TEMA 4. Aplicatii ale amplificatoarelor operationale

Circuite studiate

e Amplificator inversor si neinversor cu amplificator operational

e Comparatoare de tensiuni cu histerezis

Obiective

¢ Observarea efectului reactiei negative asupra caracteristicilor de transfer si de frecventa ale

amplificatoarelor liniare de c.c. cu amplificator operational.

e Observarea comportarii AO 1n bucla inchisa cu reactie negativa neliniara si cu reactie

pozitiva.

Echipament necesar : multimetru digital, osciloscop, generator de functii, Multisim

2001, macheta de laborator nr. 3.

Metoda de observare

Amplificatoare liniare de c.c. cu amplificator operational

e Aplicarea unei tensiuni sinusoidale la intrarea unui amplificator liniar de c.c., de tip
inversor si neinversor, realizat cu un AO, si observarea efectului reactiei negative de fixare a
modulului amplificarii in bucld inchisa si a benzii de frecvente de trecere, prin vizualizarea
formelor de undd ale semnalelor de intrare si de iesire, cu osciloscopul, si analiza
caracteristicilor de frecventa.

Comparatoare cu histerezis

e Aplicarea unei tensiuni sinusoidale si triunghiulare la intrarea unui comparator cu
histerezis, de tip inversor si neinversor, realizat cu un AO, si observarea efectului reactiei
pozitive de fixare a pragurilor de comutare a iesirii comparatorului, prin vizualizarea
formelor de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, cu osciloscopul, si trasarea

caracteristicii de transfer a comparatorului.

4. 1. Simulari

4.1.1. Amplificator inversor si neinversor de c.c.
Se studiazd doud montaje de baza ale AO in bucld inchisa: amplificatorul de c.c. de

tip inversor si amplificatorul de c.c. de tip neinversor. Prin combinarea pozitiilor celor trei



comutatoare, schema electronica compacta din fig. 3.2.1 permite construirea a trei montaje

ale AO, denumite dupa cum urmeaza:

1. AO_OO = montaj pentru masurarea tensiunii de offset la iesirea AO, cu rezistente de
valori diferite la borna neinversoare (R3; = 6,8 kQ si Rg = 20 k) si la iesire (rezistente de
sarcina: R4 = 5,6 kQ si Rs = 1,5 kQ));

2. AO_I = amplificator de c.c., de tip inversor, cu rezistenta de sarcind Ry = 5,6 kQ si Rs =
1,5 kQ;

3. AO_N = amplificatorul de c.c., de tip neinversor, cu rezistenta de sarcind R4 = 5,6 kQ2.
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Fig. 3.2.1

Principalele obiective ale simularilor si analizelor 1n c.c. si in c.a. sunt urmatoarele:

1. evidentierea efectului valorilor rezistentelor conectate la bornele AO asupra valorii

tensiunii de offset la iesirea amplificatorului;



2. caracteristicile de frecventa ale amplificatoarelor de c.c., de tip inversor si neinversor, cu
determinarea modulului amplificarii de tensiune 1n bucla inchisd, Aygro, $1 a benzii de
frecvente de trecere, fi;

3. caracteristica staticd de transfer a amplificatorului inversor si neinversor.

4. evidentierea efectului limitator al parametrului SR al AO asupra frecventei maxime a
semnalelor amplificate.

Mai intai, sunt studiate amplificatoare construite cu AO de uz general, 741, si, apoi,
pentru comparatie, se testeaza aceleasi topologii cu un AO de precizie, LF155H.

3.2.1.a. AO_OO. Cu comutatoarele in pozitiile indicate in fig. 3.2.1, tensiunea de
offset la iesire, pentru borna neinversoare de intrare a AO conectatd direct la masa, poate fi
cititd cu voltmetrul de c.c. (XMM1) sau poate fi data ca rezultat al analizei punctului static de
functionare (DC Operating Point Analysis). Analiza in c.c. are avantajul furnizarii
potentialelor  tuturor nodurilor din circuit. Pentru aceasta, se selecteaza

Simulate/Analyses/DC Operating Point si se aleg variabilele de iesire (fig. 3.2.2): nodurile

10 (iesirea, Upps), 12 (borna inversoare) si 11 (borna neinversoare). Se da comanda

Simulate si se obtine rezultatul din fig. 3.2.3.
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Se comutd J2 pe Rs = 1,5 kQ si se repetd analiza. Rezultatul raimane neschimbat,

ardtand ca rezistenta de sarcina nu afecteaza tensiunea de offset la iesire.



Se conecteaza rezistenta R = 6,8 kQ), la borna neinversoare, si se repetd analiza in

c.c., pentru aceleasi variabile de iesire. Se obtin rezultatele din fig. 3.2.4.
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Pentru verificarea efectului rezistentelor echivalente conectate la cele doud borne de

intrare ale AO, se testeazd circuitul si cu alte valori ale rezistentei R3. Se compard si se

explica rezultatele.
Rezultatele analizelor. Cu borna neinversoare conectata direct la masa, tensiunea de

offset la iesire este Up os = V10 = 4,54 mV; dupa introducerea rezistorului R3, cu R3 = R//R;



= 6,8 kQ (aleasa din considerente de anulare a efectului parametrului Ig), tensiunea Ug os
scade la 3,39 mV.

Rezultate teoretice. Valorile tipice ale parametrilor statici ai AO tip LM747 sunt:
Uops =5 mV, los = 20 nA, Iz = 500 nA. Pentru R; = 10 kQ, R, =20 kQ si R3 =R;/R, =6,8
kQ (aleasa din considerente de anulare a efectului parametrului Ig), tensiunea de offset la
iesire este Up,os = Ups (1+R2/R}) + Ios'R3 = SmVx(1+20k€/10kQ)+20nA%x6,8kQ = 15 mV.

3.2.1.b. AO_I. Se schimba pozitiile comutatoarelor J1, S1 si J2 pentru configurarea
amplificatorului de c.c. de tip inversor, cu rezistenta de sarcind R4 = 5,6 kQ (fig. 3.2.5). Se
seteaza generatorul de functii pe semnal sinusoidal, cu amplitudinea Uj, = 10 mV, frecventa
1 kHz si se simuleaza circuitul. Formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire sunt

vizualizate pe ecranul osciloscopului (fig. 3.2.6).

Fig. 3.2.5



Efectul rezistentei de sarcind asupra amplificdrii in bucld inchisa poate fi evidentiat
prin conectarea cei de-a doua rezistente de sarcind, Rs = 1,5 kQ.

Réaspunsul in frecventa. Caracteristicile de frecventa ale amplificatorului inversor se
obtin ca rezultat al analizei In c.a. Pentru aceasta, se selecteazd Simulate/Analyses/AC
Analysis, se fixeaza parametrii analizei (in tab-ul Analysis Parameters) si se selecteaza
variabila de iesire (potentialul nodului 10). Caracteristicile castig — frecventa si faza —

frecventd sunt date in fig. 3.2.7.

Dszcilloscope-XSC1 |

A t t t t t t t t t
I g |
T1 24 5ms T2 T2-T1 Rewverse '
il 138.2pM w2 ARt S_I Ground
A1 3mv | we2 BI-B1 _ save |
— Timebase ——— Channel & Channel B Trigger

s-:ahalznn ps D Scale | 5 miwDiv Scale | 10 miwDiv Blge [£ | €

X position ID.D T position| 0.0 ¥ position II:I.IZI Lewel II:I W
[ sad| Bea| 4| ac| o |foC | ac| o T - | & |sing|ner JAte [7 8] Ex

Fig. 3.2.6

Caracteristica staticA de transfer. Caracteristica staticd de transfer a
amplificatorului furnizeaza informatii privind amplificarea in bucla inchisd a circuitului si
amplitudinea maxima a semnalului de iesire nedistorsionat, prin nivelurile de saturatie ale
amplificatorului, ca si domeniul maxim al semnalului de intrare care este amplificat liniar.
Pentru obtinerea caracteristicii statice de transfer, se foloseste submeniul DC Sweep
Analysis. In schema amplificatorului, se inlocuieste generatorul de functii cu o sursi de

tensiune continud, V3, ca in fig. 3.2.8.
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Se selecteaza Simulate/Analyses/DC Sweep Analysis. In fereastra de dialog, se
precizeaza sursa V3 ca element de baleiaj si se fixeaza parametrii analizei: domeniul tensiunii
ce va fi baleiat si pasul de incrementare (vv3: -7 V; +7 V; 0.5 V). Cu potentialul nodului 13
ca variabila de iesire, se dd comanda de simulare si se obtine graficul caracteristicii statice de

transfer din fig. 3.2.9.
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Rezultatele simularii. Din masurarea amplitudinii semnalului de iesire pe ecranul
osciloscopului (fig. 3.2.6), se obtine modulul amplificarii de tensiune in bucla inchisa,
‘ Auro | = Uon/Uim = 20mV/10mV = 2. Formele de unda ale tensiunii de intrare si de iesire, ca
si diagrama faza-frecventa aratd cad montajul este de tip inversor: in banda de trecere,
semnalul de iesire este defazat cu 180° fata de semnalul de intrare. Caracteristica castig —
frecventa (fig. 3.2.7) indica un castig in bucld inchisd, in bandd, Guro = 20log ‘ Auro | =6,02
dB, o banda de trecere de 316 kHz (f;;= 316 kHz). Panta de scadere a castigului la frecvente
inalte (— 20 dB/dec) si variatia fazei (- 45°/dec) sunt caracteristice amplificatoarelor
compensate in frecventa, cu pol dominant.

Din datele cursoarelor de pe graficul caracteristicii statice de transfer, se determina:
nivelurile de saturatie ale AO , U{_, =+111155V (miny =-11,1155 V; max y = 11,1155 V),

amplitudinea maxima a semnalului amplificat nedistorsionat, Uommax = 10 V, domeniul

F
im,max

maxim al semnalului de intrare care este amplificat liniar, U =15 V, si amplificarea de



tensiune a circuitului (panta regiunii liniare a caracteristicii), Ayro = dy/dx = -9,9998V/5V = -
2. Pozitionarea unui cursor in originea axelor (vv3 = U; = 0 V) arata ca tensiunea de offset la
iesire este de 3,3929 mV. O tensiune de offset la iesire de 3,1 mV este vazuta si pe forma de
unda a semnalului de iesire (fig. 3.2.6).

Rezultate teoretice. Amplificarea in bucla inchisa este Ayro= -R2/R;= -20kQ/10kQ=
- 2. Folosind valoarea parametrului f { al AO tip LM747 (f=1 MHZ), se determina
fo=1/ | Auro ‘ = 1 MHz/2 = 500 kHz. Nivelurile de saturatie sunt inferioare tensiunilor de
alimentare (aproximativ 11,5 V).

3.2.1.c. AO_N. Se configureaza amplificatorul de c.c., de tip neinversor, cu rezistenta
de sarcina Ry = 5,6 kQ (fig. 3.2.10). Pentru amplificatorul de c.c., de tip neinversor, se repeta
simuldrile si analizele efectuate pentru montajul de tip inversor.

Se seteaza generatorul de functii pe semnal sinusoidal, cu amplitudinea U;, = 10 mV,
frecventa 1 kHz si se simuleaza circuitul. Formele de undd ale semnalelor de intrare si de
iesire, sinfazate (fig. 3.2.11), aratd ca amplificatorul este de tip neinversor si, in banda

frecventelor de trecere, amplificarea de tensiune in bucld inchisa este Ayro = Uom/Uim =

30mV/10mV = 3.

......... g
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Raspunsul in frecventa. Caracteristicile de frecventad ale amplificatorului inversor se
obtin ca rezultat al analizei in c.a. Pentru aceasta, se selecteazd Simulate/Analyses/AC
Analysis, se fixeazd parametrii analizei, in tab-ul Analysis Parameters, si se selecteaza
variabila de iesire (potentialul nodului 9). Caracteristicile castig — frecventa si faza —
frecventd sunt date 1n fig. 3.2.12.

Caracteristica staticA de transfer. Caracteristica staticdi de transfer a
amplificatorului furnizeazd informatii privind amplificarea in bucla inchisd a circuitului si
amplitudinea maximd a semnalului de iesire nedistorsionat, prin nivelurile de saturatie ale
amplificatorului, ca si domeniul maxim al semnalului de intrare care este amplificat liniar.
Pentru obtinerea caracteristicii statice de transfer, se foloseste submeniul de analiza DC
Sweep Analysis, in acelasi mod ca in cazul amplificatorului inversor. Caracteristica statica

de transfer a amplificatorului neinversor este data in fig. 3.2.13.

10



= Analysis Graphs |Z||E|E|
File Edit Wiew Tools Options Help

D || d| 2|
AC Analysis #1 ]

4| e Bfur o] )< BiE)

L3 _AO N F212
100 T 4
75 | fANE \
=, —3
o 204 w1 104.3154
4%0 25 - vl 9.5421
g x3 3259.8743k
= 0 2 6.5121
dx 3z9.7700k
-23 Ay -3.0300
1/dx 3.0324p
— B 1/dy -330.0291m
%ﬂ 220 in x 1.0000
— 40 ax X 1.0000M
o -
u in ¥ —576.7629m
& 60 ax ¥ 9.5421
'BD T T T T T 1
1 1o 100 1k 10k 100k 1T
Frequency (Hz)
Fig. 3.2.12
%= Analysis Graphs
File Edit “iew Toolz Options Help
ol{mls(z] sleel: | sl (=] @)l Bl
Transien s i DC Sweep #4 | Ll_bl
®l -3.2917 J—CST_ .
¥1 -g.g701 |aracterigfic
1579 xz 3.2917
vz 9.879z2
o 4o 6.5833 P —
dy 19.7493
1/dx 151.5987m
5 4o 1/dy 50.6347m
g min x =7 .0o00o
o max ¥ 7.0000
& 0+ min y -11.1160
b o Wax v 11.1158
=
5
A0 A )
'15 T T T T T 1
STh 250 25 0 25 an Ta
ws Voltage (W)
v
Fig. 3.2.13

11



Rezultatele simularii. Diagrama castig — frecventd (fig. 3.2.12) indicd un castig in
bucla inchisa, in banda, Guro = 9,5411 dB, o banda de trecere de 330 kHz (fs, = 330 kHz).
Panta de scddere a castigului la frecvente inalte este — 20 dB/decada, iar faza amplificarii in
banda de trecere este 0°.

Din datele cursoarelor de pe graficul caracteristicii statice de transfer, se determina:
nivelurile de saturatie ale AO, UJ, =+111158V, amplitudinea maximd a semnalului
amplificat nedistorsionat,

Uommax = 10 V, domeniul maxim al semnalului de intrare care este amplificat liniar,

uU; =+3,2917 V, si amplificarea de tensiune a circuitului (panta regiunii liniare a

caracteristicii), Ayro = dy/dx = 19,7493V/6,5833V = 3. Pozitionarea unui cursor in originea
axelor (vv3 = U; =0 V) arata ca tensiunea de offset la iesire este de 3,3929 mV.

Rezultate teoretice. Amplificarea in bucld inchisd este Ayro = 1+Ry/R; =
1+20kQ/10kQ = 3; banda de trecere a amplificatorului este fy; = fi/Ayro = 1MHz/3 = 333

kHz. Nivelurile de saturatie ale AO nu se modifica.

3.2.1.d. Se determind parametrul SR al AO, cu circuitul din fig. 3.2.14 (repetor de
tensiune). Generatorul de functii este setat pe semnale dreptunghiulare cu amplitudinea 12 V,

factor de umplere 50% si frecventa 1 kHz.

Fig. 3.2.14

12
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Fig. 3.2.15

Pe impulsurile de la iesirea circuitului (fig. 3.2.15), se masoara: nivelurile de
saturatie, Ug,, =% 11,1 V; AUg = 20 V; t, = 40 ps. Se determind SR = 20V/40ps = 0,5 V/us

(valoare de catalog, pentru AO tip 741, SR = 0,5 V/ps).

Frecventa maxima de raspuns a AO este limitatd de valoarea parametrului SR: fomax =
SR/27-Ugmax, unde Ugmax reprezintd amplitudinea maxima a semnalului nedistorsionat de
iesire; pentru AO tip LM741, 1a Ugmax = 10 V, rezultd fy.x = 8 kHz. Pentru evidentierea
efectului valorii parametrului SR asupra parametrilor semnalelor amplificate, se testeaza
amplificatorul repetor de tensiune cu semnal sinusoidal de intrare, cu amplitudine maxima 10
V (Uomax = 10 V) si cu doua frecvente: o frecventd mai micad decat fomax (f = 5 kHz) si o
frecventd mai mare decat fonm.x (f = 10 kHz). Pentru frecventa de 5 kHz, se observa ca
semnalul de iesire repetd forma de unda a semnalului de intrare (fig. 3.2.16), semnalele de
intrare si de iesire fiind perfect suprapuse. In schimb, la frecventa de 10 kHz, se observa clar
deformarea semnalului de iesire datorata vitezei limitate de variatie a tensiunii de iesire a AO

(fig. 3.2.17).
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Reducerea amplitudinii semnalului de intrare la 5 V (implicit, amplitudinea semnalului de

iesire va fi 5 V), cu mentinerea frecventei la 10 kHz, aratd, din nou, forme de unda identice

pentru semnalele de intrare si de iesire (fig. 3.2.18). Pentru Ugymax = 5V, rezultd fonax =

kHz.
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3.2.1.e. AO_OO LF155. in schema din fig. 3.2.1, se inlocuieste AO 741 cu AO

LF155H. Folosind analiza punctului static de functionare (DC Operating Point Analysis), se

determind tensiunea de offset la iesire: Up0s=9,00078 mV, pentru borna neinversoare de

intrare conectata la masa; Up 0s=9,0001 mV, cu rezistenta R3=6,8 k) conectatd la intrarea

neinversoare a AQO.

3.2.1f. AO_I _LF155. Se configureazd amplificatorul inversor si se determina

raspunsul in frecventd, procedand ca la punctul 3.2.1.b. Se obtin caracteristicile de frecventa

din fig. 3.2.19, din care se determind: castigul in banda de trecere, Gyo=6,02 dB si frecventa

limita de sus, fg= 1,74 MHz.

15
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Se traseaza caracteristica statica de transfer, folosind schema din fig. 3.2.8 si analiza
in c.c. cu baleiajul domeniului de valori ale tensiunii sursei V3. Se obtine graficul din fig.
3.2.20, din care se extrag urmdtoarele rezultate: tensiunea de offset la iesirea AO, Ug os=9

mV (x1=0, y1=9 mV); amplificarea de tensiune a circuitului in bucld inchisa, Ayro=dy/dx=
—-19,886V/10V= —1,988; nivelurile de saturatie ale AO,U;, =+10,045 V; amplitudinea

maximd a semnalului amplificat nedistorsionat, Uymmax = 10 V; domeniul maxim al

semnalului de intrare care este amplificat liniar, U] =15 V.

im,max
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3.2.1.g. AO_N_LF155. Se inlocuieste AO 741 cu LF155H, in schema din fig. 3.2.10,
si se repetd simuldrile si analizele efectuate pentru montajul de tip neinversor cu AO 741.
Folosind analiza in c.a., se obtin caracteristicile de frecventa din fig. 3.2.21. Din caracteristica
castig-frecventa, se determind céstigul in banda, Gyo=9,5391 dB si frecventa limitd de sus,
f4—=1,7378 MHz.

Cu ajutorul submeniului DC Sweep Analysis, se traseaza caracteristica staticd de
transfer din fig. 3.2.22 si se determind: nivelurile de saturatie ale AO, U{,, =+10,058 V;
amplitudinea maxima a semnalului amplificat nedistorsionat, Uommax = 9,7497 V; domeniul

F

maxim al semnalului de intrare care este amplificat liniar, Uy .. =+3,375 V; amplificarea de

tensiune a circuitului in bucla inchisa (panta regiunii liniare a caracteristicii), Ayro = dy/dx =

19,5046V/6,75V = 2,889.
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3.2.1.h. Se determina parametrul SR al AO LF155H, cu circuitul din fig. 3.2.14.
Generatorul de functii este setat pe semnale dreptunghiulare cu amplitudinea 12 V, factor de

umplere 50% si frecventa 1 kHz. Pe impulsurile de la iesirea circuitului (fig. 3.2.23), se
masoara: nivelurile de saturatie, Ug,, =+ 10,1 V; AUp = 18,2 V; ti = 4,4 ps. Se determina
SR = 17,9V/4,4ps = 4,1 V/ps (valoare de catalog, pentru LF155H, SR =5 V/pus). Frecventa
maxima de raspuns a AO este limitatd de valoarea parametrului SR: fon.x = SR/27-Ugmax,
unde Ugmax = 10 V, reprezintd amplitudinea maxima a semnalului nedistorsionat de iesire;
pentru AO tip LF155H, la Ugmax = 10 V, rezulta f.x = 60 kHz.
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Fig. 3.2.23

Se testeaza amplificatorul repetor de tensiune cu semnal sinusoidal de intrare, cu
amplitudine maximd 10 V (implicit, Uymax=10 V) si cu doua frecvente: =40 kHz si =100
kHz. Pentru frecventa de 40 kHz, se observa cd semnalul de iesire repetd forma de unda a
semnalului de intrare (fig. 3.2.24). Cresterea frecventei cu mentinerea amplitudinii
semnalului evidentiazd deformarea semnalului de iesire, ca efect al vitezei limitate de variatie

a tensiunii de iesire a AO.
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Fig. 3.2.24

4.1.2. Comparatoare de tensiuni cu histerezis

Se simuleazd si analizeazd comportarea comparatoarelor de tensiuni cu histerezis,
realizate cu AO inchise in bucla de reactie pozitivd. Combinarea pozitiilor comutatoarelor
K1, K2 si K3, din schema electronica compactd din fig. 3.2.61, permite studierea a doua
tipuri de comparatoare cu histerezis — inversor §i neinversor, fiecare tip avand doua variante:
cu nivelurile tensiunii de iesire nefixate si fixate cu ajutorul unui limitator bilateral simetric
de amplitudine. Aceste circuite in variantele precizate vor fi denumite dupd cum urmeaza:
1. CH_I_O = comparator cu histerezis, de tip inversor,
2. CH_I_F = comparator cu histerezis, de tip inversor, cu niveluri fixate ale tensiunii de

iesire,

3. CH_N_O = comparator cu histerezis, de tip neinversor.
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Fig. 3.2.61

Fiecare circuit va fi testat cu semnale de intrare sinusoidal si triunghiular, observand
forma de unda a tensiunii de iesire pe osciloscop si masurand pragurile de comutare si
nivelurile tensiunii de iesire. Folosind submeniul de analiza in c.c. cu baleiajul domeniului de
valori ale tensiunii continue furnizate de o sursa conectata la intrare, va fi ridicata
caracteristica statica de transfer a comparatorului. Efectul valorii parametrului SR al AO
asupra fronturilor impulsurilor de iesire va fi evidentiat prin testarea aceleiasi topologii de
circuit, construit cu AO tip 741 (standard industrial, SR=0,5V/us) si cu un AO tip TL 083
(intrare pe JFET s1 SR=12V/us).

3.23.a CH I O. De la generatorul de functii (XFGI), se aplicd la intrarea
comparatorului cu histerezis, de tip inversor, un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 5 V si
frecventa de 100 Hz. Se simuleaza circuitul; formele de unda ale semnalelor de intrare si de
iesire, vizualizate pe ecranul osciloscopului (Y/T), sunt prezentate in fig. 3.2.62.
Caracteristica de transfer, u,=f(u;), afisata pe ecranul osciloscopului (B/A), este datd in fig.

3.2.63.
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Fig. 3.2.63
Se testeazd comparatorul inversor cu semnal triunghiular, cu amplitudinea 5 V, frecventa

100 Hz si factor de umplere 50%. Formele de unda ale celor doua semnale (triunghiular-la

22



intrare si dreptunghiular-la iesire) sunt prezentate in fig. 3.2.64, iar caracteristica de transfer
(B/A)-in fig. 3.2.65.
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Pentru obtinerea caracteristicii statice de transfer, prin intermediul submeniului DC
Sweep Analysis, se inlocuieste generatorul de functii cu o sursad de tensiune continud, V3, ca
in fig. 3.2.66. Se vor obtine, astfel, cele doua ramuri ale caracteristicii statice de transfer:

- ramura corespunzdtoare comutarii iesirii comparatorului de la nivelul inalt la cel scdzut,
atunci cand tensiunea de intrare evolueaza de la valori mici catre valori mari;
- ramura corespunzatoare comutarii iesirii comparatorului de la nivelul scazut la cel nalt,
atunci cand tensiunea de intrare evolueaza de la valori mari catre valori mic.;

1. Se selecteaza Simulate/Analyses/DC Sweep Analysis si, in fereastra de dialog, se
alege sursa vv3 ca element supus baleiajului si se fixeaza parametrii analizei (vv3: -5 V; +
5V; 0.1 V). Se alege variabila de iesire, potentialul nodului 13, se da comanda de simulare si
se obtine caracteristica staticd de transfer din fig. 3.2.67, care prezinta procesul de comutare a
iesirii comparatorului de la nivelul 1nalt, Upy, la nivelul scazut, Ugy, la cresterea tensiunii de

intrare §i atingerea pragului Upy.

£. 13 CH_F2

AT
Tokahin: © ° © 8. . .

Fig. 3.2.66
2. Se selecteaza Simulate/Analyses/DC Sweep Analysis si, in fereastra de dialog, se
alege sursa vv3 ca element supus baleiajului si se fixeaza parametrii analizei (vv3: +5 V; -5

V; -0.1 V). Se simuleaza circuitul si se obtine caracteristica statica de transfer din fig. 3.2.68,
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care prezintd procesul de comutare a iesirii comparatorului de la nivelul scazut, Ugy, la

nivelul inalt, Upy, la scadderea tensiunii de intrare si atingerea pragului Upy.
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Rezultatele simularii. Din formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, ca si
din caracteristica de transfer ridicata cu ajutorul osciloscopului sau prin folosirea submeniului
de analizd DC Sweep Analysis, nivelurile tensiunii de iesire sunt Upy = 11,1 V, UgL = -11,1
V; pragurile de comutare a iesirii sunt Upy=2,4 V, Up=-2,4 V.

Rezultate teoretice. Nivelurile tensiunii de iesire sunt:

Uon= VI-1V=12V-1V =11 V; U =V2+1V =-12V+I1V =-11 V.

Pragurile de comutare a iesirii comparatorului sunt:

Upn = BxUon = [R1/(R1+R2)]Uon = [10kQ/(10+36)kQ]11V=2,39 V;

Upr = BxUor = [Ri/(R1+R2)]Uor= [10k€/(10+36)kQ](-11V) =-2,39 V.

3.2.3.b. CH_I F. Se conecteazd iesirea comparatorului la iesirea limitatorului
bilateral simetric, pentru fixarea nivelurilor tensiunii de iesire a comparatorului cu histerezis,

de tip inversor (fig. 3.2.69). Se repeta simularile si analiza de la punctul 3.2.3.a.

%.L3_CH_F3 B=E

A

Fig. 3.2.69
Simularea comparatorului inversor cu semnal sinusoidal aplicat la intrare produce
formele de unda din fig. 3.2.70 (Y/T) si caracteristica de transfer din fig. 3.2.71. Rezultatele
obtinute prin simularea circuitului cu semnal triunghiular la intrare sunt date in fig. 3.2.72 si

3.2.73.
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Se inlocuieste generatorul de functii cu o sursd de tensiune continud, V3, ca in fig.
3.2.74, pentru obtinerea celor doud ramuri ale caracteristicii statice de transfer, prin

intermediul submeniului DC Sweep Analysis.

%213 _ch_fb

Fig. 3.2.74

1. Se selecteazd Simulate/Analyses/DC Sweep Analysis si, in fereastra de dialog, se
alege sursa vv3 ca element cu domeniu baleiat si se fixeaza parametrii analizei (vv3: -5 V; +
5V;0.01 V). Se alege variabila de iesire, potentialul nodului 19, se dd comanda de simulare si
se obtine caracteristica staticd de transfer din fig. 3.2.75, care prezintd procesul de comutare a
iesirii comparatorului de la nivelul inalt, Upy, la nivelul scazut, Ugy, la cresterea tensiunii de
intrare $i atingerea pragului Upg.

2. Se selecteaza Simulate/Analyses/DC Sweep Analysis si, in fereastra de dialog, se
alege sursa vv3 ca element supus baleiajului si se fixeaza parametrii analizei (vv3: +5 V; -5
V; - 0.01 V). Se simuleaza circuitul si se obtine caracteristica staticd de transfer din fig.
3.2.76, care prezinta procesul de comutare a iesirii comparatorului de la nivelul scazut, U,

la nivelul inalt, Uog, la scaderea tensiunii de intrare si atingerea pragului Upy.
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Rezultatele simularii. Din formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, ca si
din caracteristica de transfer ridicata cu ajutorul osciloscopului sau prin folosirea submeniului
de analiza DC Sweep Analysis, nivelurile tensiunii de iesire sunt Upog= 8,7 V, UoL=-8,7 V;
pragurile de comutare a iesirii sunt Upy=1,9 V, Upp.=-1,9 V.

Rezultate teoretice. Nivelurile tensiunii de iesire sunt:

Uon = UzrtUp = 8,2V+0,65V = 8,85 V; UoL = - (UzrtUp) = - (8,2V+0,65V) = - 8,85
V.

Pragurile de comutare a iesirii comparatorului sunt:
Upn = BxUon = [R1/(R1+R2)]Uon = [10k€/(10+36)kQ]8,85V = 1,92 V;
Upr= BxUor = [Ri/(R1+R2)]Uor= [10k€Q/(10+36)kQ](-8,85V) = -1,92 V.

3.2.3.c. CH_N_O. Se simuleazd comparatorul neinversor cu histerezis, cu schema

electronica din fig. 3.2.77.

£ L3_CH_N_F5 |Z| |§| g|

Pt

Fig. 3.2.77
De la generatorul de functii, se aplicd o tensiune sinusoidala cu amplitudinea 5 V si
frecventa 100 Hz si se simuleaza circuitul. Formele de unda ale tensiunilor de intrare si de
iesire, §i, respectiv, caracteristica de transfer a comparatorului, sunt date in fig. 3.2.78 si,

respectiv, 3.2.79.
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Testarea comparatorului cu semnal triunghiular, cu amplitudinea 5 V si frecventa 100
Hz, factor de umplere 50%, produce rezultatele din fig. 3.2.80 si 3.2.81. Caracteristica de

transfer din fig. 3.2.81 poate fi vizualizatd si in submeniul Show Graphs din meniul View

(fig. 3.2.82).
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Cele doud ramuri ale caracteristicii statice de transfer, vizualizate cu ajutorul
osciloscopului (fig. 3.2.79, 3.2.80 si 3.2.82), pot fi obtinute si prin folosirea analizei DC
Sweep Analysis, dupa inlocuirea generatorului de functii cu o sursd de tensiune continua.

Rezultatele simularii. Din formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, ca si
din caracteristica de transfer ridicata cu ajutorul osciloscopului sau prin folosirea submeniului
de analiza DC Sweep Analysis, nivelurile tensiunii de iesire sunt Upg= 11,1 V, Ugp = -11,1
V; pragurile de comutare a iesirii sunt Upg= 3,1 V, Up;=-3,1 V.

Rezultate teoretice. Nivelurile tensiunii de iesire sunt:

Uon=VI-1V=12V-1V =11 V; U =V2+1V =-12V+1V =-11 V.
Pragurile de comutare a iesirii comparatorului sunt:

Upy = axUon = (R1/R2) xUopp = (10kQ/36kQ)x11V = 3,08 V;

UpL= axUgr = (R1/R2) xUgr= (10kQ/36kQ)x (-11V) =-3,08 V.

Q/36kQ)x (-8,7V)=-2,4 V.

3.2.3.e. CH_I_O TLO083. in schema din fig. 3.2.61, se inlocuieste AO 741 cu AO
TLO83 si se repetd procedura expusd la punctul 3.2.3.a. Testarea prin simulare a

comparatorului inversor cu histerezis cu semnal sinusoidal (amplitudine 5 V si frecventa 100
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Hz) produce formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, vizualizate pe ecranul

osciloscopului, din fig. 3.2.87 si caracteristica de transfer, u,=f(u;), din fig. 3.2.88.
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Rezultatele simularii. Din formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, ca si
din caracteristica de transfer ridicata cu ajutorul osciloscopului, nivelurile tensiunii de iesire
sunt Upp=10,5 V, Upr=—-10,5 V; pragurile de comutare a iesirii sunt Upy=2,3 V si Upp=-2,3
V. Se verificd relatiile:Upp=BxUop=[R1/(R1+R2)]xUon=(10k2/46kQ)x10,5V=2,28V;
Upt=PxUor=[R1/(Ri+R2)]xUoL=-2,28V.

Se compara rezultatele obtinute la acest punct cu acelea prezentate la punctul 3.2.3.a.

3.2.3.f. CH_I_F _TLO083. Se conecteaza iesirea comparatorului la iesirea limitatorului
bilateral simetric, pentru fixarea nivelurilor tensiunii de iesire a comparatorului cu histerezis,

de tip inversor. Se repeta simularile si analiza de la punctul 3.2.3.b si se compara rezultatele.

3.2.3.g. CH_N_O_TLO083. Se simuleaza comparatorul neinversor cu histerezis, cu
AO TLO083, urménd procedura expusa la punctul 3.2.3.c. Se compara rezultatele obtinute la
acest punct cu acelea prezentate la punctul 3.2.3.c, pentru comparatorul cu histerezis, de tip

neinversor, construit cu AO 741.

4.2. Experimente

4.2.1. Amplificator inversor si neinversor de c.c.

Se studiaza efectul parametrilor statici ai AO asupra iesirii si doud montaje de baza
ale AO in bucla inchisa: amplificatorul de c.c. de tip inversor si amplificatorul de c.c. de tip
neinversor. Prin combinarea pozitiilor celor doua comutatoare, schema electronica din fig.
3.3.1 permite construirea celor trei montaje ale AO, denumite la fel ca in etapa de simulare:

» AO_OO = montaj pentru masurarea tensiunii de offset la iesirea AO, cu rezistente
echivalente egale la bornele de intrare;
» AO_I = amplificator de c.c., de tip inversor;

» AO_N = amplificatorul de c.c., de tip neinversor.
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HO) =

Fig. 3.3.1

3.3.1. a. AO_OO. Cu comutatoarele pe pozitiile K1 =1 si K2 = 1, se mdsoard, cu un
voltmetru de c.c. (M3 — M5), tensiunea de offset la iesirea AO, Ug os.

3.3.1. b. AO_I (K1 =2 s1 K2 = 1). Se conecteaza un generator de functii la intrarea I
1 a amplificatorului inversor de c.c. si un oscilosop cu capul de masurare al canalului A la
pinul de test M1 si cu capul de masurare al canalului B — la pinul de test M2. Se aplica un
semnal sinusoidal cu amplitudinea de 2 V si frecventa variabild, incepand de la 10 Hz. Se
suprapun cele doud forme de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, observand
amplitudinea tensiunii de iesire si defazajul dintre cele doud semnale. Se noteaza
amplitudinea tensiunii de iesire in banda de trecere, Uom, $i frecventa limitd superioara, fg,
la care amplitudinea tensiunii de iesire scade la 0,707xUqmp. Se calculeaza amplificarea in
banda, |Auro| = Uom,0/Uim, 1 se verifica relatiile |[Ayro| = Ro/R1, fo = fi/|Aurol-

Se fixeaza frecventa semnalului de intrare la 100 Hz si se creste amplitudinea pana
cand apar limitari ale tensiunii de iesire. Se noteaza nivelurile tensiunii de iesire ca niveluri

de saturatie ale AO (U, ), iar amplitudinea semnalului de intrare se retine ca Ujmax -

domeniul maxim al semnalului de intrare pentru care circuitul lucreaza ca amplificator liniar.
Din datele culese, se traseaza caracteristica staticad de transfer a amplificatorului inversor

(regiunea liniara cu panta m = |Ayrol|) i caracteristica modul - frecventa.
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3.3.1. c. AO_N (K1 =1 si K2 = 2). Se testeaza amplificatorul neinversor, repetand

procedura de la punctul precedent. Se verifica relatiile |[Ayro| = [+R2/Ry, fi = fi/|Aurol.

4.2.2. Comparatoare de tensiuni cu histerezis

Se studiazd comportarea comparatoarelor de tensiuni cu histerezis, realizate cu AO
inchise 1n bucld de reactie pozitivd. Schema electronicd din fig. 3.3.3, cu ajutorul
comutatoarelor K1 si K2, permite studierea a doua tipuri de comparatoare cu histerezis —
inversor si neinversor, fiecare tip avand doud variante: cu nivelurile tensiunii de iesire
nefixate (K3 = 1) si fixate - cu ajutorul unui limitator bilateral simetric de amplitudine (K3 =
2). Circuitele comparatoare cu histerezis au aceeasi denumire ca in etapa de simulare:
a. CH_I = comparator cu histerezis, de tip inversor,

b. CH_N = comparator cu histerezis, de tip neinversor.

C3.3.1
R2
VW
33 k0
11
?

Fig. 3.3.3

Fiecare circuit va fi testat cu semnale de intrare sinusoidal si triunghiular, observand
forma de undad a tensiunii de iesire pe osciloscop si masurdnd pragurile de comutare si

nivelurile tensiunii de iesire. Cu aceste date, va fi ridicatd caracteristica statica de transfer a
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comparatorului. Procedura de testare aplicata primului circuit, va fi repetata la celelalte trei
variante.

3.3.3.a. CH_I (K1 = 1, K2 = 2). Se testeaza comparatorul cu histerezis, de tip
inversor, in varianta cu nivelurile tensiunii de iesire date de nivelurile de saturatie ale AO (K3
= 1). Se conecteazd un generator de functii, la intrarea I 1, si un osciloscop cu capul de
masurare al canalului A la pinul de test M1 si cu capul de masurare al canalului B — la pinul
de test M2. De la generatorul de functii, se aplicd, la intrarea comparatorului cu histerezis, de
tip inversor, un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 5 V si frecventa de 100 Hz.

Se observa formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, pe ecranul
osciloscopului, si se determina nivelurile Tnalt i scazut ale iesirii, Uoy $i Ugp (nivelurile de
saturatie ale AO) si pragurile de comutare a iesirii comparatorului de la nivelul scizut, Uor,
la nivelul inalt, Uoy, la scaderea tensiunii de intrare si atingerea pragului Upp, respectiv de la
nivelul Tnalt, Upy, la nivelul scazut, Ugy, la cresterea tensiunii de intrare si atingerea pragului
Uph. Cu aceste date, se traseazd caracteristica de transfer, u,= f(u;), a comparatorului. Se
verifica relatiile Intre pragurile de comutare Upy, respectiv Upp, si nivelurile Uppy, respectiv
Uor. Se testeazd comparatorul inversor cu semnal triunghiular, cu amplitudinea de 5 V,
frecventa de 100 Hz si factor de umplere 50%, si se verificd parametrii comparatorului (Ugp,
Uon, Upr, Upn), obtinuti prin testarea cu semnal sinusoidal. De asemenea, se verifica relatiile
intre pragurile de comutare Upy, respectiv Upyr, si nivelurile Upy, respectiv Ugy.

Se testeaza comparatorul cu histerezis, de tip inversor, cu nivelurile Uy si Ugr fixate
de limitatorul bilateral de amplitudine, realizat cu doud diode Zener tip DT5V1Z si rezistorul
R3; (K3 = 2). Din testul cu semnal sinusoidal, se determind nivelurile Tnalt si scdzut ale
tensiunii de iesire si pragurile de comutare, Upy s1 Upr. Se testeazd, apoi, comparatorul cu
semnal triunghiular, si se verificd parametrii comparatorului determinati in testul precedent.

Se testeazd comparatorul inversor cu semnal triunghiular, cu amplitudinea de 5 V,
frecventa de 100 Hz si factor de umplere 50%, si se verificd parametrii comparatorului (Ugp,
Uon, Upr, Upg), obtinuti prin testarea cu semnal sinusoidal. Se verifica relatiile intre pragurile
de comutare Upy, respectiv Upy, si nivelurile Uppy, respectiv Ugr.

3.3.3.b. CH_N (K1 =2, K2 =1). Pentru comparatorul neinversor, se aplica procedura
de testare folositd la punctul 3.3.3.a, mai Intdi, variantei cu nivelurile tensiunii de iesire
nefixate (K3 = 1) si, dupa aceea, variantei cu nivelurile tensiunii de iesire fixate de limitatorul
de amplitudine (K3 = 2). Din formele de unda ale semnalelor de intrare
(sinusoidal/triunghiular) si de iesire, vizualizate pe osciloscop, se determina nivelrile tensiunii

de iesire (Uon, Ugr), respectiv pragurile de comutare a iesirii comparatorului de la nivelul
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scazut, Upy, la nivelul Tnalt, Upy, la cresterea tensiunii de intrare si atingerea pragului Upy,
respectiv de la nivelul inalt, Upy, la nivelul scazut, Ugy, la scaderea tensiunii de intrare si
atingerea pragului Upr. Se traseaza caracteristica de transfer a comparatorului si se verifica

relatiile Intre pragurile de comutare Upy, respectiv Upy, si nivelurile Upgy, respectiv Ugy.
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