pe emitor

In figura 1.13 este evidentiat un circuit cu tranzistor bipolar ce poarti numele de
configuratia repetor pe emitor. Acesta este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continua (V2) de
15 V, un tranzistor bipolar (Q1) ce poartd numele de Q2N3904 si doua rezistoare (Re, Rb) de
1 kQ respectiv 10 k€. Tensiunea de intrare este asigurata de sursa de tensiune continuda V1.
Aceasta sursa are valoarea de 11.35 V.

Dupa cum se observa circuitul cu tranzistor bipolar are doua etichete sau “alias-uri”. O
eticheta pentru tensiunea de intrare, ce poartd numele de Vi si una pentru tensiunea de iesire,

ce poartd numele de Vo.

Rb Q1
Vi
Wy N |
10k Q2N3904 e
T 15Vdc
Vo
.|
p— § Re
T 11.35Vdc 1K
-
-0
Figura 1.13. Circuit electronic fundamental cu tranzistor bipolar — configuratia repetor pe
emitor.

17



Circuite electronice fundamentale. indrumar de laborator

1.4.2.2.1 Simularea configuratiei repetor pe emitor

Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 1.13.
Dupa cum se observa va fi utilizat tranzistorul bipolar NPN Q2N3904, ale cérei caracteristici
se pot gasi in cataloagele de componente.

Pentru circuitul din figura 1.13 se va calcula punctul static de functionare. In prealabil
a fost creat un proiect in Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea Utilizarea
programului Orcad. Pentru a efectua simularea configuratiei repetor pe emitor si pentru a gasi
punctul static de functionare se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 1.4.1.1.

In tabelul 5 se vor scrie tensiunile, curentii si puterile fiecarui element de circuit.

Tabelul 5. Rezultatele simularii circuitului din figura 1.13.

Element de circuit | Tensiunea (V) | Intensitatea curentului (A) | Puterea disipatd (W)
Rb
Re
B (Baza)
C (Colector)
E (Emitor)

1.4.2.2.2 Modelarea configuratiei repetor pe emitor
Modelele echivalente ale unui tranzistor bipolar NPN la semnal mare sunt evidentiate

in figura 1.9. Cei doi parametrii, tensiunea baza-emitor, Vggon), $i amplificarea staticd in

curent (f sau hgg) au aceleasi valori cu cele gasite pentru configuratia emitor comun din
subcapitolul 1.4.2.1.2.

Cele doua valori se vor introduce in circuitul liniarizat din figura 1.14. Acest circuit
are in componenta o sursd de curent comandata in curent. Aceastd sursa comandata va modela
tranzistorul bipolar NPN intre colector si emitor. De asemenea intre terminalul din dreapta al
rezistorului Rb si primul terminal de intrare al sursei comandate se afld o sursd de tensiune
Vbe ce modeleaza tranzistorul bipolar NPN intre baza si emitor.

In momentul in care circutiul din figura 1.14 a fost creat, se vor repeta pasii evidentiati
in subcapitolul 1.4.1.1 si se va simula circuitul liniarizat, respectiv se va gasi punctul static de
functionare.

Sa se completeze tabelul 6 cu tensiunile, curentii si puterile obtinute dupad simularea
circuitului liniarizat. S& se efectueze o comparatie intre rezultatele obtinute pentru circuitul

din figura 1.13 si rezultatele obtinute pentru circuitul din figura 1.14.
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Rb Vbe 2
Vi
W——l——f g
10k 0.72Vdc
J60
. W1 ) V2
p— o ——15Vdc
11.35Vdc Re '
1k
.
-0
Figura 1.14. Circuitul din figura 1.8 liniarizat.
Tabelul 6. Rezultatele simulirii circuitului din figura 1.14.
Element de circuit | Tensiunea (V) | Intensitatea curentului (A) | Puterea disipata (W)
Re
Rb
B (Baza)
C (Colector)
E (Emitor)
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Lucrarea 2

Estimarea caracteristicii de transfer

2.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestei lucrdri reprezintd insusirea modului in care se poate
estima caracteristica de transfer pentru cateva circuite electronice fundamentale.

Studentul va putea crea, intr-un mediu virtual de proiectare, trei circuite electronice
fundamentale. Un circuit cu diode semiconductoare si doua circuite cu tranzistoare bipolare.

Mai intai studentul va gasi caracteristica de transfer sau amplificarea 1n tensiune
pentru circuitul electronic fundamental neliniarizat, dupd care acesta va modela circuitul, va
estima caracteristica de transfer si 0 va compara cu cea obtinutd anterior pentru circuitul
neliniarizat.

Cele trei circuite utilizeaza componente reale de circuit, astfel incat studentul va putea
simula comportamentul unor circuite electronice fundamentale reale. De asemenea pentru

fiecare circuit valoarea estimata a amplificarii In tensiune va avea echivalenta in practica.

2.2 Instrumente necesare

Pentru efectuarea acestei lucrdri sunt necesare programele din pachetul Orcad, ce

poartd numele de Capture si PSpice.

2.3 Notiuni teoretice

Aceste referinte bibliografice [1] — [7] sunt necesare Insusirii notiunilor teoretice
despre caracteristica de transfer sau amplificarea incrementala in tensiune, modul in care

acesta se calculeaza si felul in care se poate liniariza un circuit electronic fundamental.
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2.4 Desfasurarea lucrarii

2.4.1 Circuit cu diode semiconductoare - Caracteristica de transfer

In figura 2.1 este evidentiat circuitul electronic fundamental cu diode
semiconductoare, pentru care, in lucrarea 1, a fost estimat punctul static de functionare. Dupa
cum se observa in figura de mai jos acest circuit este alcatuit dintr-o sursa de tensiune
continud (Vs) de 15 V, o sursa de curent continuu (I) de 1 mA, doua diode semiconductoare
(D1) si (D2) si un rezistor (R1) de 1k{). Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de
tensiune continud Vi, iar tensiunea de iesire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo.
Pentru a estima caracteristica de transfer a circuitului cu diode semiconductoare tensiunea Vi
va fi modificatd de la o valoare minima de 0 V la o valoare maxima de 15 V. Pasul simularii

vafiegalcu0.1 V.

. V2

Tk T 15Vdc

D1
i . 1

1
D1N4148
V1 D?

—vdc D1N4148

-0

Figura 2.1. Circuit electronic fundamental cu diode semiconductoare.
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2.4.1.1 Simularea circuitului cu diode semiconductoare

Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 2.1.
Dupa cum se observa va fi utilizatd dioda DIN4148, ale carei caracteristici se pot gasi in
cataloagele de componente.

Pentru circuitul din figura 2.1 se va estima caracteristica de transfer V, = V,(V;). in
prealabil a fost creat un proiect in Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea
Utilizarea programului Orcad. Pentru a efectua simularea circuitului cu diode
semiconductoare si pentru a gasi caracteristica de transfer V, =V, (V;) se vor respecta

urmatorii pasi:

Pasul 1. Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul din figura 2.1. Elementele
de circuit se pot gasi cu ajutorul comenzii Place/Part... . Terminalul comun sau “Ground-ul”
se poate selecta cu ajutorul meniului Place Ground (pictograma cu GND), ce se gaseste in
partea dreapta a ferestrei de lucru. Se va alege cel care are simbolul terminalului comun si

valoarea 0.
Pasul 2. Dupa crearea circuitului cu diode semiconductoare din figura 2.1, din meniul PSpice
se va alege New Simulation Profile, pentru a efectua o simulare. Figura 2.2 evidentiazd modul

in care se poate crea o noud simulare.

PSpice MAccessories  Options  Windoy

Mew Simulation Profile

Edit Simulation Profile

Run Fi1
Wiew Simulation Resulks F1z
‘Wiew Qutput File

Create Metlisk
Wiew Metlist

Place Optimizer Parameters
Eum Spimizer

Markers r
Eias Points

Figura 2.2. Meniul PSpice si tabul New Simulation Profile.
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Pasul 3. In fereastra nou aparuta, evidentiata in figura 2.3, in casuta Name se va scrie numele
simularii  (“functie_de transfer”), iar 1n cadsuta Inherit From se va alege

(“punct_static_functionare”). Se va apdsa apoi pe butonul Create.

New Simulation x|
tame:

[rherit From;

I none i I

Foot Schematic: - SCHEMATICT

Cancel

Figura 2.3. Fereastra New Simulation.

Pasul 4. In fereastra nou aparuti, evidentiati in figura 2.4, din tabul Analysis, din cisuta
Analysis type: se va alege DC Sweep. Se vor face modificarile necesare, adica in tab-ul Name
se va scrie V1 (tensiunea de intrare), in tab-ul Start Value se va scrie 0, in tab-ul End Value se
va scrie 15, iar in tab-ul Increment se va scrie 0.1. Apoi se va apasa pe Apply, dupa care pe

OK.

Simulation Settings - functie_de_transfer il

General Analysis ||nu:|uu:|e Filesl LiI:urariesI Stimuluz I I:Ipticunsl Data Collection | Frobe Windu:uwl

Analyziz bype: — Sweep vanable
|DI: Sweep | &+ Yoltage source Mame: |V1
G " Cumrent source Modsl b Iﬁ
: adel e x
ptu:us. . " Global parameter -
B Frimary Sweep ¢ Model parameter i adel nanme: I
[(]Secondamn Sweep ~ B t _ I—
[[Mante Carlols'orst Caze [ERE=CEE SISIIEE T
[CJParametric Sweep
[]Temperature [Sweep) ~ Sweep lype
gfa\j s_las En.lntt & Lirear Stark walue: IIZI
nad Biaz Poin
End walue: |1 4]
" Logarithmic IDecade "I
Increment: IEI.1
™ Walue list I

| k. I Cancel Apply Help

Figura 2.4. Fereastra Simulation Settings, tab-ul Analysis.
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Pasul 5. Din meniul PSpice se va alege Run. In acest moment programul Orcad va estima

caracteristica de transfer pentru circuitul electronic fundamental din figura 2.1.

Pasul 6. Pentru a vizualiza caracteristica de transfer, V, = V,,(V;), in fereastra PSpice nou
aparuta se va alege Trace/Add Trace... . In continuare in noua fereastra, din lista din partea
stanga, se va da click pe V(V0), apoi se va da click pe OK. Pentru a utiliza un cursor se va
alege Trace/Cursor/Display. In figura 2.5 este evidentiatd cu verde caracteristica de transfer a

circuitului din figura 2.1.

o u(uo)

Figura 2.5. Caracteristica de transfer, V, = V,(V;), a circuitului cu diode semiconductoare
din figura 2.1.

Pasul 7. Daca se doreste schimbarea variabilei in functie de care se face reprezentarea
celorlalte variabile se va alege Plot/Axis Settings. In fereastra nou aparuta se va da click pe
Axis Variable... si din fereastra ce va apdrea se va alege noua variabila in functie de care se va

face reprezentarea altor variabile.

In aceasta lucrare de laborator, dupd efectuarea simularilor, se va gasi amplificarea

. < A . AV,
incrementala in tensiune, 4, = —>| .
AV; v

Conceptul de amplificare incrementald in tensiune este evidentiat in figura 2.5 prin
culorile rosu si albastru. Daca la intrarea in circuit avem o tensiune (sinusoidald), care variaza
intre doud limite, atunci la iesire vom gasi o tensiune (sinusoidald), a carei variatie va fi intre
alte doud limite determinate de panta functiei evidentiatd cu verde. Aceastd pantd reprezinta

amplificarea incrementald in tensiune la o anumita tensiune continud de intrare.
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Pentru estimarea amplificdrii incrementale in tensiune este necesard caracteristica de

transfer V, = V,(V;). Se va completa tabelul 1 conform rezultatelor obtinute in simulare.

Tabelul 1. Rezultatele simulirii circuitului din figura 2.1.

Tensiunea de intrare | Variatia tensiunii de intrare | Amplificarea incrementala in tensiune
V1) (AVI) (4y)
8V 2V

2.4.1.2 Modelarea circuitului cu diode semiconductoare

In figura 2.6 este evidentiat circuitul cu diode semiconductoare la semnal mare obtinut
cu ajutorul celui evidentiat in figura 2.1. Cele doua diode au fost modelate cu ajutorul
modelului de ordinul doi, ai cdrui parametrii au fost estmati In lucrarea 1 in subcapitolul
1.4.1.2. Astfel avem VD = 0.8 V si RD = 1 Q. Sursa de tensiune continud V1 (Vi) va fi

parametrizata si In functie de aceasta va fi calculata tensiunea de iesire Vo.

K
@1mAdc

Vo
2 . V2
R1 ——15Vdc
VD1 1K T
Vdc RD1 1
Vi
HI|F—2wn 4
.| vD2
—\Vdc
v i
— gRDQ
T 2Vdc
f
-0

Figura 2.6. Circuitul din figura 2.1 liniarizat.
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Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 2.6. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima caracteristica de transfer
sau amplificarea in tensiune, respectdnd pasii evidentiati in subcapitolul 2.4.1.1. Dupa
efectuarea simuldrii, sd se compare caracteristica de transfer obtinutd pentru circuitul din
figura 2.6 cu cea obtinuta In subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 2.1. De asemenea
sd se calculeze amplificarea incrementald in tensiune pentru valorile din tabelul 1 si sd se

compare cu cea obtinutd in subcapitolul 2.4.1.1.

2.4.2 Circuit cu tranzistor bipolar - Caracteristica de transfer

2.4.2.1 Configuratia emitor comun
In figura 2.7 este evidentiatd configuratia emitor comun. Acest circuit cu tranzistor
bipolar a fost studiat in lucrarea 1, pentru care a fost estimat punctul static de functionare.
Acest circuit este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continuda (V2) de 15 V, un
tranzistor bipolar (Q1) ce poartd numele de Q2N3904 si trei rezistoare (Rc, Re, Rb) de
1.1 kQ, 0.24 kQ si 14 kQ. Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune continud

V1. Aceasta sursa initial are valoarea de 4 V.

Rc
1.1k
Vo L v
y Rb Ql — 15Vde
i Q2N3904
AAA .
14K
| v
4AVde— § Re
== 240

Figura 2.7. Circuit electronic fundamental cu tranzistor bipolar — configuratia emitor comun.
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Dupa cum s-a precizat tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune continua
Vi. Tensiunea de iesire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo. Pentru a estima
caracteristica de transfer a circuitului cu tranzistor bipolar tensiunea Vi va fi modificata de la

o valoare minima de 0 V la o valoare maxima de 15 V. Pasul simularii va fi egal cu 0.1 V.

2.4.2.1.1 Simularea configuratiei emitor comun

Se va crea, cu ajutorul programului Orcad Capture, circuitul evidentiat in figura 2.7.
Dupa cum se observa va fi utilizat tranzistorul bipolar NPN Q2N3904, ale cérei caracteristici
se pot gasi in cataloagele de componente.

Pentru circuitul din figura 2.7 se va estima caracteristica de transfer sau amplificarea
incrementala in tensiune, V, = V,(V;). In prealabil a fost creat un proiect in Orcad Capture,
asa cum este evidentiat n lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a efectua simularea
configuratiei emitor comun si pentru a gasi amplificarea incrementald in tensiune se vor
respecta pasii evidentiati in subcapitolul 2.4.1.1. Trebuie precizat cd V1 va varia intre 0 V si
15V cupasul de 0.1 V.

In figura 2.8 este evidentiatd caracteristica de transfer, V, = V,(V;,,), a configuratiei
emitor comun obtinutd simuland circuitul din figura 2.7. Dupa cum se observa sunt delimitate
trei zone de polarizare. S se gadseasca zona de blocare, zona de saturatie si zona in care
tranzistorul bipolar functioneaza in regim activ normal (amplifica). in aceeasi figur, in zona
2, este evidentiat modul in care se face transferul unei tensiuni (sinusoidale) de la intrare cétre

iesire. De asemenea sd se completeze tabelul 2 conform rezultatelor obtinute in simulare.

Figura 2.8. Caracteristica de transfer, V, = V,(V,,), a configuratiei emitor comun din
figura 2.7.
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Tabelul 2. Rezultatele simularii circuitului din figura 2.7.

Tensiunea de intrare | Variatia tensiunii de intrare | Amplificarea incrementald in tensiune
V1) (AV1) (Ay)

3V 2V

2.4.2.1.2 Modelarea configuratiei emitor comun

In figura 2.9 este evidentiat circuitul cu tranzistor bipolar, configuratia emitor comun,
la semnal mare, obtinut cu ajutorul circuitului evidentiat in figura 2.7. Tranzistorul bipolar a
fost modelat cu ajutorul modelului evidentiat in lucrarea 1, subcapitolul 1.4.2.1.2, figura 1.9.
Astfel avem Beta = 160 si Vbe = 0.72 V. Sursa de tensiune continud V1(Vi), care initial este
are valoarea de 4V, va fi parametrizatd iar in functie de aceasta va fi calculata tensiunea de
iesire, Vo.

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 2.9. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima caracteristica de transfer
sau amplificarea in tensiune, respectand pasii evidentiati in subcapitolul 2.4.1.1. Dupa
efectuarea simuldrii, sd se compare caracteristica de transfer obtinutd pentru circuitul din
figura 2.9 cu cea obtinuta in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 2.7. De asemenea
sd se calculeze amplificarea incrementald in tensiune pentru valorile din tabelul 2 gi s se

compare cu cea obtinutd in subcapitolul 2.4.2.1.1 .

Rb Vbe =1 Rc
Vi Vo
MA— | F 1 O AW
14K Vdc Beia 1.1k
. V1 ) V2
4\Vde— ——15Vdc
T Re T
240

-0
Figura 2.9. Circuitul din figura 2.7 liniarizat.
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Se poate incerca determinarea caracteristicii de transfer pentru configuratia emitor
comun prin modelarea tranzistorului bipolar cu ajutorul modelului de ordinul doi. Dioda

dintre baza si emitor va fi modelatd ca o sursa de tensiune continud in serie cu o rezistenta.

2.4.2.2 Configuratia repetor pe emitor

In figura 2.10 este evidentiatd configuratia repetor pe emitor. Acest circuit cu
tranzistor bipolar a fost studiat in lucrarea 1, pentru care a fost estimat punctul static de
functionare.

Acest circuit este alcdtuit dintr-o sursd de tensiune continud (V2) de 15 V, un
tranzistor bipolar (Q1) ce poarta numele de Q2N3904 si douad rezistoare (Re, Rb) de 1.1 kQ
respectiv 10 kQ. Tensiunea de intrare este asigurata de sursa de tensiune continua V1. Aceasta

sursa initial are valoarea de 11.35 V.

Rb Q1
Vi
Wy N vz
10k Q2N3904 —
T 15Vde
Vo
v
pp— § Re
T 11.35Vdce 1K
-
-0
Figura 2.10. Circuit electronic fundamental cu tranzistor bipolar — configuratia repetor pe
emitor.

Dupa cum s-a precizat tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune continua

V1(Vi). Tensiunea de iesire poate fi obtinuta cu ajutorul terminalului Vo. Pentru a estima
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caracteristica de transfer a circuitului cu tranzistor bipolar tensiunea Vi va fi modificata de la

o valoare minima de 0 V la o valoare maxima de 15 V. Pasul simularii va fi egal cu 0.1 V.

2.4.2.2.1 Simularea configuratiei repetor pe emitor

Se va crea, cu ajutorul programului Orcad Capture, circuitul evidentiat in figura 2.10.
Dupa cum se observa va fi utilizat tranzistorul bipolar NPN Q2N3904, ale carei caracteristici
se pot gasi in cataloagele de componente.

Pentru circuitul din figura 2.10 se va estima caracteristica de transfer sau amplificarea
incrementald in tensiune, V, = V,(V;). In prealabil a fost creat un proiect in Orcad Capture,
asa cum este evidentiat In lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a efectua simularea
configuratiei repetor pe emitor si pentru a gasi amplificarea incrementald in tensiune se vor
respecta pasii evidentiati In subcapitolul 2.4.1.1. Trebuie precizat cd V1 va varia intre 0 V si
15V cupasul de 0.1 V.

In figura 2.11 este evidentiatd caracteristica de transfer, V, = V,(V;,,), a configuratiei
repetor pe emitor obtinutd simuland circuitul din figura 2.10. Dupa cum se observa sunt
delimitate doud zone de polarizare. Sa se gaseasca zona de blocare, zona de saturatie si zona
in care tranzistorul bipolar functioneazi in regim activ normal (amplifici). In aceeasi figura,
in zona 2, este evidentiat modul in care se face transferul unei tensiuni (sinusoidale) de la
intrare catre iesire. De asemenea sd se completeze tabelul 3 conform rezultatelor obtinute in

simulare.

o UgUD)

Figura 2.11. Caracteristica de transfer, V, = V,(Vin), a configuratiei repetor pe emitor din
figura 2.10.
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Tabelul 3. Rezultatele simulirii circuitului din figura 2.10.

Tensiunea de intrare | Variatia tensiunii de intrare | Amplificarea incrementald in tensiune
VD (AV1) (Ay)

8V 2V

2.4.2.2.2 Modelarea configuratiei repetor pe emitor

In figura 2.12 este evidentiat circuitul cu tranzistor bipolar, configuratia emitor comun,
la semnal mare, obtinut cu ajutorul circuitului evidentiat in figura 2.10. Tranzistorul bipolar a
fost modelat cu ajutorul modelului evidentiat in lucrarea 1, subcapitolul 1.4.2.1.2, figura 1.9.
Astfel avem Beta = 160 si Vbe = (0.72 V. Sursa de tensiune continud V1 (Vi), care initial este
are valoarea de 11.35V, va fi parametrizata iar In functie de aceasta va fi calculatd tensiunea
de iesire, Vo.

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 2.12. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima caracteristica de transfer
sau amplificarea in tensiune, respectdnd pasii evidentiati in subcapitolul 2.4.1.1. Dupa
efectuarea simuldrii, sd se compare caracteristica de transfer obtinutd pentru circuitul din
figura 2.12 cu cea obtinuta in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 2.10. De
asemenea sd se calculeze amplificarea incrementald in tensiune pentru valorile din tabelul 3 si

sd se compare cu cea obtinuta in subcapitolul 2.4.2.2.1 .

Rb Vbe .
Vi
W\) + ||‘ I 1 ‘l’ @'
10k 0.72Vdc
160
v w2
—— s} —15Vdc
11.35Vdc Re )
1k
_
=0

Figura 2.12. Circuitul din figura 2.10 liniarizat.
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Se poate Incerca determinarea caracteristicii de transfer pentru configuratia repetor pe
emitor prin modelarea tranzistorului bipolar cu ajutorul modelului de ordinul doi. Dioda dintre

baza si emitor va fi modelata ca o sursd de tensiune continud in serie cu o rezistenta.
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Lucrarea 3

Estimarea caracteristicii spectrale

3.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestei lucrari reprezintd insusirea modului in care se poate
estima caracteristica spectrald pentru cateva circuite electronice fundamentale.

Studentul va putea crea, intr-un mediu virtual de proiectare, trei circuite electronice
fundamentale. Un circuit cu dioda semiconductoare si doud circuite cu tranzistoare bipolare.

Mai intdi studentul va gasi caracteristica spectrald pentru circuitul electronic
fundamental nemodelat, dupa care acesta va modela circuitul, va estima caracteristica
spectrald si o va compara cu cea obtinutd anterior pentru circuitul nemodelat.

Cele trei circuite utilizeaza componente reale de circuit, astfel incat studentul va putea
simula comportamentul unor circuite electronice fundamentale reale. De asemenea studentul
va putea intelege conceptele de frecventa centrald, frecventd de taiere, banda de frecvente sau

amplificare la frecventa centrala.

3.2 Instrumente necesare

Pentru efectuarea acestei lucrdri sunt necesare programele din pachetul Orcad, ce

poartd numele de Capture si PSpice.

3.3 Notiuni teoretice

Aceste referinte bibliografice [1] — [7] sunt necesare Insusirii notiunilor teoretice
despre caracteristica spectrald, modul in care acesta se calculeazad si felul in care se poate

modela un circuit electronic fundamental pentru a estima aceasta caracteristica.
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3.4 Desfasurarea lucrarii

3.4.1 Circuit cu dioda semiconductoare — Caracteristica spectrala

In figura 3.1 este evidentiat circuitul electronic fundamental cu dioda
semiconductoare. Acesta este alcatuit dintr-o sursa de tensiune compusa, V1 (Vi). Sursa de
tensiune are o componentd continud de 2 V si o componenta alternativa, de semnal mic, de
10 mV. Componenta alternativd se mai numeste sursi de tensiune incremental. In Orcad
Capture sursa de tensiune V1 poarta numele de VAC. De asemenea circuitul din figura 3.1
contine o diodd semiconductoare (D1), o bobind (L1) de 10 mH si un rezistor (R1) de 10 .

Tensiunea de intrare este asigurata de sursa de tensiune V1 (Vi), iar tensiunea de iesire
poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo si reprezintd cdderea de tensiune pe rezistorul

R1.

D1
Vi ~
L1
D1N4148 1
L1
VA 10m
10mVac
2Vdc @
2
Vo
§ R1
10
-0

Figura 3.1. Circuit electronic fundamental cu dioda semiconductoare.

3.4.1.1 Simularea circuitului cu dioda semiconductoare

Se va creat cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 3.1.
Dupa cum se observa va fi utilizatd dioda DIN4148, ale cdrei caracteristici se pot gasi in

cataloagele de componente. Pentru circuitul din figura 3.1 se va estima caracteristica spectrala

H(jw) = % In prealabil a fost creat un proiect in Orcad Capture, asa cum este evidentiat
in

in lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a efectua simularea circuitului cu dioda

Vo(Jw)

semiconductoare si pentru a gasi caracteristica spectrald H(jw) = Ve Ga)
in

se vor respecta
urmatorii pasi:
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Pasul 1. Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul din figura 3.1. Elementele
de circuit se pot gisi cu ajutorul comenzii Place/Part... . In Orcad Capture sursa de tensiune
V1 poartda numele de VAC. Terminalul comun sau “Ground-ul” se poate selecta cu ajutorul
meniului Place Ground (pictograma cu GND), ce se gaseste In partea dreaptd a ferestrei de

lucru. Se va alege cel care are simbolul terminalului comun si valoarea 0.
Pasul 2. Dupa crearea circuitului cu diode semiconductoare din figura 3.1, din meniul PSpice
se va alege New Simulation Profile, pentru a efectua o simulare. Figura 3.2 evidentiazd modul

in care se poate crea o noua simulare.

|F‘S|:|i|:e fccessories  Options  Window

Mews Simulation Profile

Edit Sirmulation Profile

Run F11
‘Wiew Sirnulation Results F1z
Wigw Cuikpuk File

Create Metlisk
Wiew Metlist

Flace Opkimizer Parameters
B ptimizer

Markers
Eias Poinks k

Figura 3.2. Meniul PSpice si tabul New Simulation Profile.

Pasul 3. In fereastra nou aparutd, evidentiata in figura 3.3, in casuta Name se va scrie numele
simularii (“caracteristica_spectrala”), iar in casuta Inherit From se va alege “none”. Se va

apasa apoi pe butonul Create.

New Simulation x|
M ame:
|
Cancel |
[nherit From:

I glelyl= - I

Foot Schematic:  SCHEMATICT

Figura 3.3. Fereastra New Simulation.
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Pasul 4. In fereastra nou aparuti, evidentiata in figura 3.4, din tabul Analysis, din cisuta
Analysis type: se va alege AC Sweep. Se vor face modificarile necesare, adicd in tab-ul Start
Frequency se va scrie valoarea 0.1 (in Hz), in tab-ul End Frequency se va scrie valoarea
1000Meg (1 GHz), in tab-ul Points/Decade se va scrie valoarea 101. Apoi se va apasa pe
Apply, dupa care pe OK.

r

.
Simulation Settings - caracteristica_spectrala ﬁ

General Analysis l Include Files ] Libraries ] Stimulus ] Options ] Data Caollection ] Probe Window ]

Analysis type: AL Sweep Type
= [ St Frequercy: [o1
Options: {* Logarithmic End Frequency:  |1000Meq

Decade - Pointz/Decade:  |101

[IMonte Cardo,/Worst Case
[C1Parametric Sweep

[ Temperature (Sweep)
[]5Save Bias Point [~ Enabled
[ ]Load Bias Poirt

Moize Analyzis

111

Cutput File Options

[ Include detailed bias point information for nonlinear
controlled sources and semiconductors [OF)

QK | Cancel Help

Figura 3.4. Fereastra Simulation Settings tab-ul Analysis.

Pasul 5. Din meniul PSpice se va alege Run. In acest moment programul Orcad va estima

caracteristica spectrala pentru circuitul electronic fundamental din figura 3.1.

Pasul 6. Pentru a vizualiza caracteristica spectrala H(jw), in fereastra PSpice nou aparuta se
va alege Trace/Add Trace... . In continuare in noua fereastrd, evidentiati in figura 3.5, din
interiorul tab-ului Simulation Output Variables se vor alege tensiunile V(VO0) respectiv V(VI).
Apoi 1n tab-ul Trace Expression, se va modifica expresia astfel — V(V0)/V(VI) — variablia
V(VO) se imparte la variabila V(VI) pentru a afla caracteristica spectrala. Apoi se va da click
pe OK. Pentru a utiliza un cursor se va alege Trace/Cursor/Display. In figura 3.6 este

evidentiata cu verde caracteristica de transfer a circuitului din figura 3.1.

38



Lucrarea 3

Simulation Output ariables Functionz or Macros

: |.t’-‘n.nalog Operators and Functions ﬂ

:EEH [¥ Analog !c]

IIR1] I +

I+7)

Vi) v Yoltages ;

Y[D1:1) @

ViD12) [¥ Currents ABS()

YILT:1) ARCTANI ]

YIL12] B P ATAN(]

Y[MO4347) r ANG[ ]

Y[R1:1) AVGEHEL ]

YIR1:2) : Cos()

Yl v Alias Mames ol

W1 r CB[]

Wl EMYRAX] ]

YIVO) EMVMIN ]

YW1(D1) E=P[]

YWI[L1] G

Y1[R1) IMG[ ]

Y1[W1) LOG(]

ﬁSEE‘I-I]] 29 wariables listed hu[?1 o)

W2(R1) & WA ] LY

Full Lizt

Trace Expression: [VO)JAMI] ok | cancel| Hel |
e —_— — — = J

Figura 3.5. Fereastra Modify Trace.

Valoarea absoluta maxima
H(jw) = 0.889V/V
f=0Hz (CC)

Frecventa de taiere
H(jw) = 0.629V/V = 0.889V/V*0.707

2 108Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.08MHz I 100MHz 1.8GHz
o U(Uo)/ ugur)
Frequency

Figura 3.6. Caracteristica spectrala, H(jw), a circuitului electronic fundamental din
figura 3.1.

Cu ajutorul figurii 3.6 sa se explice comportamentul circuitului din figura 3.1, atunci

cand sursa de tensiune incrementald genereaza o tensiune de frecventa joasa si atunci cand

genereazd o tensiune de frecventa ridicatd. De asemenea sd se gdseasca frecventa de tdiere.

Dupa cum se poate observa in figura 3.6, amplitudinea caracteristicii spectrale pentru

frecventa de tdiere se poate afla daca Inmulm valoarea absolutd maxima cu 0.707 (sau o

impartim la v2).
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3.4.1.2 Modelarea circuitului cu dioda semiconductoare

In figura 3.7 este evidentiat circuitul cu diodd semiconductoare la semnal mic obtinut
cu ajutorul celui evidentiat in figura 3.1. Dioda semiconductoare a fost modelatd cu ajutorul
configuratiei paralel rezistor-condensator, ce este valabild la frecvente ridicate. La frecvente
foarte joase condesantorul C1 se poate elimina, acest lucru inseamna ca poate fi modelat ca un

gol de circuit. Valoarea rezistentei incrementale, reprezentatd in figura 3.7 de R1, se poate

. . Vv e . e .
calcula cu ajutorul formulei r; = I—T , unde V; = 25 mV, reprezinta tensiunea termica iar I
D

reprezintd curentul ce trece prin dioda semicoductoare in regim cvasistatic, cu alte cuvinte
reprezintd punctul static de functionare. Curentul I, are o valoare de 100 mA. Cu ajutorul
graficului din figura 3.8 se poate gasi rezistenta incrementald a diodei semiconductoare
DIN4148. Valoarea condensatorului incremental, reprezentat in figura 3.7 de C1, se poate
calcula cu ajutorul formulei C = 2C;, + Cy, unde Cj, (capacitatea jonctiunii) se poate obtine

din catalogul diodei D1N4148 (figura 3.9) si are o valoare de 4 nF, iar C; (capacitatea de

difuzie) se poate calcula cu ajutorul relatiei, C; = TIT/—D = i—T, unde 74 este timpul de tranzit.
T d

Pentru dioda DIN4148 timpul de tranzit este egal cu 11.54 ns, astfel cu aproximatie C; are o

valoare de 8 nF.

Dioda semiconductoare

/| Model echivalent de semnal mic,
,,,,,,,,,,,,,, frecventa mare

| |
l R1 l
a2 |
| 15 |
Vi } }
1 9% b T
| |
l l 1
| c1
; L1
|
|

10mVac
0Vde
| ¢}
1

Figura 3.7. Circuitul din figura 3.1 modelat.
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Dynamic forward resistance

v % versus forward current
10
. T=25C
f=1kHz

1072 107 1 10 10° mA
- - fF

Figura 3.8. Rezistenta incrementald, v4(rf), a diodei DIN4148 in functie de curentul
Ip (Ig).

Caracteristica este preluata din http://doc.chipfind.ru/ge/In4148.htm

Symbol Min. Typ. Max. Unit

Capacitance Ciot - - 4 pF
atVe=Vr=0V

Figura 3.9. Capacitatea jonctiunii, Cjo (Ctop).
Tabelul este preluat din http://doc.chipfind.ru/ge/In4148.htm

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 3.7. De asemenea sd se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima caracteristica spectrala,
respectand pasii evidentiati in subcapitolul 3.4.1.1.

Dupa efectuarea simularii, sd se compare caracteristica spectrala obtinutd pentru
circuitul din figura 3.7 cu cea obtinutd in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 3.1.

De asemenea sa se gaseasca frecventa de taiere.
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3.4.2 Circuit cu tranzistor bipolar — Caracteristica spectrala

3.4.2.1 Configuratia emitor comun

In figura 3.10 este evidentiatd configuratia emitor comun. Acest circuit cu tranzistor
bipolar a fost studiat in lucrarea 1, pentru care a fost estimat punctul static de functionare, si in
lucrarea 2, pentru care a fost estimata caracteristica de tranfer.

Acest circuit este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continud (V2) de 15 V, un
tranzistor bipolar (Q1) ce poartd numele de Q2N3904, patru rezistoare (Rc, Re, Rb1, Rb2) de
1.1 kQ, 240 Q, 51 k€ respectiv 20 k(), doua condensatoare de cuplaj (C1, C3) de 10 uF
respectiv 0.15 uF si un condesator de derivatie (C2) de 330 uF. Tensiunea de intrare este
asiguratd de sursa de tensiune incrementald V1 (Vi) ce genereaza semnal (sinusoidal) intre
limitele £10 mV. Tensiunea de iesire, Vo, poate fi obtinutd de pe rezistorul de sarcinad (RL).

Acest rezistor are valoarea de 100 kQ.

3.4.2.1.1 Simularea configuratiei emitor comun
Se va crea, cu ajutorul programului Orcad Capture, circuitul evidentiat in figura 3.10.
Dupa cum se observa va fi utilizat tranzistorul bipolar NPN Q2N3904, ale carei caracteristici

se pot gasi in cataloagele de componente.

o . . . 9 . Vo(j

Pentru circuitul din figura 3.10 se va estima caracteristica spectrald, H(jw) = %
L

In prealabil a fost creat un proiect in Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea

Utilizarea programului Orcad. Pentru a efectua simularea configuratiei emitor comun si

pentru a gasi caracteristica spectrald se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 3.4.1.1.

Trebuie precizat ca frecventa tensiunii de intrare va varia intre 0.1 Hz si 1 GHz cu 101 pasi pe

decada.

Vo(jw)
Vi(jw)’

emitor comun. Dupa cum se observa sunt evidentiate frecventa de tdiere inferioard, frecventa

In figura 3.11 este evidentiata caracteristica spectrald, H(jw) = a configuratiei

de taiere superioard, respectiv frecventa centrala. Diferenta dintre frecventa de taiere superiora
si frecventa de taiere inferioard se numeste banda de frecvente.
Sa se gaseasca frecventa de tdiere inferiora, frecventa de tdiere superiora, frecventa

centrald, amplitudinea maxima la frecventa centrala si banda de frecvente.
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g Rb1 Re
1.1k c3
51k 0.15u
|1
1
R1 ci Q1 ° .
Vi 1 Q2N3904 — V2
/\ﬂf\’ M s, T 15Vde
10u ; RL
Vi 1 100k
10mVac
0vdc @ g Rb2 § Re
240 c2
20k 330u

0

Figura 3.10. Circuit electronic fundamental cu tranzistor bipolar — configuratia emitor
comun.

Frecventa
centrala

Frecventa de Frecventade QN
taiere inferiora taiere superioara |

I i } H H
100nHz 1.0Hz 100Hz 1.0KHz 10KHZ 100KHzZ 1. 68HHz 10HHz 108HHzZ 1.06Hz
U(UoY/ U(U1)

Frequency

Vo(jw)
Vijjw)’
figura 3.10.

Figura 3.11. Caracteristica spectrala, H(jw) = a configuratiei emitor comun din

3.4.2.1.2 Modelarea configuratiei emitor comun
In figura 3.12 este evidentiat circuitul cu tranzistor bipolar, configuratia emitor comun,
la semnal mic frecventd mare, obtinut cu ajutorul circuitului evidentiat in figura 3.10. Dupa

cum se observa in figura 3.12 tranzistorul bipolar a fost modelat intre baza si emitor cu o

. . . . . . 1%
configuratie RC. Valoarea rezistorului 7;; se poate obtine cu ajutorul formulei 7;; = ILﬁ, unde
Cc

Vr este tensiunea termicad egala cu 25 mV, f = 160 iar I = 10 mA. Valoarea capacitatii

Ic -C

condensatorului €, se poate obtine cu ajutorul formulei C, = vozngn  Cwo
T JT

unde fr
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reprezintd frecventa la amplificare unitard si poate fi obtinutd din catalogul tranzistorului
(figura 3.13), iar C, reprezinta capacitatea condensatorului dintre bazd si colector si de
asemenea poate fi obtinuta din catalogul tranzistorului (figura 3.14). Se mai poate observa in

figura 3.12 cd sursa de tensiune continud V2 a fost scurtcircuitata.

Tranzistor bipolar

iModel echivalent de semnal mic,
/ frecventa mare

Rb1 - J é Re
51k I Cu | 1.1k C3
_________l o 0.15u
| L 1 I
| i T i
R1 c1 Rpi |
1k 10u 0.4k ro I
Vi — | 0
ny Il—:“% @ I
IF—I |
: Cpi 160 | RL
I 208p | 100k
| Il |
- LT
V1
10mVac
@ 0Vde Rb2 Re —=C2
20k 240 330u

0

Figura 3.12. Circuitul din figura 3.10 modelat.

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 3.12. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima caracteristica spectrald,
respectand pasii evidentiati In subcapitolul 3.4.1.1.

Dupa efectuarea simularii, s3 se compare caracteristica spectrala obtinutd pentru
circuitul din figura 3.12 cu cea obtinutd in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura
3.10. De asemenea sd se gaseasca frecventa de taiere inferiord, frecventa de tdiere superiora,
frecventa centrald, amplitudinea maxima la frecventa centrald si banda de frecvente. Sa se

compare aceste valori cu cele obtinute pentru circuitul din figura 3.10.

Parameter Symbol Min. Typ. Ma. Unit Conditions
Transition frequency fr 300 - - MHz | Wee =20V, le = -10mA, f= 100MHz

Figura 3.13. fr - frecventa la amplificare unitara.

Tabelul este preluat din
http://global.oup.com/us/companion.websites/fdscontent/uscompanion/us/pdf/
microcircuits/students/bjt/2N3904-rohm.pdf
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Parameter Symbol Min. Typ. [LEnS Unit Condi-tions
Collector output capacitance Cob - - 4 pF Vea =100, f= 100kHz

Figura 3.14. C, - capacitatea condensatorului dintre baza i colector.

Tabelul este preluat din
http://global.oup.com/us/companion.websites/fdscontent/uscompanion/us/pdf/
microcircuits/students/bji/2N3904-rohm.pdf

3.4.2.2 Configuratia repetor pe emitor
In figura 3.15 este evidentiati configuratia repetor pe emitor. Acest circuit cu
tranzistor bipolar a fost studiat in lucrarea 1, pentru care a fost estimat punctul static de

functionare, si in lucrarea 2, pentru care a fost estimata caracteristica de tranfer.

§ Rb1
13k
R1 c1 Qi Q2N3904
Vi
A |
= L V2
1k 47u c2 .
| T 15Vdc
L
47u Vo
V1
10mVac Rb2 Re
OVdc @ § A0k g 1K § RL
0.5k
-0

Figura 3.15. Circuit electronic fundamental cu tranzistor bipolar — configuratia repetor pe
emitor.

Acest circuit este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continua (V2) de 15 V, un
tranzistor bipolar (Q1) ce poartd numele de Q2N3904, trei rezistoare (Re, Rb1, Rb2) de 1 k(),
13 kQ respectiv 40 k), doud condensatoare de cuplaj (C1, C2) de 47. Tensiunea de intrare
este asiguratd de sursa de tensiune incrementald V1 (Vi) ce genereazd semnal (sinusoidal)
intre limitele £10 mV. Tensiunea de iesire, Vo, poate fi obtinutd de pe rezistorul de sarcina

(RL). Acest rezistor are valoarea de 0.5 kQ.
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3.4.2.2.1 Simularea configuratiei repetor pe emitor
Se va crea, cu ajutorul programului Orcad Capture, circuitul evidentiat in figura 3.15.
Dupa cum se observa va fi utilizat tranzistorul bipolar NPN Q2N3904, ale carei caracteristici

se pot gasi in cataloagele de componente.

o . . . g . Vo(j

Pentru circuitul din figura 3.15 se va estima caracteristica spectrala, H(jw) = %
L

In prealabil a fost creat un proiect in Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea

Utilizarea programului Orcad. Pentru a efectua simularea configuratiei repetor pe emitor si

pentru a gasi caracteristica spectrala se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 3.4.1.1.

Trebuie precizat ca frecventa tensiunii de intrare va varia intre 0.1 Hz si 1 GHz cu 101 pasi pe

decada.

Frecventa de
iere superioara

Frecventa de
taiere inferiora

ar=
180nHz 1.0Hz 100Hz 1.08KHz {Hz 186KHz 1 HMH 1088HHz 1.8GHz
o U(U0)/u{uI)

. . - , Vo(j . . .
Figura 3.16. Caracteristica spectrala, H(jw) = % a configuratiei repretor pe emitor din
figura 3.15.

- : e . g . Vo(j .
In figura 3.16 este evidentiata caracteristica spectrala, H(jw) = V"g Z;, a configuratiei
L

repetor pe emitor. Dupd cum se observa sunt evidentiate frecventa de taiere inferioara,
frecventa de tdiere superioard, respectiv frecventa centrala. Diferenta dintre frecventa de taiere

superiord si frecventa de tdiere inferioara se numeste banda de frecvente.

3.4.2.2.2 Modelarea configuratiei repetor pe emitor

In figura 3.17 este evidentiat circuitul cu tranzistor bipolar, configuratia repetor pe
emitor, la semnal mic frecventd mare, obtinut cu ajutorul circuitului evidentiat in figura 3.15.

Dupa cum se observa in figura 3.17 tranzistorul bipolar a fost modelat intre baza si emitor cu

46



Lucrarea 3

. . . . . . 1%
o configuratie RC. Valoarea rezistorului 7; se poate obtine cu ajutorul formulei 7, = ILB,
Cc

unde V; este tensiunea termica egald cu 25 mV, f =160 iar I = 10 mA. Valoarea

ey . . . . Vv
capacitatii condensatorului C;; se poate obtine cu ajutorul formulei €, + C, = - Z;f , unde fr
cemjr

reprezinta frecventa la amplificare unitard si poate fi obtinutd din catalogul tranzistorului
(figura 3.13), iar C, reprezintad capacitatea condensatorului dintre bazd si colector si de
asemenea poate fi obtinuta din catalogul tranzistorului (figura 3.14). Se mai poate observa in

figura 3.17 cd sursa de tensiune continud V2 a fost scurtcircuitata.

Tranzistor bipolar

' Model echivalent de semnal mic,
/ frecventa mare

Rb1 __ Z -
13k I cu |
1 - R B
' [ I
| 11 |
R1 c1 | Rpi |
1k 47u ! 0.4k |
Vi g oo . F2 |
. @ :
| Cpi " 160 | c2
I 208p | 47u
| | | | |
VL I_I ______________ _: I
V1 o)
10mVac
6 ovde Rb2 Re
40k 1k RL
0.5k

-0
Figura 3.17. Circuitul din figura 3.15 modelat.

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 3.17. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima caracteristica spectrala,
respectand pasii evidentiati in subcapitolul 3.4.1.1.

Dupa efectuarea simularii, s3 se compare caracteristica spectrala obtinutd pentru
circuitul din figura 3.17 cu cea obtinutd in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura

3.15. De asemenea sa se gaseascd frecventa de tdiere inferiord, frecventa de taiere superiora,
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frecventa centrald, amplitudinea maxima la frecventa centrald si banda de frecvente. Sa se

compare aceste valori cu cele obtinute pentru circuitul din figura 3.15.
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Lucrarea 4

Analiza temporala tranzitorie — Prima parte

4.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestei lucrari reprezinta insusirea modului 1n care sunt utilizate
amplificatoarele operationale in circuite de amplificare si conditionare a semnalelor de intrare.
De asemenea va putea fi studiat comportamemtul acestor circuite din punctul de vedere al
analizei temporale tranzitorii.

Studentul va putea crea, Intr-un mediu virtual de proiectare, sase circuite electronice
fundamentale cu amplificator operational si un circuit care Incorporeaza modelul echivalent al
acestuia. Cele sase circuite se numesc: inversor, sumator cu ponderi, neinversor, buffer,
integrator si derivator. Circuitul ce Incorporeazd modelul echivalent al amplificatorului
operational va modela inversorul. Mai intai studentul va analiza din punct de vedere temporal
cele sase circuite electronice fundamental nemodelate, dupa care acesta va modela inversorul
si va compara comportamentul temporal al circuitului modelat cu cel al circuitului nemodelat
studiat anterior. Cele sase circuite utilizeazd componente reale de circuit, astfel incét studentul

va putea simula comportamentul unor circuite electronice fundamentale reale.
4.2 Instrumente necesare

Pentru efectuarea acestei lucrdri sunt necesare programele din pachetul Orcad, ce

poartd numele de Capture si PSpice.
4.3 Notiuni teoretice

Aceste referinte bibliografice [1] — [7] sunt necesare Insusirii notiunilor teoretice
despre analiza temporala tranzistorie, modul in care se utilizeaza amplificatorul operational in

circuite de amplificare si conditionare.
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4.4 Desfasurarea lucrarii

4.4.1 Amplificatorul operational — Simularea inversorului

In figura 4.1 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poartd numele de configuratia inversoare. Dupa cum se observa in figura de
mai jos acest circuit este alcatuit dintr-o sursa de tensiune continua diferentiald (V2-V3) de
+15 V, o sursd de tensiune alternativa (sinusoidald) (V1) de amplitudine 1V si frecventa de
50 Hz, un amplificator operational (U1) si doua rezistorare (R1) si (R2) de 1kQ, respectiv
5 kQ.

Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune alternativa V1 (Vi), iar
tensiunea de iesire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo. Circuitul din figura 4.1 va fi
creat cu ajutorul Orcad Capture si simulat cu ajutorul Orcad PSpice. In cadrul simularii se va
vizualiza variatia temporald a tensiunii de intrare, respectiv variatia temporala a tensiunii de

iesire si se va estima amplificarea in tensiune a circuitului cu amplificator operational.

+—_— V2
T 15Vdc
R1
Vi
AN
1k —
VA 0
VOFF =0
VAMPL = 1 @
FREQ =50 R2 A
A Ep—
L 5K } 15Vdc
0

Figura 4.1. Circuitul electronic fundamental cu amplificator operational — configuratia
inversoare.

Dupa cum se observa va fi utilizat amplificatorul operational LM741, ale carei

caracteristici se pot gisi in cataloagele de componente. In prealabil a fost creat un proiect in
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Orcad Capture, asa cum este evidentiat In lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a

efectua o analiza temporala tranzitorie se vor respecta urmatorii pasi:

Pasul 1. Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul din figura 4.1. Elementele
de circuit se pot gasi cu ajutorul comenzii Place/Part... . Terminalul comun sau “Ground-ul”
se poate selecta cu ajutorul meniului Place Ground (pictograma cu GND), ce se gaseste in
partea dreaptd a ferestrei de lucru. Se va alege cel care are simbolul terminalului comun si
valoarea 0. Neconectarea unui fir se poate efectua cu ajutorul comenzii Place/ No connect si
se va da click pe terminalul ce se doreste neconectat, in cazul nostru terminalele 1 si 5 ale

amplificatorului operational LM741. Sursa de tensiune alternativa poartd numele de VSIN.
Pasul 2. Dupd crearea circuitului cu amplificator operational din figura 4.1, din meniul
PSpice se va alege New Simulation Profile, pentru a efectua o simulare. Figura 4.2

evidentiaza modul in care se poate crea o noud simulare.

|F'S|:|i|:e Accessories  Options  Window

Mew Simulation Profile
Edit Sirmulation Profile
Fun Fil
‘Wi Sirnulation Results F1z

Wiews Cukput File

Create Metlisk
Wiew Metlist

Place Opkimizer Parameters
Rum Spimizer

Markers 3
Eias Painks k

Figura 4.2. Meniul PSpice si tabul New Simulation Profile.

Pasul 3. In fereastra nou aparuta, evidentiatd in figura 4.3, in cdsuta Name se va scrie numele
simuldrii (“analiza_tranzitorie”), iar In cdsuta Inherit From se va alege “none”. Se va apdsa

apoi pe butonul Create.

Pasul 4. In fereastra nou aparuti, evidentiata in figura 4.4, din tabul Analysis, din cisuta
Analysis type: se va alege Time Domain (Transient). Se vor face modificarile necesare, adica

in tab-ul Run to time se va scrie 100 ms si reprezinta durata de timp pentru care vor fi afisate
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rezultatele simularii, in tab-ul Start saving data after se va scrie 0, iar in tab-ul Maximum step
size se va scrie 10us si reprezintd pasul de incrementare al simuldrii. Apoi se va apdsa pe

Apply, dupa care pe OK.

Mew Simulation |

I ame;

,
Cancel |

[kt From:

I none i I

Foot Schematic: SCHEMATICT

Figura 4.3. Fereastra New Simulation.

[ - I

General Analysis | Include Files I Libraries I Stimulus I Options I Data Collection I Probe Window I

Analysis type:
Time Domain (Transiert) | Fun to tirme: |1EIEIms seconds [TSTOP)
Rt Start saving data after; IEI seconds

MGeneral Sellings Transzient options

[Morte Caro/Worst Case M aimum step size: |1 Duz zeconds

[“1Parametric Sweep : . . ) ) )

[TTemperature (Sweep) [~ Skip the initial transient bias point calculation [SKIPEP]
[]5ave Bias Point

[|Load Bias Point Cutput File O ptions...

QK I Cancel Apply Help

Figura 4.4. Fereastra Simulation Settings tab-ul Analysis.

Pasul 5. Din meniul PSpice se va alege Run. in acest moment programul Orcad va calcula
variatia temporald a tensiunii de iesire in functie de elementele de circuit din figura 4.1 si

variatia tensiunii de intrare.
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Pasul 6. Pentru a vizualiza variatia temporald a teniunii de intrare, respectiv variatia
temporala a tensiunii de iesire, In fereastra PSpice nou aparuta se va alege Trace/Add Trace...
. In continuare in noua fereastra, din lista din partea stangi, se va da click pe V(VO0) si V(VI),
apoi se va da click pe OK. Pentru a utiliza un cursor se va alege Trace/Cursor/Display. In
figura 4.5 este evidentiatd cu verde variatia tensiunii de iesire, iar cu rosu este evidentiatd

variatia tensiunii de intrare.

.6y
o

s 18ms
o U{U0)y - U(UI)

Figura 4.5. Variatia temporala a tensiunii de intrare, respectiv variatia temporala a tensiunii
de iesire a circuitului electronic fundamental din figura 4.1.

Amplificarea in tensiunea a configuratiei inversoare poate fi obtinutd cu ajutorul

. ) 7 R . ) . )
urmaitoarei formule A4, = = = ——2. Daci se cunosc valorile celor doud rezistoare, valoarea
v 174 B
1 1

amplificarii In tensiune se poate obtine prin impdrtirea valorii rezistorului R2 la valoarea
rezistorului R1. De asemenea cu ajutorul rezultatelor obtinute in simulare, evidentiate in
figura 4.5, sd se gaseasca amplificarea in tensiune pentru circuitul simulat si sd se compare cu

cea calculata.

4.4.2 Amplificatorul operational — Simularea sumatorului cu ponderi

In figura 4.6 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poartd numele de sumatorul cu ponderi. Dupd cum se observa in figura de mai
jos acest circuit este alcatuit dintr-o sursa de tensiune continua diferentialda (V7-V8) de
+15 V, sase surse de tensiune alternativa (sinusoidald) (V1-V6) de amplitudini diferite si
frecvente diferite, un amplificator operational (Ul) si sapte rezistorare (R1-R6) si (Rf) de

1kQ.
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R1
Vit A
1K
VOFF =0 ¢
VAMPL = 127 @
FREQ = 50
'\/02 R2
|
A
1k
V2
VOFF =0 RF
VAMPL = o.42® A
FREQ = 150 o
?0
R3
Vi3 A
1k
V3
VOFF =0
VAMPL = 0_25®
FREQ = 250
)
. R4
|
A
1k
V4
VOFF =0
VAMPL = 0.18 @
FREQ = 350
=0
R5
Vi5 A
1k
V5
VOFF =0
VAMPL = 0_14@
FREQ = 450
0 R6
Vi6 AL
1k

VOFF =0 Yo
VAMPL =0.11 @

FREQ =530

0

Figura 4.6. Circuitul electronic fundamental cu amplificator operational — sumatorul cu
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Tensiunea de intrare este asiguratd de sursele de tensiune alternativa VI1-V6
(Vil-Vi6), iar tensiunea de iesire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo. Circuitul din
figura 4.1 va fi creat cu ajutorul Orcad Capture si simulat cu ajutorul Orcad PSpice. In cadrul
simuldrii se vor vizualiza, in doua ferestre separate, variatia temporala a tensiunilor de intrare,
respectiv variatia temporald a tensiunii de iesire, totodata vizualizdndu-se forma acestor
tensiuni. De asemenea cu ajutorul relatiei urmatoare se va calcula valoarea tensiunii de iesire,
daca se cunosc valorile rezistoarelor din circuit R1-R6, Rf si valorile tensiunilor de intrare
V1-V6, Voz—(i—fvl+i—fz”vz+';—'3’+---+§—£vn).

Dupa cum se observa in figura 4.6 va fi utilizat amplificatorul operational LM741, ale
cirei caracteristici se pot gisi in cataloagele de componente. In prealabil a fost creat un
proiect in Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea Utilizarea programului Orcad.
Pentru a efectua o analizd temporald tranzitorie se vor respecta pasii evidentiati in
subcapitolul 4.4.1.

In Orcad PSpice in cazul in care se doreste utilizarea mai multor ferestre de
vizualizare a rezultatelor simularilor se va alege Plot/Add Plot to Window. In prima figura va
fi reprezentata variatia tensiunilor de intrare V1-V6, iar a doua figura se va reprezenta variatia
tensiunii de iesire. Aceste doua figuri sunt reprezentate in figura 4.7. Sa se gaseascd valoarea
amplificarii in tensiune pentru fiecare tensiune de intrare in sumatorul cu ponderi, utilizand

relatia evidentiata mai sus.

o U(UIT) « W(UI2) U{UI3) 2 U(UI4) < U(UI5) + U(UIG)

Figura 4.7. Variatia tensiunilor de intrare (graficul de sus), respectiv variatia tensiunii de
iesire (graficul de jos) pentru sumatorul cu ponderi.
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4.4.3 Amplificatorul operational — Simularea neinversorului

In figura 4.8 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poarta numele de configuratia neinversoare. Dupd cum se observa in figura de
mai jos acest circuit este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continud diferentiald (V2-V3) de
+15 V, o sursd de tensiune alternativa (sinusoidald) (V1) de amplitudine 1V si frecventa de
50 Hz, un amplificator operational (U1) si doua rezistorare (R1) si (R2) de 1kQ, respectiv
5 kQ.

Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune alternativa V1 (Vi), iar
tensiunea de iesire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo. Circuitul din figura 4.8 va fi
creat cu ajutorul Orcad Capture si simulat cu ajutorul Orcad PSpice. In cadrul simularii se va
vizualiza variatia temporald a tensiunii de intrare, respectiv variatia temporald a tensiunii de

iesire si se va estima amplificarea in tensiune a circuitului cu amplificator operational.

+—_— V2
T 15Vdc
[
u1
o 3~ to
g Vo
R1 ou
Vi 2 7
VOFF =0 @ /\'ﬂé\{ -~ %0 i
VAMPL = 1 h LM741 =0
FREQ = 50 <
R2 )
— — = V3
0 0 M T 15vde

Figura 4.8. Circuitul electronic fundamental cu amplificator operational — configuratia
neinversoare.

Dupa cum se observa va fi utilizat amplificatorul operational LM741, ale cérei
caracteristici se pot gisi in cataloagele de componente. In prealabil a fost creat un proiect in
Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a
efectua o analiza temporala tranzitorie se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 4.4.1.

Amplificarea in tensiunea a configuratiei neinvesoare poate fi obtinutd cu ajutorul

Yo

o . R - . - .
urmatoarei formule 4, = o= 1+ R—Z. Daca se cunosc valorile celor doua rezistoare, valoarea
I 1
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amplificdrii in tensiune se poate obtine prin adunarea valorii 1 la rezultatul Tmpartirii valorii
rezistorului R2 la valoarea rezistorului R1. De asemenea cu ajutorul rezultatelor obtinute in
simulare, evidentiate in figura 4.9, sd se gaseasca amplificarea in tensiune pentru circuitul

simulat si s se compare cu cea calculata.

.au
[

s 168ns
a U{Uoy - W{uI)

Figura 4.9. Variatia temporala a tensiunii de intrare, respectiv variatia temporala a tensiunii
de iesire a circuitului electronic fundamental din figura 4.8.

4.4.4 Amplificatorul operational — Simularea buffer-ului

In figura 4.10 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poartd numele de buffer sau circuitul tampon. Dupad cum se observa in figura
de mai jos acest circuit este alcatuit dintr-o sursa de tensiune continua diferentiald (V2-V3) de
+15 V, o sursd de tensiune alternativa (sinusoidald) (V1) de amplitudine 1V si frecventa de
50 Hz si un amplificator operational (U1).

Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune alternativa V1 (Vi), iar
tensiunea de iesire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo. Se observa ca intre intrare si
iesire existd un fir de legdturd, prin intermediul cdruia valoarea tensiunii de intrare este
copiatd la iesire.

Circuitul din figura 4.10 va fi creat cu ajutorul Orcad Capture si simulat cu ajutorul
Orcad PSpice. In cadrul simularii se va vizualiza, in ferestre separate, variatia temporald a
tensiunii de intrare, respectiv variatia temporald a tensiunii de iesire $i se va estima
amplificarea in tensiune a circuitului cu amplificator operational.

Dupa cum se observa va fi utilizat amplificatorul operational LM741, ale carei

caracteristici se pot gisi in cataloagele de componente. In prealabil a fost creat un proiect in
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Orcad Capture, asa cum este evidentiat In lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a

efectua o analiza temporala tranzitorie se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 4.4.1.

L v2
— 15Vdc
Vi
V1
VOFF =0 \
VAMPL = 1 @ —
FREQ = 50 0
— L v3
0 — 15Vdc

Figura 4.10. Circuitul electronic fundamental cu amplificator operational — buffer-ul.

Amplificarea in tensiunea a circuitului tampon cu amplificator operational este unitara,

.o V . . A . . . A o

adica 4, = V—O = 1. Cu ajutorul rezultatelor obtinute in simulare, evidentiate in figura 4.11, sa
I

se gaseasca amplificarea 1n tensiune pentru circuitul simulat si sa se compare cu cea calculata.

Figura 4.11. Variatia temporala a tensiunii de intrare (graficul de sus), respectiv variatia
temporala a tensiunii de iesire (graficul de jos) a circuitului electronic fundamental din
figura 4.10.
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4.4.5 Amplificatorul operational — Simularea integratorului

In figura 4.12 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poartd numele de integrator. Dupa cum se observa in figura de mai jos acest
circuit este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continua diferentiald (V2-V3) de £15 V, o sursa
de tensiune alternativa (sinusoidald) (V1) de amplitudine 1V si frecventd de 50 Hz, un
amplificator operational (U1), un condensator (C1) de 10 uF si doua rezistente (R1), (R2) de
1kQ, respectiv 2kQ.

Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune alternativd V1 (Vi), iar
tensiunea de iesire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo. Se observa ca intre intrare si
iesire existd o configuratie RC. Aceasta configuratie are rolul de a integra tensiunea de intrare

si de a furniza rezultatul integrarii la iesire.

L ove
~ T 15Vdc
U1
3 N to
Vo
— oup>—o
-0
21__~Lo
LM741 =
-« 0
R1 C1 .
Wi — V3
Wf H —_ 15Vdc
1k 10u -
V1
VOFF =0
VAMPL = 1 @ R2
FREQ = 50
AR
2k

)

Figura 4.12. Circuitul electronic fundamental cu amplificator operational — integratorul.

Circuitul din figura 4.12 va fi creat cu ajutorul Orcad Capture si simulat cu ajutorul
Orcad PSpice. In cadrul simuldrii se va vizualiza, in ferestre separate, variatia temporald a
tensiunii de intrare, respectiv variatia temporald a tensiunii de iesire. De asemenea se va

estima defazajul dintre tensiunea de intrare si cea de iesire.
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Dupa cum se observa va fi utilizat amplificatorul operational LM741, ale cérei
caracteristici se pot gisi in cataloagele de componente. In prealabil a fost creat un proiect in
Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a
efectua o analizd temporald tranzitorie se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 4.4.1.

Run to time va fi 200 ms.

188ms

Figura 4.13. Variatia temporala a tensiunii de intrare (graficul de sus), respectiv a tensiunii
de iesire (graficul de jos) a circuitului electronic fundamental din figura 4.12.

In figura 4.13 este evidentiatd variatia tensiunii de intrare, respectiv variatia tensiunii
de iesire. Se observa ca tensiunea de iesire are un comportament tranzitoriu, in primele 60 ms,

dupa care integratorul ofera la iesire o tensiune sinusoidala stabila.

4.4.6 Amplificatorul operational — Simularea derivatorului

In figura 4.14 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poartd numele de derivator. Dupa cum se observa in figura de mai jos acest
circuit este alcatuit dintr-o sursd de tensiune continud diferentiald (V2-V3) de £15 V, o sursa
de tensiune alternativa (sinusoidald) (V1) de amplitudine 1V si frecventa de 50 Hz, un
amplificator operational (U1), un condensator (C1) de 10 uF si doua rezistente (R1) si (R2) de
1kQ, respectiv 2kQ.

Tensiunea de intrare este asiguratd de sursa de tensiune alternativd V1 (Vi), iar
tensiunea de iegire poate fi obtinutd cu ajutorul terminalului Vo. Se observa ca la intrarea in
circuit existd o configuratie RC. Aceastd configuratie are rolul de a deriva tensiunea de intrare

si de a furniza rezultatul derivarii la iesire prin rezistorul R2.
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+—_— V2
T 15Vdc
C1
|
[
10u —
-0
R1 R2 .
— V3
WYy WY T 15Vdc
) 1k 2k
Vi
V1
VOFF =0
VAMPL =1 @
FREQ =50
-0

Figura 4.14. Circuitul electronic fundamental cu amplificator operational — derivatorul.

Circuitul din figura 4.14 va fi creat cu ajutorul Orcad Capture si simulat cu ajutorul
Orcad PSpice. In cadrul simulirii se va vizualiza, in ferestre separate, variatia temporala a
tensiunii de intrare, respectiv variatia temporald a tensiunii de iesire. De asemenea se va
estima defazajul dintre tensiunea de intrare si cea de iesire.

Dupa cum se observa va fi utilizat amplificatorul operational LM741, ale carei
caracteristici se pot gisi in cataloagele de componente. In prealabil a fost creat un proiect in
Orcad Capture, asa cum este evidentiat in lucrarea Utilizarea programului Orcad. Pentru a
efectua o analiza temporala tranzitorie se vor respecta pasii evidentiati in subcapitolul 4.4.1.

In figura 4.15 este evidentiata variatia tensiunii de intrare, respectiv variatia tensiunii
de iesire. Se observa ca tensiunea de iesire are un comportament tranzitoriu, in primele 60 ms,

dupa care derivatorul ofera la iesire o tensiune sinusoidald stabila.

4.4.7 Modelarea amplificatorului operational

In figura 4.16 este evidentiata configuratia inversoare obtinuti cu ajutorul circuitului

din figura 4.1. Dupd cum se observa in figura 4.16 modelul amplificatorului operational
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contine un rezistor de intrare, Ri, de valoare 2 MQ, o sursa de tensiune comandata in tensiune,
cu amplificarea de 200 V/mV si o rezistentd de iesire, Ro, a carei valoare este evidentiata in
figura 4.17. Dupa cum se observa valoarea rezistorului Ro a fost aleasa 75 Q. Circuitul mai
contine doua rezistoare (R1) si (R2) de 1kQ, respectiv 5kQ si o sursd de tensiune alternativa

V1 de amplitudine 1V si frecventa 50 Hz.

Figura 4.15. Variatia temporala a tensiunii de intrare (graficul de sus), respectiv a tensiunii
de iesire (graficul de jos) a circuitului electronic fundamental din figura 4.14.

Amplificator operational
circuit echivalent

Vi [T 1
| | I
1 |
| |
= |
0 |
I — 0 l Re I \in
i + Vo
| < SMeg A YWV
| E— | |
| |
| |
V- :
[ e
(I A
R R2
Vi
oy AN
1K 5k
Vi
VOFF =0
VAMPL =1 '\
FREQ = 50
-0

Figura 4.16. Circuitul din figura 4.1 modelat.
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Figura 4.17. Rezistenta de iesire, Ro, a amplificatorului operational LM741.
Caracteristica este preluata din

http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/fairchild/LM741.pdf

In figura 4.18 este evidentiata variatia tensiunii de intrare, respectiv variatia tensiunii
de iesire pentru circuitul cu amplificator operational modelat evidentiat in figura 4.16. Sa se

compare aceste rezultate cu rezultatele obtinute in subcapitolul 4.4.1.

Figura 4.18. Variatia temporala a tensiunii de intrare (graficul de sus), respectiv a tensiunii
de iesire (graficul de jos) a circuitului electronic fundamental din figura 4.16.
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Lucrarea s

Analiza temporala tranzitorie — A doua parte

5.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestei lucrari reprezinta Insusirea modului in care sunt utilizate
dioda Zener, tranzistorul bipolar si amplificatorul operational in circuite de stabilizare a
tensiunilor obtinute de la iesirea redresoarelor. Studentul va putea studia comportamemtul
acestor circuite din punctul de vedere al analizei statice, se va gasi punctul static de funtionare
si din punctul de vedere al analizei temporale tranzitorii, se va gasi variatia in timp a tensiunii
de iesire de iesire.

Studentul va putea crea, intr-un mediu virtual de proiectare, trei circuite electronice
fundamentale, numite stabilizatoare, ce au in componenta dioda Zener, tranzistorul bipolar
sau amplificatorul operational. Aceaste circuite vor putea fi simulate si modelate. Se vor
utiliza modelele la semnal mare si semnal mic pentru dioda Zener, tranzistorul bipolar si
amplificatorul operational. Cele trei circuite utilizeazd componente reale de circuit, astfel

incat studentul va putea simula comportamentul unor circuite electronice fundamentale reale.

5.2 Instrumente necesare

Pentru efectuarea acestei lucrari sunt necesare programele din pachetul Orcad, ce

poartd numele de Capture si PSpice.

5.3 Notiuni teoretice

Aceste referinte bibliografice [1] — [7] sunt necesare Insusirii notiunilor teoretice
despre analiza temporald tranzistorie, modul in care se utilizeaza dioda Zener, tranzistorul

bipolar si amplificatorul operational in circuite de stabilizare.
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5.4 Desfasurarea lucrarii

5.4.1 Stabilizator parametric cu dioda Zener

In figura 5.1 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu diodd Zener, ce
poartd numele de stabilizator parametric. Pentru acest circuit se va gasi punctul static de
functionare, modelul echivalent la semnal mic si comportamentul temporal tranzitoriu.

Dupa cum se observa in figura de mai jos acest circuit primeste tensiune de la o sursa
compusd (Vi) alcatuitd dintr-o sursa de tensiune continud (V1) de 8 V si o sursd de tensiune
alternativa (sinusoidald) de amplitudine 100 mV si frecventd 50 Hz. Circuitul din figura 5.1
mai contine o dioda Zener DIN5231 (D1) de tensiune nominala 5.1V si doua rezistoare (R1,
RL) de 430 Q, respectiv 1kQ. Trebuie observat ca anodul diodei Zener este conectat la
potentialul comun, iar catodul este conectat la potentialul pozitiv, astfel acest dispozitiv va
functiona 1n zona de avalansa.

Tensiunea de intrare este asigurata de sursele de tensiune V1 si V2, iar tensiunea de

iesire poate fi obtinuta cu ajutorul terminalului Vo.

| R1
Wi A, " Vo
Vo 430
VOFF=0 /=
VAMPL = 100m @ D1
FREQ = 50 7% DIN5231 RL
. 1K
V1 —
svde —

B
=0

Figura 5.1. Circuit electronic fundamental cu dioda Zener.

Tensiunea de intrare a sursei compuse poate fi obtinutd de la iesirea unui circuit
electronic fundamental cu dioda sau diode semiconductoare, ce poartd numele de redresor. In
figurile 5.2 si 5.3 sunt evidentiate doua circuite clasice de redresare. Primul circuit poartd

numele de redresor monofazat monoalternanta cu filtru capacitiv, iar cel de al doilea circuit se
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numeste redresor monofazat dubld alternantd cu filtru capacitiv. Tensiunea de intrare in
redresor este obtinutd de la o sursd de tensiune alternativa de amplitudine 220 V. si
frecventd 50 Hz. Tensiunea de iesire din redresor are o componentd continud de o anumita
valoare s1 o componentd alternativd de amplitudine mult mai micd s1 frecventd de 50 Hz.
Circuit din figura 5.1 are rolul de a stabiliza tensiunea redresatd, adica de a oferi unui
consumator (RL) o tensiune cu o componentd continud de o anumita valoare si practic o

componentd alternativa de amplitudine proximativ egala cu zero.

Rs D1
Vi X1 vmid Vo
A »
v ] D1N4148

VOFF=0 /7~ R1 - 1
VAMPL =220 \_ ' 2k 100u

FREQ = 50

-0 -0

Figura 5.2. Redresor monofazat monoalternanta cu filtru capacitiv.

D1
D1N4148
Vmid P N Vo
11
Vi Rs X1
WA
VA1 1 R1 - C1
VOFF=0 @ 7 D2 D4 2k 100u
VAMPL =220 - D1N4148 D1N4148
FREQ =50
1 D3 1
— D1N4148 —
-0 -0
t——P—

Figura 5.3. Redresor monofazat dubla alternanta cu filtru capacitiv.

5.4.1.1 Simularea circuitului cu dioda Zener

Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 5.1.
Dupa cum se observa va fi utilizatd dioda Zener D1N5231, ale carei caracteristici se pot gasi

in cataloagele de componente.
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Pentru circuitul din figura 5.1 se va estima punctul static de functionare, asa cum este
evidentiat in lucrarea 1 si se va determina curentul prin dioda Zener si tensiunea la bornele ei,
si curentul prin rezistorul de iesire (RL) si tensiunea la bornele lui. Acest circuit ar putea fi
folosit pentru a alimenta circuite digitale clasice ce folosesc ca valoare logica 1 o tensiune mai
mare ca4.5 V.

Dupa determinarea punctului static de functionare, se va estima comportamentul
temporal tranzistoriu, asa cum este evidentiat in lucrarea 4. Se va vizualiza tensiunea compusa
a sursei de intrare si variatia temporald a tensiunii stabilizate de la iesirea circuitului din figura

5.1. Acest comportament este evidentiat in figura 5.4.

Figura 5.4. Variatia tensiunii de intrare (graficul de sus) si variatia tensiunii de iesire
(graficul de jos) pentru circuitul din figura 5.1.

5.4.1.2 Modelarea circuitului cu dioda Zener

In figura 5.5 este evidentiat circuitul echivalent la semnal mare obtinut cu ajutorul
circuitului din figura 5.1. Dupd cum se observa modelul echivalent la semnal mare al diodei
Zener este alcatuit dintr-un rezistor Rz de valoare foarte mica si o sursd de tensiune continud
Vzo.

Valoarea rezistorului echivalent Rz se poate alege din catalogul diodei Zener
IN5231B. Aceasta valoare este reprezentatd in figura 5.6 de variabila Zz. De asemenea In
aceeasi figurd sunt reprezentate tensiunea nominald de testare, Vz, care este egald cu 5.1 V,
curentul nominal de testare, [z, care este egal cu 20 mA, si curentul de prag, Izk, care este egal

cu 0.25 mA. Valoare sursei de tensiune continud Vzo se va calcula cu ajutorul urmatoarei
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formule, Vzo = Vz — IzRz. Acesti valoare este 4.76 V. In figura 5.5 se mai poate observa ci

sursa de tensiune alternativa V2 a fost scurtcircuitata.

Dioda Zener
Modelul de
semnal mare

R1
Vi r—————— == \
' AAA— | °
430 | |
|
: Rz |
| 17
| | RL
, o, | Vzo 1K
V1 — : —4.76Vdc !
8Vde T T |
|
|
| | |

Figure 5.5. Circuitul din figura 5.1 liniarizat cu ajutorul modelului de semnal mare al diodei

Zener IN5231B.
. (V) @z T
Device Min. Typ. Max. Z; (Q) @1z (MA) | Zzk (Q) @ Izx(mA) | g (uA) @ Vg (V) (% ,.?C}
1N5231B | 4.845 5.1 5.355 17 | 20 1,600 | 0.25 5.0 | 2.0 +/-0.03

Figure 5.6. Valorile rezistorului echivalent, Rz, a tensiunii nomilale de testare, Vz, a
curentului nominal de testare, Iz, si a curentului de prag, Izk pentru dioda Zener IN5231B.

Caracteristica este preluata din
http://www.fairchildsemi.com/ds/IN/IN5221B.pdf

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 5.5. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima punctul static de
functionare, respectand pasii evidentiati in lucrarea 1. Dupd efectuarea simuldrii, sd se
compare valoarea continud a tensiunii de iesire obtinutd pentru circuitul din figura 5.5 cu cea

obtinutd in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 5.1. Valorile sunt asemandtoare?
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Dispozitive electronice. Indrumar de laborator

In figura 5.7 este evidentiat circuitul echivalent la semnal mic obtinut cu ajutorul
circuitului din figura 5.1. Dupd cum se observa modelul echivalent la semnal mic al diodei
Zener este alcatuit dintr-un rezistor rz de valoare foarte mica, egala cu valoarea rezistorului
echivalent al modelului de semnal mare. Valoarea rezistorului echivalent rz este reprezentata
in figura 5.6 de variabila Zz. In figura 5.7 se mai poate observa ca sursa de tensiune continui

V1 a fost scurtcircuitata.

Dioda Zener
Modelul de
semnal mic
_ R1
Vi AA, i i Vo
Vo 430 : :
VOFF =0 N I rz |
VAMPL = 100m @ | 17 |
FREQ = 50 | | RL
: : 1K
| |
| |
| |
| |
| |
! !

Figure 5.7. Circuitul din figura 5.1 liniarizat cu ajutorul modelului de semnal mic al diodei
Zener IN5231B.

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 5.7. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima comportamentul temporal
tranzistoriu, respectdnd pasii evidentiati in lucrarea 4. Dupa efectuarea simularii, sa se
compare variatia tensiunii de iesire obtinutd pentru circuitul din figura 5.7 cu cea obtinuta in

subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 5.1. Valorile sunt asemanatoare?

5.4.2 Stabilizator parametric cu dioda Zener si tranzistor bipolar

In figura 5.8 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu diodd Zener si

tranzistor bipolar, ce poartd numele de stabilizator parametric. Pentru acest circuit se va gasi

70



Lucrarea 5

punctul static de functionare, modelul echivalent la semnal mic si comportamentul temporal
tranzitoriu.

Dupad cum se observa in figura 5.8 acest circuit primeste tensiune de la o sursa
compusd (Vi) alcatuitd dintr-o sursa de tensiune continud (V1) de 8 V si o sursd de tensiune
alternativa (sinusoidald) de amplitudine 100 mV si frecventd 50 Hz. Circuitul mai contine o
dioda Zener DIN5233 (D1) de tensiune nominald 6 V, un tranzistor bipolar NPN Q2N3904 si
doua rezistoare (R1, RL) de 11 kQ, respectiv 1kQ. Trebuie observat ca anodul diodei Zener
este conectat la potentialul comun, iar catodul este conectat la potentialul pozitiv, astfel acest

dispozitiv va functiona in zona de avalansa. Tranzistorul bipolar functioneazd in regim activ

normal.
Vi
:
§ R1
11k
VOFF =0
VAMPL = 100m @ T ~
FREQ = 50 Q2N3904
o
D3
7 D1N5233
(V2 [ - RL
svde — 1K

) mE
=0

Figura 5.8. Circuit electronic fundamental cu dioda Zener si tranzistor bipolar.

Tensiunea de intrare este asigurata de sursele de tensiune V1 si V2, iar tensiunea de

iesire poate fi obtinuta cu ajutorul terminalului Vo.
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5.4.2.1 Simularea circuitului cu dioda Zener si tranzistor bipolar

Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 5.8.
Dupa cum se observa va fi utilizatd dioda Zener D1N5233, ale carei caracteristici se pot gasi
in cataloagele de componente.

Pentru circuitul din figura 5.8 se va estima punctul static de functionare, asa cum este
evidentiat 1n lucrarea 1 si se va determina curentul prin dioda Zener si tensiunea la bornele ei,
si curentul prin rezistorul de iesire (RL) si tensiunea la bornele lui. Acest circuit ar putea fi
folosit pentru a alimenta circuite digitale clasice ce folosesc ca valoare logica 1 o tensiune mai
mare ca4.5 V.

Dupad determinarea punctului static de functionare, se va estima comportamentul
temporal tranzistoriu, asa cum este evidentiat in lucrarea 4. Se va vizualiza tensiunea compusa
a sursei de intrare si variatia temporald a tensiunii stabilizate de la iesirea circuitului din figura

5.8. Acest comportament este evidentiat in figura 5.9.

Figura 5.9. Variatia tensiunii de intrare (graficul de sus) si variatia tensiunii de iesire
(graficul de jos) pentru circuitul din figura 5.8.

5.4.2.2 Modelarea circuitului cu dioda Zener si tranzistor bipolar

In figura 5.10 este evidentiat circuitul echivalent la semnal mare obtinut cu ajutorul
circuitului din figura 5.8. Dupa cum se observa modelul echivalent la semnal mare al diodei
Zener este alcatuit dintr-un rezistor Rz de valoare foarte mica si o sursd de tensiune continud

Vzo. Se mai poate observa cd tranzistorul bipolar a fost modelat intre bazd si emitor cu o
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sursd de tensiune continua de 0.7 V, iar intre colector si emitor cu o sursa de curent
comandata in curent cu amplificarea in curent egala cu 155 mA/mA.

Valoarea rezistorului echivalent Rz se poate alege din catalogul diodei Zener
IN5233B. Aceasta valoare este reprezentatd in figura 5.11 de variabila Zz. De asemenea in
aceeasi figura sunt reprezentate tensiunea nominald de testare, Vz, care este egald cu 6 V,
curentul nominal de testare, Iz, care este egal cu 20 mA, si curentul de prag, Izk, care este egal
cu 0.25 mA. Valoare sursei de tensiune continud Vzo se va calcula cu ajutorul urmatoarei
formule, Vzo = Vz — IzRz. Acesta valoare este 5.86 V. In figura 5.10 se mai poate observa ci

sursa de tensiune alternativa V2 a fost scurtcircuitata.

Dioda Zener
Modelul de
semnal mare Tranzistor Bipolar
Vi _ 1 Modelul de
/ semnal mare
L R1 = 1
= 11k I Vbe :
|
: [}_?‘r'dc F1 :
|
il T —
SN !
| — |
: é Rz : : GAIN = 155 :
I > 7 ) e 1 -
: :
I I Vo
V1 — : . :
8vdc _T | — Vzo | RL
| T 5.86Vdc, 1k
: :
| |
! ! .
S ! _I
-0

Figure 5.10. Circuitul din figura 5.8 liniarizat cu ajutorul modelului de semnal mare al
diodei Zener IN5233B si al tranzistorului bipolar 2N3904.

Device V@l Z7 (Q) @1z (MA) | Zzk (Q) @ lzx(MA) | 1r (LA) @ Vg (V Te
in. . Max. 7 (Q) @Iz (MA) | Zzk (Q) @ Izx(MA) | g (LA) @ VR (V) (%/°C)
1N5233B | 5.7 6 6.3 70 | 20 1.600 | 0.25 50 | 35 0.038

Figure 5.11. Valorile rezistorului echivalent, Rz, a tensiunii nomilale de testare, Vz, a
curentului nominal de testare, Iz, si a curentului de prag, Izk pentru dioda Zener IN5233B.

Caracteristica este preluata din
http://www.fairchildsemi.com/ds/IN/IN5221B.pdf
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Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 5.10. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima punctul static de
functionare, respectand pasii evidentiati in lucrarea 1.

Dupa efectuarea simuldrii, si se compare valoarea continud a tensiunii de iesire
obtinutd pentru circuitul din figura 5.10 cu cea obtinutd in subcapitolul anterior pentru
circuitul din figura 5.8. Valorile sunt asemanatoare?

In figura 5.12 este evidentiat circuitul echivalent la semnal mic obtinut cu ajutorul
circuitului din figura 5.8. Dupa cum se observa modelul echivalent la semnal mic al diodei
Zener este alcatuit dintr-un rezistor rz de valoare foarte micd, egald cu valoarea rezistorului
echivalent al modelului de semnal mare. De asemenea modelul de semnal mic al
tranzistorului bipolar este alcdtuit dintr-un rezistor incremental, rpi, intre bazd si emitor si o
sursd incrementala de curent comandata in curent intre colector si emitor.

Valoarea rezistorului echivalent rz este reprezentati in figura 5.11 de variabila Zz. In

figura 5.12 se mai poate observa ca sursa de tensiune continua V1 a fost scurtcircuitata.

Dioda Zener
Modelul de
) /7 semnal mic Tranzistor Bipolar
Vi Modelul de
semnal mic
g R1
11k mTTTTTTTT T T 1
VOFF Vg : " F |
= |

VAMPL = 100m 2/ ____ 173 v e b |
FREQ =50 | ! ! : F !
| . ! GAIN =155 |
| z I \
! LA !

|
i | Vo

|

l ! RL
l ! 1k

! I

! I

Lo I

é
-0

Figure 5.12. Circuitul din figura 5.8 liniarizat cu ajutorul modelului de semnal mic al diodei
Zener IN5233B si al tranzistorului bipolar 2N3904.

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 5.12. De asemenea sa se

simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima comportamentul temporal
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tranzistoriu, respectdnd pasii evidentiati in lucrarea 4. Dupa efectuarea simularii, sd se
compare variatia tensiunii de iesire obtinuta pentru circuitul din figura 5.12 cu cea obtinuta in

subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 5.8. Valorile sunt asemanatoare?

5.4.3 Stabilizator cu reactie cu amplificator operational

In figura 5.13 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu dioda Zener,
tranzistor bipolar si amplificator operational, ce poartd numele de stabilizator cu reactie.
Pentru acest circuit se va gasi punctul static de functionare, modelul echivalent la semnal mic

si comportamentul temporal tranzitoriu.

(¥

vz R3
VOFF=0 /. 214 RE
VAMPL = 100m 2 15Vde ——
FREQ = 50 T
ur ™
3 +
ai
5 QN3G04
-1 - L
LM LM741
Nde— 01 =+ —
- 75 DINS226 Ri 0
gk RL
1k
L e
15Vde ——
§F‘.2
e 10k
-0

Figura 5.13. Circuit electronic fundamental cu dioda Zener, tranzistor bipolar si amplificator
operational.

Dupa cum se observa in figura 5.13 acest circuit primeste tensiune de la o sursa

compusd (Vi) alcatuitd dintr-o sursa de tensiune continud (V1) de 8 V si o sursd de tensiune
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alternativa (sinusoidald) de amplitudine 100 mV si frecventd 50 Hz. Circuitul mai contine o
dioda Zener DIN5226 (D1) de tensiune nominala 3.3 V, un tranzistor bipolar NPN Q2N3904,
un amplificator operational LM741 si patru rezistoare (R1, R2, R3 si RL) de 5 kQ, 10 kQ,
214, respectiv 1kQ. Trebuie observat ca anodul diodei Zener este conectat la potentialul
comun, iar catodul este conectat la potentialul pozitiv, astfel acest dispozitiv va functiona in
zona de avalansa. Tranzistorul bipolar functioneazd in regim activ normal. Amplificatorul
operational functioneazd in configuratia neinversoare. Tensiunea de intrare este asiguratd de
sursele de tensiune V1 si V2, iar tensiunea de iesire poate fi obtinuta cu ajutorul terminalului

Vo.

5.4.3.1 Simularea circuitului cu amplificator operational

Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 5.13.
Dupa cum se observa va fi utilizatd dioda Zener DIN5226, tranzistorul bipolar 2N3904 si
amplificatorul opeartional LM741, ale cdror caracteristici se pot gasi in cataloagele de
componente. Pentru circuitul din figura 5.13 se va estima punctul static de functionare, asa
cum este evidentiat in lucrarea 1, se va determina curentul prin dioda Zener si tensiunea la
bornele ei, curentul prin rezistorul de iesire (RL) si tensiunea la bornele lui. Acest circuit ar
putea fi folosit pentru a alimenta circuite digitale clasice ce folosesc ca valoare logica 1 o

tensiune mai mare ca 4.5 V.

Figura 5.14. Variatia tensiunii de intrare (graficul de sus) si variatia tensiunii de iegire
(graficul de jos) pentru circuitul din figura 5.13.
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Dupa determinarea punctului static de functionare, se va estima comportamentul
temporal tranzistoriu, asa cum este evidentiat in lucrarea 4. Se va vizualiza tensiunea compusa
a sursei de intrare si variatia temporald a tensiunii stabilizate de la iesirea circuitului din figura

5.13. Acest comportament este evidentiat in figura 5.14.

5.4.3.2 Modelarea circuitului cu amplificator operational

In figura 5.15 este evidentiat circuitul echivalent la semnal mare obtinut cu ajutorul
circuitului din figura 5.13. Dupd cum se observa modelul echivalent la semnal mare al diodei
Zener este alcatuit dintr-un rezistor Rz de valoare foarte mica si o sursd de tensiune continud
Vzo. Tranzistorul bipolar a fost modelat Intre baza si emitor cu o sursa de tensiune continua
de 0.71 V, iar intre colector si emitor cu o sursa de curent comandata in curent cu amplificarea

in curent egala cu 161 mA/mA.

Dioda Zener Amplificator Tranzistor Bipolar
Modelul de Operational Modelul de
semnal mare Modelul de semnal mare
I semnal mare
\\f‘
\ r====777777777 1
\ I vbe !
| | 0.71vdc
| | ‘ F2 }
| {f |
| | '
I | }
| ! 161 !
GAIN = 200000 } | |
|
! I SR
| Va
—1
T 8vdc R1
Sk
RL
1k
R2
10k
-0 -0 -0

Figure 5.15. Circuitul din figura 5.13 liniarizat cu ajutorul modelului de semnal mare al
diodei Zener IN52268B, al tranzistorului bipolar 2N3904 si al amplificatorului operational
LM741.

Valoarea rezistorului echivalent Rz se poate alege din catalogul diodei Zener
IN5226B. Aceasta valoare este reprezentata in figura 5.16 de variabila Zz. De asemenea in

aceeasi figurd sunt reprezentate tensiunea nominala de testare, Vz, care este egald cu 3.3 V,
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curentul nominal de testare, Iz, care este egal cu 20 mA, si curentul de prag, Izk, care este egal
cu 0.25 mA. Valoare sursei de tensiune continud Vzo se va calcula cu ajutorul urmatoarei
formule, Vzo = Vz — IzRz. Acesta valoare este 2.74 V. In figura 5.15 se mai poate observa ci

sursa de tensiune alternativa V2 a fost scurtcircuitata.

Device V:(V) @Iz 7 Z7 (Q) @ 1z (MA) | Zzk (Q) @ lzk(MA) | Ir (LA) @ VR (V) Te
Min. Typ. Max. Z z ZK ZK R K R (%/°C)
1N5233B 5.7 6 6.3 70 | 20 1,600 | 0.25 50 | 35 0.038

Figure 5.16. Valorile rezistorului echivalent, Rz, a tensiunii nomilale de testare, Vz, a
curentului nominal de testare, Iz, si a curentului de prag, Izk pentru dioda Zener IN5226B.

Caracteristica este preluata din
http://www.fairchildsemi.com/ds/IN/1N5221B.pdf

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 5.15. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima punctul static de
functionare, respectdnd pasii evidentiati In lucrarea 1. Dupd efectuarea simuldrii, sa se
compare valoarea continua a tensiunii de iesire obtinutd pentru circuitul din figura 5.15 cu cea
obtinutd in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura 5.13. Valorile sunt aseménatoare?

In figura 5.17 este evidentiat circuitul echivalent la semnal mic obtinut cu ajutorul
circuitului din figura 5.13.

Dupa cum se observa in figura 5.17 modelul echivalent la semnal mic al diodei Zener
este alcdtuit dintr-un rezistor rz de valoare foarte micd, egald cu valoarea rezistorului
echivalent al modelului de semnal mare. Modelul de semnal mic al tranzistorului bipolar este
alcatuit dintr-un rezistor incremental, rpi, Intre baza si emitor si o sursad incrementald de curent
comandatd in curent intre colector si emitor. De asemenea modelul de semnal mic al
amplificatorului operational este acelasi cu cel de semnal mare.

Valoarea rezistorului echivalent rz este reprezentati in figura 5.16 de variabila Zz. In
figura 5.17 se mai poate observa ca sursa de tensiune continua V1 a fost scurtcircuitata.

Sa se creeze, cu ajutorul Orcad Capture, circuitul din figura 5.17. De asemenea sa se
simuleze acelasi circuit, cu ajutorul Orcad PSpice, pentru a estima comportamentul temporal
tranzistoriu, respectand pasii evidentiati in lucrarea 4.

Dupa efectuarea simuldrii, sa se compare variatia tensiunii de iesire obtinutd pentru
circuitul din figura 5.17 cu cea obtinutd in subcapitolul anterior pentru circuitul din figura

5.13. Valorile sunt asemanatoare?
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Figure 5.17. Circuitul din figura 5.13 liniarizat cu ajutorul modelului de semnal mic al
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diodei Zener IN52268B, al tranzistorului bipolar 2N3904 si al amplificatorului operational
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Lucrarea 6

Lucrarea 6

Analiza parametrica

6.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestei lucrari reprezinta insusirea modului in care este utilizat
amplificatorul operational in circuite de filtrare, numite filtre active. Studentul va putea studia
comportamemtul acestor circuite din punctul de vedere al caracteristicii spectrale si va putea
parametriza aceste caracteristici, modificand valoarea unui rezistor sau a unui condesator intre
anumite limite.

Studentul va putea crea, Intr-un mediu virtual de proiectare, doua circuite electronice
fundamentale, numite filtrul trece jos si filtrul trece bandd, ambele fiind in configuratia
Sallen-Key, ce au in componenta amplificatorul operational. Aceaste circuite vor putea fi
simulate. Cele trei circuite utilizeazd componente reale de circuit, astfel incat studentul va

putea simula comportamentul unor circuite electronice fundamentale reale.

6.2 Instrumente necesare

Pentru efectuarea acestei lucrdri sunt necesare programele din pachetul Orcad, ce

poartd numele de Capture si PSpice.

6.3 Notiuni teoretice

Aceste referinte bibliografice [1] — [7] sunt necesare insusirii notiunilor teoretice
despre caracteristica spectrald parametricd si modul in care se utilizeaza amplificatorul

operational 1n circuite de filtrare.
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6.4 Desfasurarea lucrarii

6.4.1 Filtrul trece jos — Configuratia Sallen-Key

In figura 6.1 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poartd numele filtru trece jos — configuratia Sallen-Key. Pentru acest circuit se
va gasi caracteristica spectrala si frecventa de taiere a filtrului trece jos. De asemenea se va
determina modul in care frecventa de taiere isi modifica valoarea, atunci cand valoarea unui
elemente de circuit este variatd, cum ar fi rezistenta unui rezistor sau capacitatea unui
condensator.

Dupa cum se observa in figura de mai jos acest circuit primeste tensiune de la o sursa
de tensiune alternativa (V3) de 1 V. Aceasta reprezinta tensiunea de intrare (Vi). Circuitul din
figura 6.1 mai contine un amplificator operational LM741, doua rezistoare (R1) si (R2) de
8 kQ si doud condensatoare (Cl) si (C2) de 1 nF. Trebuie observat ca amplificatorul
operational este alimentat de la o sursd diferentiala (V1), (V2) de 15 V, iar tensiunea de

iesire se poate obtine cu ajutorul terminalului Vo.

PARAMETERS:
RT =8k
C1
|
1
n . V1
R1 R2 ut ove _—_—_
vi
| A A 3™~ to
R1} 8k 5 Vo
oy ]
2 il
V3 — %0 '1
1Vac LM741
OVdc@ n < =
V2
L 1 15Vde ——
-0 -0

Figura 6.1. Circuit electronic fundamental cu amplificator operational — filtrul trece jos —
configuratia Sallen-Key.
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In figura 6.1 se mai poate observa ca valoarea rezistorului R1 a fost parametrizata,
avand o valoarea implicitd de 8 kQ. Modul in care se poate parametriza valoarea unei

componente de circuit va fi evidentiat in subcapitolul urmator.

6.4.1.1 Simularea filtrului trece jos

Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 6.1.
Acelasi circuit se va simula cu ajutorul Orcad PSpice pentru a estima caracteristica spectrala,
respectand pasii evidentiati in lucrarea 3. De asemenea se va efectua o analiza parametrica.

In cadrul unei caracteristici spectrale, pentru a efectua o analizd parametrica, se vor

respecta urmatorii pasi:

Pasul 1. Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul din figura 6.1. Elementele
de circuit se pot gasi cu ajutorul comenzii Place/Part... . Terminalul comun sau “Ground-ul”
se poate selecta cu ajutorul meniului Place Ground (pictograma cu GND), ce se gaseste in
partea dreaptd a ferestrei de lucru. Se va alege cel care are simbolul terminalului comun si

valoarea 0.

Pasul 2. Dupa crearea circuitului din figura 6.1, se va da dublu click pe valoarea componentei
R1 si se va tasta {R1}. Acest lucru este evidentiat 1n figura 6.2. Astfel valoarea rezistentei R1

va fi parametrizata.

Display Properties - I.&J
Fant
Mame: al
A Yl il 7 [defaul)
Value: HFH} Change... | Idze Default |
Dizplay Format
. Color
| " Do Mot Dizplay
* alue Only | Detault j
" Mame and Yalue :
Raotation
l'ﬁ- Nal‘ﬂE |:|r'||_',' l";" I:I-:- l""' -IEI:I-:-
" Both if ¥alue Exists o ogpe o
ak. | Cancel Help

Figura 6.2. Parametrizarea valorii componentei R1.
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Pasul 3. Dupa efectuarea unei caracteristici spectrale, respectand pasii evidentiati in
lucrarea 3, in fereastra Simulation Settings, din tab-ul Options, se va selecta Parametric
Sweep. Apoi de la Sweep Variable se va alege Global Parameter, iar in casuta Parameter
Name se va tasta R1. Apoi de la Sweep Type se va alege Linear, iar in casuta Start Value se
va tasta 6k, in cisuta End Value se va tasta 10k, in cisuta Increment se va tasta 2k. In cazul in
care se doreste introducerea unor valori aleatoare, de la Sweep Type se va alege Value List si
acolo se vor tasta aceste valori delimitate cu virgula, spre exemplu 3.3k, 5.1k, 7.6k, 9.4k.

Apoi se va alege Apply si apoi OK.

= [}
Simulation Settings - caracteristica_spectrala . E ﬁ
- _— —

General  Analysis l Include Files ] Libraries ] Stimulus ] Cptionzs ] Data Collection ] Probe Window ]

Analysis type: Sweep vanable

|}-'-.C Sweep/Noise ﬂ " Waoltage source
" Current source
Cptions:

{* [Global parameter

b General Settings " Model pararneter

Marte Caro/ Waorst C
[Morte D e " Temperature Pararneter name: |R1

[ Temperature (Sweep)
[]5ave Bias Point Sweep type

[JLoad Bias Poirt & Linear Start value: Gk,

o End walue: 10k
" Logarthmic |D'ecade
lncrement; 2k

7 MWalue list |

QK | Cancel

Figura 6.3. Fereastra Simulation Settings, tab-ul Options, analiza Parametric Sweep.

Pasul 4. In continuare se va alege Place/Part... . In fereastra nou aparuti, in tab-ul Part:, se va
tasta Param si se va da OK. Astfel componenta aleasad se va aplasa langa circuitul electronic

fundamental, ca in figura 6.1.

Pasul 5. Se va da dublu click pe componenta PARAMETERS:. In fereastra nou aparuti se va
da click pe New Column..., asa cum este evidentiat in figura 6.4. Apoi in fereastara nou

apdruta, evidentiata in figura 6.5, in tab-ul Name se va tasta R1, in tab-ul Value se va tasta
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valoarea implicita a rezistorului R1, adica 8k. Se va alege Apply, apoi Cancel. Apoi se va da
click dreapta pe coloana nou creata si se va alege Display... .Acest lucru este evidentiat n
figura 6.6. In fereastra nou aparuta de la Display Value se va da click pe Name and Value si
se va da OK. Dupd efectuarea acestor pasi fereastra cu proprietati a componentei

PARAMTERS: se va inchide de la butonul reprezentat cu X.

Mew Column... | Apply | Displa_l,l...| Delete Property | Filter by: |< Currert properties » j Help
Color Designator Graphic I | Implementation| Implementation Path| |
1 SCHEMATICA : PAGET : 1 Default PARAM. Naormal

Figura 6.4. Tab-ul New Column... .

Add New Column |

M arne;
|FH

W alue:

|Ek

Enter a name and click Apply ar O ta add a columndrow ta the
property editor and optionally the curent filter [buk not the <Curent
properties filker).

Mo properties will be added to selected objects unbl pou enter a value
here or in the newly created cellz in the property editor spreadzheet,

—
Apply | ] Cancel Help
[ T Tl 4
Figura 6.5. Fereastra Add New Column.
Mew Calumn... | Apply | Display...l Delete Property | Filter by | < Current properties > ﬂ Help
Part Reference| PCB Footprint| Power Pins Visible| Primitive | PSpiceOnly| R1| Reference

9 SCHEMATICA : PAGET : 1 1 r DEFAULT TRUE 2k 1 CAPROGRAM FILE
Pivot
Edit...
Delete Property
Display...

Figura 6.6. Evidentierea valorii rezistorului R1 in fereastra de lucru.

Pasul 6. Se va simula filtrul trece jos. Apoi in fereastra de simulare PSpice se va vizualiza

caracteristica spectrald V(Vo)/V(Vi), evidentiata in figura 6.7. Vor apdrea trei caracteristici
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spectrale pentru cele trei valori ale rezistorului R1 (6 kQ, 8 Qk, 10 kQ). De asemenea in

figura 6.7 sunt evidentiate freventele de taiere pentru cele trei caracteristici spectrale.

180Hz 180KHz - z 16MHz 188HHz 1.08GHz

Figura 6.7. Caracteristica spectrala parametrica pentru circuitul din figura 6.1.

Ce se intampla cu frecventa de tdiere, atunci cand valoarea rezistorului R1 creste? Sa

se gaseasca valorile frecventelor de taiere.

6.4.2 Filtrul trece banda — Configuratia Sallen-Key

In figura 6.8 este evidentiat un circuit electronic fundamental cu amplificator
operational, ce poartd numele de filtru trece bandd — configuratia Sallen-Key. Pentru acest
circuit se va gasi caracteristica spectrala si frecventele de taiere. De asemenea se va determina
modul in care frecventele de taiere sau amplificarea in banda de baza isi modifica valorile,
atunci cand valoarea unui elemente de circuit este variatd, cum ar fi rezistenta unui rezistor
sau capacitatea unui condensator.

Dupa cum se observa in figura 6.8 acest circuit primeste tensiune de la o sursa de
tensiune alternativa (V3) de 1 V. Aceasta reprezintd tensiunea de intrare (Vi). Circuitul din
figura 6.8 mai contine un amplificator operational LM741, cinci rezistoare (R1), (R2), (Rf),
(Rb) si (Ra) de 8 kQ, 8 kQ, 10 kQ, 3 kQ, respectiv 1 kQ si doud condensatoare (C1) si (C2)
de 1 nF.

Trebuie observat cd amplificatorul operational este alimentat de la o sursa diferentiala

(V1), (V2) de £15 V, iar tensiunea de iesire se poate obtine cu ajutorul terminalului Vo.
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In figura 6.8 se mai poate observa ci valoarea rezistorului Rf a fost parametrizati,
avand o valoarea implicita de 10 kQ. Valoarea rezistorului Rf va fi variatd in intervalul
1k - 19k cu pasul de 9k. Modul in care se poate parametriza valoarea unei componente de

circuit a fost evidentiat in subcapitolul 6.4.1.1.

PARAMETERS:
R =10k
Rf
Ay
{Rf} V1
R1 c2 ur M 1ovde —=
i | 340
8k 1n
[ 0
oU b
V3 2 7
1Vac 77 R2 — %0 )
OVdc s — Cf 8k LM741
1n ¥ § Rb To
3k R
. . 18Vde —

Figura 6.8. Circuit electronic fundamental cu amplificator operational — filtrul trece banda —
configuratia Sallen-Key.

6.4.2.1 Simularea filtrului trece banda

Se va crea cu ajutorul programului Orcad Capture circuitul evidentiat in figura 6.8.
Acelasi circuit se va simula cu ajutorul Orcad PSpice pentru a estima caracteristica spectrald
parametrica, respectand pasii evidentiati in lucrarea 3 si in subcapitolul 6.4.1.1.

In figura 6.9 este evidentiata caracteristica spectrald parametrica. De asemenea sunt
reprezentate frecventa centrala si frecventele de taiere.

Ce se intampla cu amplitudinea in banda de baza si cu frecventele de taiere, atunci
cand valoarea rezistorului Rf creste? Sa se gaseasca valorile amplitudinilor in banda de baza

si a frecventelor de taiere.
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180mHz 1.0Hz z 1.0KHz 10KHz 1088KHz 1.8MHz 10MHz

‘eguency

Figura 6.9. Caracteristica spectrala parametrica pentru circuitul din figura 6.8.
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