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Scopul lucrarii
In lucrarea de fata ne propunem analiza unui integrator cu AO cu condensator in bucla de reactie.
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Obs. ->InFigl. se prezinta schema unui integrator cu AO, ideal.
->|n Fig2. se prezinta schema realizata practic, numit in continuare circuit.
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Circuit activ de ordin | - integrator

Caracterizarea circuitului

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

Circuit real cu rezistenta paralel

Descrierea circuitului
>circuit: =
“Integrator cu AO
Vin 10 Vin
R12R
c23C¢C
RL 2 3
E3002A
.end":
Calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup(circuit,ac, ' curenti','tensiuni'):
Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO'" (ignoring this
l'ine)
>tensiuni;
ARL Vin

AR+RL+R+AsCRRL+sCRRL’
_ R1 Vin
Z_AR+R1+R+ASCRRJ.+SCRR1}

{v1=Vin, V, =

Vv

>curenti:
Calcularea functiel detransfer
Exista mai multe metode de calcul afunctie de transfer:
M etoda 1: folosind formula amplificarii
Stim ca functia de transfer a unui asemenea circuit este descrisa de formula:

Z,(9) R*
S
HE=- 22, 7,9=—L 2(9=R
Zl(S) R1+_
C
Astfd functia de transfer devine:
L, 1
R s*C 1
1
R*
+
_ R ssc _____R*C
H(s) = =
R S 1
R*C
Notand: a:i s al= varezultaca:
R*C
H(s)=- —
s+a,

M etoda 2: folosind modelul nulor-norator
Cu gutorul modelului nulor-norator al AO:
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norator
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Obtinem aceeas functie de transfer obtinuta cu metoda 1, Z1 s Z2 avand aceeas forma.
M etoda 3: calcul smbolic
Folosind Maple si pachetul Syrup se obtine:
>Hcircuit:=eval (v[3]/v[1],tensiuni);
ARL

Hcircuit := - AR+RL+R+ASCRRL+sSCRRL

Calculareafunctiel detransfer pentru AO ideal

>Hcircuitideal :=limt(Hcircuit, A=infinity);
N _ Rl
Hcircuitideal = R(1+sCRL)

Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului

1.Ecuatii de stare

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

Syr up/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO'" (ignoring this
l'ine)

Rv.(t)+ARv.(t)+RLv.(t)- RLVin- RLAVin

(A v (t)=-—2 c C V()= 0}, { ve(1)}
M c CRRL(A+1) c c
2. Ecudtii deiesire
>tensiuni;
{v.=Vin,v —& V,=- Avel)
1T RT A+ T A+

>curenti:
Integrator

Descrierea circuitului
>integrator: =
"Integrator cu AO
Vin 10 Vin
R12R
c23C¢C
E3002A
.end":
Calculul tensiunilor nodale si a curentilor prin laturi
>syrup(integrator,ac,  curenti','tensiuni'):
Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO'" (ignoring this
l[ine)
>tensiuni;
B AVin B Vin
{Vou™ T75CR+AsCR Vn" T+ sCR+ASCR 'n

=Vin}
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>curenti:
Calculareafunctiel detransfer
Existamai multe metode de calcul afunctiel de transfer
Metoda 1 folosind formula amplificarii
Stim cafunctia de transfer a unui asemenea circuit este descrisa de formula:

Z,(s) 1
H S)=- 2 y S) = ) S :G
9=-F g 20=5c &0
Astfd functia de transfer devine:
1
H(s)=-
(s) s*R*C

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

Scriind ecuatiile Kirchoff 1 si 2 pe circuit :

=z R
1

—-— I -—
Vout _ZZI *Vout _EI

—_)—

Obtinem aceeasi functie de transfer obtinuta cu metoda 1, Z1 s Z2 avand aceeas forma.
M etoda 3: calcul ssmbolic
Folosind Maple si pachetul Syrup se obtine:
>H =eval (v[3]/v[ 1], tensiuni);
H:=- A

1+AsCR+sCR

Calculareafunctiei detransfer pentru AO ideal
>Hideal :=limt(H A=sinfinity);
. _ 1
Hideal = SCR
Descrierea folosind ecuatiile de stare a circuitului
1.Ecuatii de stare
>syrup(integrator,tran,’' curenti','tensiuni');

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Integrator cu AO' (ignoring this
I'ine)

q -V (t) +Vin+AVin
{VC(O):O,ﬁVC(t): RC(A+ 1) }1{Vc(t)}
2. Ecuatii deiedire
>tensiuni;
V(1) Av_(t)
_ _ C _ C
L =NV, =30 %™ A+ T
>curenti:

Pentru circuitul real daca consideram o gama de frecvente pentru care rezistenta R1 >> Zc(?):
>limt(Hcircuitideal ,Rl=infinity);

1
SCR

Obs. calculind functia de transfer pentru circuitul real in gama de frecventa pentru care
rezistenta R1 se poate neglija s-a obtinut aceeas relatie.
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Functiadetransfer H(s)

S-a calculat in sectiunea anterioara functia de transfer pentru circuitul real (cu rezistenta R1) s
pentru integrator:

a 1
integrator: H(s)= g WasgE
.._H__a a—lal—l
circuit: H(s)= stal ¥ 2 Re “RC
>Hi deal ;Hcircuitideal ;
1 R1

"sCR R(1+sCR1)
Polii functiel de transfer:
> Root O (denon( Hi deal ) =0, s); Root O (denon{ Hcircuitideal)=0,5s);

1
O,_—C

Evauare numerica:
>H =eval (Hi deal ,[ C=22*1E 9, R=107"3]); Hc:=eval (Hcircuitideal,]|
C=22*1E-9, R=10"3, R1=1075]);PZ[ numeric](Hc,s);

H:=- 45454.54545% Hc := - 100

170022000005 [PL 4549

Polii functiei de transfer:
>Bode[ castig] (H); Bode[faza] (H); Bode[castig] (Hc); Bode[faza] (Hc);

Diagrarma Bode de castig Diagrarma Bode de castig
160 dB. 80 dB,
140 4B
&0 dB
120 dB;
100 dB 40 d8
20 4B \
20 48
60 dB
L "
1B ZradE B TadsE TEUTadiE TETTadE 1EZradfz g dB1E TEdiE TESTadiE 1Edradiz
Diagrarna Bode de faza Diagrarna Bode de faza
-Pirad -3 Pirad

-Firad

5P rad

-SRI rad

-327Pi rad \\
-3iZ7Firad:

R AT TeniadE T 1E2radis TR A e Tesiad 1Edradis

Interpretarea functiel de transfer:

>pl ot 3d(abs(eval (H, s=si gma+l *onega) ), si gnma=- 1000. . 1000, onega=-
10000. . 10000, 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 gma=-1000. . 1000, onega=-
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10000. . 10000, axes=nornal ,titl e="Reprezentarea in spatiu a
nmodul ului f.d.t.");

Reprezentarea in spatio a modulului f.d.1. Reprezentarea in spatio a modulului f.d.t.

Functia detransfer in regim permanent H(j?)
>Hoi deal : =subs(s=I *onega, Hi deal ) ; Hoci rcui ti deal : =subs(s=I *onega, H
circuitideal);

Hoideal := | Rl

WCR Hocircuitideal = - R(I+TWCRL)

>f#assune(R, positive):assunme(Rl, positive):assune(C, positive):
>abs HO: =abs(limt(Hocircuitideal,onega=0));arg HO: =argunent (lim
t (Hocircuitideal, onmega=0));
abs_Hi nf:=abs(limt(Hocircuitideal,onmega=infinity));arg_Hi nf:=ar
gunment (Iimt(Hocircuitideal,onega=infinity));
abs_Hal pha: =abs(eval (Hocircuitideal ,onega=1/(R1*C))); arg_Hal pha:
=ar gunent (eval (Hoci rcuitideal , onega=1/ (R1*C))) ; al pha=eval (1/ (RL*
O ,[R=10"3, C=22*1E 9, R1=10"5]);

abs HO ::‘% arg_HO := argument g‘ %9 abs Hinf :==0 arg Hinf :=0

F; ,

abs Halpha := %ﬁ‘%‘ arg_Halpha := g p a = 454.5454545

>plot( eval ( [ abs(Hoideal), abs(Hocircuitideal) ] , [R=10"3,
C=22*1E-9, R1=107"5]), onega=-

5000. . 5000, axes=normal ,titl e="Reprezentarea nodul ului f.d.t.
pentru regi mpermnent", view=[ DEFAULT, -10..200]);

plot( eval ( [ argunent(Hoideal), argunment(Hocircuitideal) ] ,
[ R=10"3, C=22*1E-9, R1=10"5]), onega=-

5000. . 5000, axes=normal ,titl e="Reprezentarea nodulului f.d.t.
pentru regi mpermnent");

Reprezentarea modulului f.d.t. pentru regim permanent
200

o000 200 U 2000 4000
omega
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Reprezentarea modulului f.d.t. pentru regim permanent

3

7

14

~4000 2000 u 2000 4000
omega

Raspunsin regim per manent

>restart:

>|ibnanme: ="c: \\mapl e/ SCSIi b", | i bnane:

>F:=tabl e([di r=FOURI ER i nv=inttrans[invfourier]]):

Determinarea raspunsului de regim permanent sinusoidal a circuitului cu AO
Pentru circuite liniare lucrand Tn regim permanent sinusoidal functia de transfer are semnificatia de

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

y(t)= AH(9),,, coswt+j +argH(s).,, )
adica amplificat cu modulul functiei de transfer la frecventa w, s defazat suplimentar cu
argumentul functiei de transfer la aceas frecventa w,,.

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

N
e(t):Ao+é A, coswy,t +j )

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

()= AH(j0)+a A H(iwy,)|costwyt + j, +arg H (jwy)
k=1

Obs: Integratorul are in cc amplificare teoretica infinita. Realizat practic un astfel de circuit nu
functioneaza. El practic integreaza 0 componenta continua parazita s se satureaza. Schema a
doua este o varianta de realizare practicain care amplificareala JF a fost limitata. Schema a doua

. : L 1
se comporta ca integrator pentru frecvente mult mai mari decit al= RC-

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

___ a
Hs:= stal
> Honega: =subs(s=I *onega, Hs) ;
Homega := - —
mega-= - Tw+al
Atenuareain cc este:
>|imt(Honega, omega=0);
8
al
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Raspunsul la semnal armonic
In acest caz expresiaexcitatia €(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;

Vo= a (A0 p Dirac (w +w) + A0 p Dirac (- w +w))

lw+al

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=sinplify(normal (convert(F[inv](Y,onega,t),trig), expanded));
a AO(wsan(wt)+alcos(wt))

w2 + a1?

Laacelas rezultat se putea gjunge urmarind pasii de calcul:
a

H(jw) =-
jw+a,

Modulul s faza functiei de transfer:

N

-:-|H(jw)|:L
I W +a;
|
! arg(H( jw)) =p - arctg-
t a,
Forma generala a raspunsului permanent:

y(t) = A|H (iw)cos(wt +arg(H (jw)))
Raspunsul permanent este:

a & w0
Y(t) = Ay————COSCWE +p - arctg—-
,/Wz +af g A g

Raspunsul la semnal armonic de frecventa egala cu frecventa polului

>el: =eval (e, w=al phal);
el = AOcos(alt)

>yl:=sinplify(eval (y, w=al phal));
1= laA0(sn(alt)+cos(alt))
=03 al

a
Obs: Semnalul de iesire este defazat fata de intrare cu - b S atenuat cu - (cu =
4 aly2 2

fata de atenuarea din banda).

Raspunsul la semnal armonic de frecventa inalta

>e;
A0 cos(wt)

> y;
integratorAO - 8
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a A0(wsan(wt)+alcos(wt))
w?+al?
>limt(y,al phal=0);
_aA0sn(wt)
w

Obs: iesirea este integrala intrarii!

Raspunsderegim tranzitoriu

>restart:wth(inttrans):

>|ibnane: ="c: \\mapl e/ SCSIi b", i bnamne:
>L:=table([dir=inttrans[lapl ace],inv=inttrans[invlaplace]]):
>assune( _al pha, positive):assunme(_onega, positive):assune(_tau, posi
tive):assune(_T, positive):

Consideram circuitul liniar cu AO pentru care am determinat functia de transfer H(<) . 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(S) transformataLaplace a semnalului Y(t) s
cu E(¢€) transformata Laplace asemnalului excitatie €(t) . Metodologia de calcul a raspunsului
y(t) laexcitatia €(t) pentru un circuitui este urmatoarea:

Determinarealui E(<) din €(t) , folosind transformata Laplace directa.
Determinarealui Y(€) , folosind rdlatia Y(s) = H(s) E(¢) .

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

Pentru circuit functia de transfer este;
>Hs: =- al pha/ (s+al phal);

Raspunsul la semnal treapta

In acest caz expresia excitatia €(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);

E = ﬂ
s
Transformata Laplace a excitatie Y(t) este:
>Y: =Hs*E;
___aAo
~ (s+al)s

Raspunsul Y(t) al circuitului laexcitatia €(t) este:
>y:=L[inv](Y,s,t)*Heaviside(t);
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(-alt) ..
=-aA0k- © L oHeeatvlade(t)
y-= al  al;

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

>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(R1*C)],y)],

[ AO=1, C=22*1E 9, R=1073, R1=1075]), t=-0.001..0.02, nunpoints =
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 A0

-204

=400
eit).yit)
-6

-804

-1004

] 0.005 Dt.'EH 0.01s 0.02

Raspunsul la semnal dreptunghiular

In acest caz expresiaexcitatia €(t) este de forma:

>e: =A0* ( Heavi si de(t)- Heavi si de(t-tau));
€ .= A0 (Heavisde (t) - Heaviside (t-1))

Transformata Laplace a excitatie €(t) este:

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

E::Ao?- €
S S

Transformata Laplace a excitatie y(t) este:

>Y: =Hs* E;
- S 6
aAogl—- © _:
Y:= > S g

i s+al

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

(al(-t+1)) .. (-alt) ..
= e - 1) Heavigde (t- t) e -10 .
y = aAogq a1 I E;Heavlsde(t)

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

>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), alphal=1/(R1*C)],y)],
[AO=1,tau = 0.05, C=22*1E-9, R=10"3, R1=10"5]), t=-

0.01..0.1, nunpoi nts = 200, t hi ckness=1, axes=box, titl e="Raspunsul

| a excitatie data a circuitului cu

AO', | abel s=["t","e(t),y(t)"]);
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Raspunsul la excitatie data a circuitului cu AO

-1004

Raspunsul la succesiune de pulsuri dreptunghiulare, bipolar - simetrice
>N: =10:
In acest caz expresia excitatia €(t) este de forma:
>e: =(-A0/ 2+A0* sum( Heavi si de(t-n*T) - Heavi si de(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 L aplace a excitatie Y(t) este:
>Y. =Hs*E:
Raspunsul Y(t) al 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 deintrare s iesire pentru valorile din schema ale rezistentelor si ale
condensatorul ui:
>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1/(R1*Q)],y)],
[AO=1, T = 0.1, tau = 0.05, C=22*1E-9, R=10"3, R1=10"5]), t=-
0.01..0. 5, nunpoi nts = 200, t hi ckness=1, axes=box, ti tl e="Raspunsul

|a excitatia data a circuitului cu
AO', | abel s=["t","e(t),y(t)"]);

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AO

T

SORTOL:S N N O O A O I

Jl U UL

0 01 02 , 03 0.4 0s

Comportare caintegrator

Se modifica frecventa semnalului dreptunghiular (perioda T) cu pastrarea unui factor de umplere
de 50%. Se observa regimul tranzitoriu :

>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), al phal=1l/(R1*Q)],y)],
[AO=1, T = 0.002, tau = 0.001, C=22*1E-9, R=10"3, R1=10"5]), t=-
0. 001..0. 02, nunpoi nts =

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

Raspunsul la excitatia data a circuitului cu AD

0 0.008 Dt.h1 0018 0.02

Se vizualizeaza semnalul pe un interval de timp cind regimul tranzitoriu se poate considera stins:
>pl ot (eval ([ 10*e, subs([al pha=1/(R*C), alphal=1/(R1*C)],y)],
[AO=1, T = 0.002, tau = 0.001, C=22*1E-9, R=10"3, R1=1075]),
t=0.01..0. 02, nunpoi nts =

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

Razpunsul la excitatia data a circuitului cu AD

0.01 0012 0014, 0016 0.018 0.02

t

2
Obs: Perioada la care se lucreaza este T<< a_i) .
Analiza PSPICE
Descriere PSpice:
*circuit *circuit
VIN10AC1 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
R11211K R11211K
C1213122N C1213122N
XOPAMP1 021 VCC+ VCC- 31uA741 XOPAMP1 021 VCC+ VCC 31uA741
R2 122 1K R2 122 1K
C2 22 32 22N C2 22 32 22N
Rcom 22 32 100K Rcom 22 32 100K
XOPAMP2 022 VCC+ VCC- 32uA741 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 circuite:
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Circuit activ de ordin | - integrator

Comportare de integrator
cu intrare in limitare;
TOV——m = lr_{ 5 F 1
\ i 1
i 1 i
f f
5V £ b I
§ {
i 3 1
i
oV. I J n
¢ \ 1
i 3 F il ) | I}
3
¢ K
-5V ‘- F i
b 4 f \
f i
[ f
oy { ¢ 1
Ols: — 053:;32) nl.v?;r;; 1.5nms 2.0ns 2.5n8 3-;'0: 3. 58 4. 0ns 4.5ns 5.0ns 5.5n 6.0nms I
faraintrare in limitare;
o A i A
[ [ | # / [ ) A ]
i ov ! | / i
\ \ L \ | \ \
[ I [l % IHA \ \ \ \
7[ \ A [ 1l | [ [ |
oV K [ [ / iy I [ + / / LIEIR
| i \ ! |k NER/ERIE
\ \ IA \ % \ \L LT |
\ L [ \ v \ N \ /
o / f / / : * )’ / | l/
\ \ ) \‘! | ’Sﬁ\ \%
20. :n'\s}(az) :(i/.(slr)rs 21.0nms 21.5nms 22.0nms Zjl ;rrs 23.0nms 23.5ms 24. 0ms 24.5ms 25.0nms I
stingerea regimului tranzitoriu s amplificarein c.c.
10V ! ! !
|
-10V i i +
Ols: — - 3ch;mslz — 40ms 60ns io: 100ms 120ms 140ms 160nms

integratorAO - 14



