Circuit activdeordin | —derivator
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Scopul lucrarii

In lucrarea de fata ne propunem analiza unui derivator cu AO cu condensator s rezistor in bucla
dereactie.
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Fig.1l Deriwator —L_— = l
= Fig.2 Circuit practic =

Obs: ->InFigl. seprezintaschemaunui derivator cu AO, ideal.
->In Fig2. se prezinta schema realizata practic, numitain continuare circuit.
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Circuit activ de ordin | — derivator

Caracterizarea circuitului

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

Circuit real cu rezistenta serie
Descrierea circuitului

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

Vs~ SCRTATL+AsCrescr’

>curenti;

sC(A+1) Vg — sC(A+1)Vg

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

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

Calcularea functiel detransfer

Existamai multe metode de calcul afunctiel de transfer:

M etoda 1: folosind formula amplificarii

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

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

a
H(s)=- +*——
a sta,

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

3

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

Yin

norator

= -

Scriind ecuatiile Ki rchoff 1s 2peci rcui_t:

V=20 V=)
VOLIt :ZZI I

—_—

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

Folosind Maple s pachetul Syrup se obtine:

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

sCRA

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

Calculareafunctiei detransfer pentru AO i deal

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

Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului

1.Ecuatii de stare

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

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

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

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

C R+r +Ar

AVg+Vg- AV (t)- v (1)}
E” R+r+Ar '

Derivator

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

R2 3R

C C
E O

onN

1
3 2 A
n

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

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

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

Calcularea functie detransfer pentru circuit

Existamai multe metode de calcul afunctiel de transfer:

Metoda 1: folosind for mula amplificarii

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

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

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

1 2 3

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

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

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

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

Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului

1.Ecuatii de stare

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

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

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

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

{v.(0) =0,

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

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

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

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

Functiadetransfer H(s)

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

derivator: H(s)=-E
a
circuit:H(s):-ﬁ* 5 cualzi,a=i
a s+a, rc RC
>Hi deal ; Hcircui tideal ;
-sCFk
i <sCR
1+sCr
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Polii functiel de transfer:
> Root Of (denom( Hci rcui ti deal )=0, s);

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

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

Hc := - .000022000

S
1+.2200107°s

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

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

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

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

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

Diagrama polara Diagrama polara

0.014

0.0054

im0 im0

-0.005

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

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

modul ului f.d.t.");

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

modul ului f.d.t.");

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

1e+05 500000 o dmega

sigma sigma

Functiadetransfer in regim permanent H(j?)

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

Hoideal .=-1w CR

o _ -lwCR
Hocircuitideal =TTiwer

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

abs HO =0 arg HO =0

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

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

b

a = 454545.4545

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

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

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

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

150+

100+

504

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

e+d5 600000 U 200000 BOODOO  Te+s
omega

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

derivatorAO - 8
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> Honmega: =subs(s=I *onega, Hs) ;
-lwal
Homega :=

a(lw+al)

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

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

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

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

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

a(lw+al)

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

a(w?+a1?

Laacelas rezultat se putea gjunge urmarind pasii de calcul:

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

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

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

P
y(H = A= - '—w e cos8 +arctggw =

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

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

a’+al?

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

derivatorAO - 9
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atenuarea din banda.

Raspunsul la semnal armonic de frecventa joasa

>e;

A0 cos(wt)
>y;

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

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

AOwsdn(wt)

a

Obs: iesirea este derivata intrarii!

Raspunsderegim tranzitoriu

>restart:with(inttrans):

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

>

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

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

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

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

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

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

Pentru circuit functia de transfer este:

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

’ a(s+al)

Raspunsul la semnal treapta

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

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

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

derivatorAO - 10
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____alAo
a(st+tal)

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

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

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

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

Raspunsul la excitatie data a circuitului cu AQ

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

Raspunsul la semnal dreptunghiular

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

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:

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

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

Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:

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

) a(s+al)

|- O

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

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

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

[ AO=1,tau = 0.0001, C=22*1E-9, R=1073, r=100]), t=-

derivatorAO - 11
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0. 0002. . 0. 0002, nunpoi nts =
200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul |la excitatie data a
circuitului cu AO',labels=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatie data a circuitului cu AD

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

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

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

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AD

0 00002 D.DhD{l D000B  0.0008  0.000

Comportareaderivatorului

Comportare caderivator

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

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

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

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

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AO
10

ety yit) 04 L

-104

0 feDs 00001 000015 0.0002
1

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

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

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

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AO

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

Analiza PSPICE

Descriere PSpice:

*circuit *circuit

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

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

Cl12122N Cl12122N

R121 311K R1 2131 1K

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

R2 22 32 1K R2 22 32 1K

Rcom 1 20 100 Rcom 1 20 100

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

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

.PROBE .PROBE

.END .END
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Diagrama Bode de modul s faza pentru cele doua cir cuite:
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