Practiques de TECNIQUES ANALOGIQUES. 2n Enginyeria Téc. Industrial

Estabilitat d’amplificadors. Oscil.ladors.

ANALISI DE L’ESTABILITAT D’ AMPLIFICADORS

L’objectiu d’aquesta apartat €s introduir un metode per calcular el guany de lla¢ L(jw) amb
PSpice, 1 aixi poder determinar el marges de fase i guany d’un amplificador realimentat.

Tecnica per determinar el guany de lla¢ L(jw) amb PSpice
Un metode practic per calcular el guany de llag es descriu a continuacio:

1. S’anul.len primer les fonts d’entrada en alterna, deixant només les fonts de polaritzacio
1 alimentacio.

Es romp el lla¢ de realimentacié. L eleccio del lloc en particular a on es romp el llag és
irrelevant.

S’injecta una tensio de test Vr.

Es mesura la tensié en circuit obert al punt de retorn del llag, V.

S’injecta un corrent de test Ir.

Es mesura el corrent de curt-circuit al punt de retorn, Ig.

El guany de lla¢ ve donat per I’expressio:
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per tant, el modul i la fase es poden calcular/representar a partir de les expressions
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El procediment seguit per dur a terme les passes abans esmentades amb el PSpice s’il.lustra a
continuacié amb un exemple. La Figura 1 mostra un amplificador inversor implementat amb
un operacional uA741 (al dibuix ja s’ha anul.lat la font de senyal d’entrada). El circuit inclou
també una resistencia 1 un condensador de carrega, Ry, 1 Cy, aixi com la capacitat parasita de
I’entrada inversora, C,. A la Figura 1.(a) es presenta el circuit utilitzat per calcular la relaci
I1/Ir, mentres que el de la Figura 1.(b) servira per calcular la relacié V1/Vg. Caldra simular
ambdos circuits a I’hora ja que per graficar el modul o la fase necessitam les mesures
d’ambdés circuits simultaneament. Notau els punts seguents:
= El condensador C. 1 la bobina L., s’utilitzen per tal que el PSpice pugui calcular
correctament el punt de treball. Es a dir, aquests elements fan que el llac de
realimentacié no es rompi en DC (el condensador és un circuit obert i la bobina un
curtcircuit), pero si en alterna (el condensador és un curtcircuit i la bobina un circuit
obert).
= La font d’alterna Vg ens permet injectar el corrent de test I, mentre que la font de
continua Vnp ens permet mesurar el corrent de retorn Ig.
= La font de corrent alterna Is ens permet injectar la tensi6 de test Vr, mentre que Vg es
mesura directament.



Figura 1.(a) Figura 1.(b)

El codi PSpice utilitzat per simular els circuits es mostra a continuacio:

Determinacié del guany de llag¢ L

.1lib eval.lib * components de figura 1 (b)
Rlocp 0 15 100k

VCC 10 0 dc 15 R2ocp 15 17 100k

VEE 11 0 dc -15 Cnocp 15 0 10p

* components de figura 1(a) RLocp 17 0 22k

Rlsc 0 1 100k CLocp 17 0 1n

R2sc 1 3 100k XOAocp 0 15 10 11 16 ua741

Cnsc 1 0 10p LOOp 16 17 1Meg

RLsc 3 0 22k Is 0 17 ac 1m

CLsc 3 0 1n

XOAsc 0 1 10 11 2 ua741

C00 4 0 1Meg .ac dec 100 1 10meg

Vamp 2 4 dc 0V .probe

Vs 4 3 ac 1V .end

Exemple de determinaci6 del guany de llag, i marges de guany i fase
Amb el PSpice, caldra que faceu el segiient:

1. Entrau el codi PSpice abans detallat.

Realitzau la simulacid.

Dibuixau amb I’eina Probe el modul i la fase del guany de llag, utilitzant les
expressions (2) i (3). Notau que amb PSPICE podeu utilitzar les funcions DB() i P()
per calcular dBs i fases respectivament, i per tant:

L, = —ZOlog(“;T + ?j =-DB (VT + IT}

el

R R VR IR

Fase(L) = —180°—Fase(VT + IT] = _18()0_1)(‘/T + 1 ]

R AR R AR
4. Estimau amb I’ajut dels cursors el marge de guany i el marge de fase de I’amplificador.

COMPENSACIO D’UN AMPLIFICADOR

L’objectiu d’aquest apartat és experimentar amb un metode de compensacié d’amplificadors

implementats amb amplificador operacional, basat en la reducci6 del guany de lla¢ mitjancant
la reducci6 de la B.



El metode consisteix en afegir una resistencia Rc entre les dues entrades de 1’amplificador
operacional. El valor de la Rc dependra del marge de fase que es vulgui aconseguir.

Amb el PSpice, caldra que faceu el segiient:

1.

2.

En el codi PSpice del circuit que heu simulat anteriorment augmentau la capacitat de
carrega a Cr, = 100n.

Realitzau la simulaci6 i dibuixau el modul i la fase del guany de llag per determinar el
marge de guany i el marge de fase de I’amplificador. Comprovau que 1I’amplificador és
inestable.

Introduiu ara una resisténcia Rc entre les entrades del ua741 (notau que al codi PSpice
haureu de posar dues resistencies, una al circuit utilitzat per calcular I1/Ig, 1 I’altre a
I’ utilitzat per calcularV1/Vg).

Utilitzau les comandes de PSpice .param i .step per realitzar una simulacié que
calculi el guany de lla¢ per a diferents valors de la resistencia Rc. Per exemple, podeu
calcular el guany de llag pels segiients valors de Rc: 1k, 5kQ, 50kQ, 33kQ,
50k€Q, 100k, 330kQ, i 100MQ. Podeu consultar la sintaxi d’aquestes comandes de
PSpice al manual que penja de la pagina web de 1’assignatura. Per exemple, les
segiients sentencies defineixen un parametre RCP que fara que la resistencia RC,
definida entre els nodes 11 2, prengui els valors 1K, 10K 1 100K.

.param RCP = 1k **el valor per defecte de RCP es 1lk
RC 1 2 {RCP}

.step param RCP list 1K 10K 100K

Dibuixau el modul i la fase del guany de llag, i determinau el marge de guany i el
marge de fase de I’amplificador per cada valor de Rc. Per quins valors de Rc és estable
I’amplificador?

A la segiient simulacio estudiarem com [’overshoot de la resposta de 1I’amplificador a
un esglad (veure Figura 2) depen del marge de fase (o del marge de guany). Per fer
aixo, introduiu el codi PSpice de I’amplificador inversor que es mostra a la Figura 3.
Haureu de fer ara una simulacié temporal (.tran) utilitzant com a entrada de
I’amplificador, Vs, un tren de polsos definit amb la segiient instruccié de PSpice:

Vs 100 0 pulse 0 —-10m 200u lu 1lu 200u 400u

a on s’ha suposat que la font d’entrada Vg es troba entre els nodes 100 i 0. Feis la nova
simulaci realitzant el mateix escombrat de valors per Rc utilitzat a la simulacié del
punt 4. A partir dels resultats de la simulacid, obteniu valors per tal de dibuixar una
grafica de I’overshoot (eix y) en funci6 del marge de fase (eix x).

Finalment, comprovarem que el circuit compensat presenta un diagrama de Bode per
I'amplitud del guany molt similar al del circuit sense compensar. Aix0 és, el fet de
compensar el circuit no modifica el funcionament en freqiiencia del circuit sense
compensar, si ens restringim a un determinat rang de baixes freqiiencies. Per veure
aixo feis les simulacions adequades per obtenir els Bodes dels circuit de la Figura 3,
amb i sense la resistencia de compensacio Rc, i comparau els dos Bodes comentant les
similituds 1 diferencies.
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MUNTATGE D’UN OSCIL.LADOR SENOIDAL

En aquest apartat es muntara 1 simulara un oscil.lador senoidal de pont de Wien. Per tal de
millorar la distorsi6 de la senyal generada s’afegira al circuit un control automatic d’amplitud.

Oscil.lador de pont de Wien

= Analitzau el circuit oscil.lador de pont de Wien de la Figura 4.a, per tal de determinar la
freqiiencia d’oscil.laci6 1 la condici6é d’engegament de les oscil.lacions. Primer heu de
resoldre el cas general (amb Rs, Rp, Cs 1 Cp). A les expressions generals, particularitzau
pelcasde Rs=Rp=Ri1Cs=Cp=C.



Simulau el circuit amb PSpice, amb els valors dels components indicats a la Figura 4.a.

Montau el circuit de la Figura 4.a en el protoboard, substituint la resistencia R, per una
resistencia de 9.5kQ en série amb un potenciometre de 1kQ. Ajustau el potenciometre
just en el punt en que un petit augment del seu valor fa que el circuit deixi d’oscil.lar.
Visualitzau amb 1’oscil.loscopi el senyal de sortida i discutiu si té la forma esperada.
Mesurau 1’amplitud del senyal de sortida i la freqiiencia d’oscil.lacié. Comparau els
resultats obtinguts amb els simulats anteriorment.

Anau disminuint el valor del potenciometre (aixo €s, fem R, més petita) i observau com
el senyal senoidal es va saturant (aplanant). Podeu justificar aquest comportament?

La Figura 4.b mostra un oscil.lador de pont de Wien al qual s’hi ha afegit un control
automatic d’amplitud realitzat amb un JFET de canal n. La finalitat d’aquest control és
substituir R, del circuit de la Figura 4.a per un bloc que es comporti com una
resistencia, el valor de la qual es va ajustant amb I’amplitud de la sortida. L’objectiu és
aconseguir mantenir una amplitud de la sortida tal que faci que es compleixi la condici6
IL(joo)l=1.

Considerant que un JFET es comporta com una resisteéncia controlada per la tensié de
porta, explicau qualitativament el funcionament del circuit de control automatic
d’amplitud.

Afegiu el control automatic d’amplitud a ’oscil.lador del protoboard. Utilitzau R, =
10kQ + 220Q. Visualitzau amb 1’oscil.loscopi el senyal de sortida i discutiu si té la
forma esperada. Mesurau I’amplitud del senyal de sortida i la freqiiencia d’oscil.lacid.

Simulau el circuit amb el PSpice, 1 comparau els resultats obtinguts amb els mesurats
anteriorment. Caldra que utilitzeu I’opcié uic a la sentencia . tran. Per exemple:

.tran 0.1u 100m Om 5u uic

El transistor JFET s'especifica utilitzant la instrucci6:

Jnom <D> <G> <S> J2N3819

aon <D> <G> <S> sOn els nodes drenador, porta i surtidor respectivament.
El diode s'especifica utilitzant la instruccio:

Dnom <A> <C> DIN4148

aon <A> <C> son els nodes anode i catode respectivament.
Els models del JFET i el diode es troben definits dins el fitxer eval.lib i per tant
bastara posar .1ib eval.lib al fitxer PSpice. Pel que fa al TLO71, caldra que copieu
el contingut del fitxer £1071.inc a dintre del fitxer PSpice.



