Universitadegli Studi di Ferrara
Corso di Laureain Ingegneria Elettronica

Rl

4

L aboratorio di Elettronica

Relazione di Laboratorio
di
Tarin Gamberini

Corso di Laboratorio di Elettronica (Vecchio Ordinamento)
Anno Accademico 2001/2002
Prof. A. Corticelli



INDICE

RETE SFASATRICE

DERIVATORE

INTEGRATORE

AMPLIFICATORE LOGARITMICO

FILTRO PASSA BASSO DEL Il ORD. A RETROAZIONE SEMPLICE

FILTRO PASSA ALTO DEL Il ORD. A RETROAZIONE SEMPLICE

FILTRO PASSA BANDA DEL Il ORD. A RETROAZIONE MULTIPLA

MULTIVIBRATORE ASTABILE

13

17

21

25

29

33



Rete Sfasatrice

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo verificare il comportamento della rete sfasatrice realizzata con un

amplificatore operazionale nA741.

Schema Circuitale

R
AfA R=10kQ
10k Rp = 10 kQ
Yoo C= O,l}.J,F
R ua?mq5 Vecec=+15V
4
’\f\f\r 21 __1_
10k W T Yot
o—t . 5 o
Yin c i

Figura 1: Rete sfasatrice

Descrizione dell’Esperienza
Larete sfasatrice di fig.1 sfasail segnale di uscitarispetto aquello d’'ingresso in funzione del valore
resistivo del trimmer. E’ possibile determinare I’ angolo di sfasamento sfruttando larelazione:

3 2w At
AT

con AT periodo di Vin, o Vout, e At tempo di ritardo di Vout rispetto a Vin.

Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Unaimentatore DC
e Un generatore di funzioni
e Un oscilloscopio digitale
e Unabreadboard



Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
e R=10kQ
e Rp=10kQ
e C=01uF

Ponendo in ingresso un segnale sinusoidale di ampiezza sufficiente e di frequenza fin = 1 kHz
abbiamo visualizzato sull’ oscilloscopio il segnale di ingresso e d’ uscita misurando il relativo ritardo
At per diversi valori del potenziometro:

Rp (kQ) At (ms)| o

0,0005 052 180°
5,07 0,90 311°
9,57 096 332°

Esperienza Simulata in SPICE

Rete Sfasatrice

Vin 1 0 DCO AC 1 sin(0 0.8 1k)

Vcc 5 0 15

Vee 4 0 -15

RL 1 2 10k

R2 2 6 10k

Rp 3 0 9.57k

C 130.1u

.INC c:\progranm \spice\capture\library\pspice\leval.lib
X1 3254 6 ua74l

. TRAN 0. 1m 3m
.AC DEC 10 1 10meg
.PRINT TRAN V(1) V(6)
.PRINT AC V(6)

. PROBE

. END



L’ analisi nel dominio dei tempi evidenzia per Rp = 0,5Q uno sfasamento stimato attorno al At =
500,0 psec con Ery; = 3,85%:

Rete 3faratrice

DatefTime man: 1EFLES0L 16:21 8% Temperature: £7.0
(&) Sfarator=.dat [actiwe]

Loow ——T7—T——T—T—— T

=009

-0,

-0, 40

-0 69

=089

|
1
0s__ 0. 5ms 1. 0m
chwin G v
Time

BL: (1.0000m,-291. #§1u) A (1.5000m,-70%. 75%Ta) DIFF(A): [(-500.000u,32. ..
Date: December 12, 001 Fage 1 Time: 18430

-1.0% T 1
i 0ms i 5ms . 0mz

Figura 2: Sfasamento fraVin e Vout per Rp = 0,5Q

Come confermato anche dal diagrammadelle fas ad fin = 1k Hz:

Fete 3faratrice
DatefTime man: 1EFLES0L 16:21 8% Temperature: £7.0

(&) Sfarator=.dat [actiwe]
li0d L — T —T T T —T T T T T
wnd 1
LT B
-a0d -T-
_1s0d 4 .. . . P . P . P . P . P . P -
: i | | | | | :
1. 0Hz liHs 100Hz 1. 0KHz 10KHz LunkHz 1. 0MHz
T PIW(E]]
Frequency
Date: December 1%, 001 Fage 1 Time: 15:52:45%

Figura 3: Diagramma di fase per Rp = 0,5Q



L analisi nel dominio del tempi evidenzia per Rp = 5,07 kQ uno sfasamento stimato attorno a At =
907,6 psec con Ery = 0,84%:

Rete 3fasatrice
DatefTime man: 1815 01 15:59: 45 Terperature: #7.0

(&) faratore.dat (active]

1.0%

-0.0w

-1.0%

Time

BL: (1. 0000w 651 120a)  AZ: (1. 9076m,-1. 5id¢im) DIFF (&) :(-307.562u,8.3...
Date: December 1&. I00l Fage 1 Time: 13:02:2%

Figura 4: Sfasamento fra Vin e Vout per Rp = 5,07 kQ

Come confermato anche dal diagrammadelle fas ad fin = 1k Hz:

Fete 3faratrice

DatefTime mnan: 1EFLES0L 15:59: 43 Temperature: £7.0
(&) Sfarator=.dat [actiwe]
Lind =35 i T e e T R R - T — - 1TT T [ 7
'
: _
'
| :
03 '
1
'
'
H
.
1d I i
'
'
'
'
'
i
-d0d :
'
'
'
'
1
:
-laod o : i : B
I I : I I I
1.0Hg_ 10Hz 100Hz 1. 0KHz 1oKHz LooKH= 1. 0MH=
' O PITCED)
Frequency
BL: (L.0000K, 4. 741) A#:(L.0000,179.62%5) DIFF(A):(0.9990K,-144.594)
Datm: December 1&, Z001 Fage 1 Time: 19:26:24

Figura5: Diagramma di fase per Rp = 5,07 kQ



L analisi nel dominio del tempi evidenzia per Rp = 9,57 kQ uno sfasamento stimato attorno a At =
953,8 usec con Ery = 0,64%:

Hete 3faratrice
DatefTime mem: 1EF1ES01 19:22:40 Terperature: ¥7.0

(&)1 Ffaratore.dat [actiwve)

1.09

-0, 09

-1.0%

Time

BL: (1. 0000w G52, ddda) AL (1. 9528m, -5 630%m)  DIFF(A): (-952.74iu, 9.2, ..
ate: December 1E, 001 Fage 1 Tirmee: TH35IG

Figura 6: Sfasamento fra Vin e Vout per Rp = 9,57 kQ

Come confermato anche dal diagrammadelle fas ad fin = 1k Hz.

Rete Sfasatrice
DatefTime man: 1818 01 Z0:05:05 Temperature: #7.0

(&) Sfaratore. dat [actiwe]

Lind - -
?
'
'
'
'
1
a0d :
'
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'
i
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____________________________________ e e L e R EE EERTEE
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'
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-litd - i : N

: I : I : I
1.0Hz_ | 10H= 100Hs 1.0KH= 10KH= 100KHs 1.0MHs
' O R(W(E))
Frequency
BLl: (1. 0000K 15,7700 &E:(1.0000,179.211) DIFF(&): (0.9930K,-160.541)
Date: December 1i, 001 Fage 1 Time: 20:05:50

Figura 7: Diagrammadi fase per Rp = 9,57 kQ






Derivatore

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo effettuare uno studio nel dominio dei tempi e nel dominio delle

frequenze di un derivatore realizzato con un amplificatore operazionale pA741.

Schema Circuitale

W = 2216
. Rs=2,2kQ
-WICC
» C = 4700 pF
Rs C ua 4
Win 2.2k 4700p - Wout

++co

Figura 8: Circuito Derivatore

Descrizione dell’Esperienza
Il circuito derivatore in fig.1 e caratterizzato da una frequenzadi taglio:

fc= _r =15,392 kHz

2r RsC

Se la frequenza del segnale di ingresso Vin e superiore ad fc il derivatore s comporta da
amplificatore invertente con guadagno in banda passante pari a

AT | AV|5=20

AV=——=
Rs

A frequenze sufficientemente inferiori ad fc il circuito si comporta da derivatore invertente, nel

senso che presentain uscita un segnale proporzionale ala derivata del segnale di ingresso:

dvin(t)
dt

Vout(t) = -R,C



Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Unadimentatore DC
e Un generatore di funzioni
e Un oscilloscopio digitale
e Unabreadboard

Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
o Rf=21,76 kQ (22 kD)
e Rs=2164kQ (2,2 kQ)
e C=4700pF

Con i componenti utilizzati ci aspettiamo unafrequenzadi taglio:

1 1

fCpratica = = - — = 15,648 kHz
27 RsC  27-2164-10°-4700-10
ed un guadagno in banda passante:
3
Av = _R = —ﬂma =-10,06 | AV |g= 20,05
Rs 2,164-10

Ponendo in ingresso un onda triangolare di ampiezza Vin = 1 Vpp e di frequenza fi, = 25 kHz,
superiore alafrequenza di taglio, in uscita misuriamo una Vout = 10,80 Vpp. Il guadagno in banda
passante ottenuto risulta:

av=-Yout_ 1080 1080 | AV]= 20,66
Vin 1

Infine abbiamo misurato la frequenza di taglio osservando quando il modulo del guadagno si
riduceva a
| Av(j2p)| 10,80

V2 42

ottenendo fc = 15,75 kHz con un errore relativo Er;. = 2,3 % rispetto alla teorica.

| AV(j 27fc) |= ~ 7,64=17,66 dB

Esperienza Simulata in SPICE

Derivatore - Risposta in Frequenza
Vin10DCOAC1 PULSE(-1 1 0 Im1m 1f 2m

Vcc 5 0 DC 15
Vee 4 0 DC -15
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Rs 1 2 2.2k

Rf 3 6 22k

Cl 2 3 4700p

* Include la libreria di standard di nodelli e sottocircuiti
.INC c:\programm \spice\capture\library\pspice\eval.lib

X1 0 35 4 6 ua74l

. TRAN 100u 6m
.AC DEC 10 1 1neg

. PRINT TRAN V(1)
.PRINT TRAN V(1) V(6)
. PRINT AC V(6)

. PROBE

. END

L’andlisi in transitorio (.TRAN) evidenzia come applicando all’ingresso una forma d onda

triangolare alla frequenza fin= > 1103 =0,5kHz, di molto inferiore a quella di taglio, venga

trasformata in uscita come un’onda rettangolare. In uscita abbiamo un segnale proporzionale alla
derivata dell’ ingresso.

Deriwatore - Rirporta in Frequensma
DatefTime man: 1209701 15:47:1F Tenperature: £7.0
(&) derivatore.dat [activel

1.0% T T T [ T T T g 7T T T [ T T T [T T T[T T T g T T T[T T T [ T T T [T T T g T T T [T 1T

[

[ 3

[

0.y

-0.0w

-0Ew

-0, 4w

-0 69

-0.E9

10w |||I|||

0= 0. Sms l.Smls 2.5m|s 2.5m|s Q.Smls 5.5m|s
oW * WIiE)
Time
Date: December 09, I00l Page 1 Time: Llé:dd:0?

Figura9: Analisi in transitorio

L’ analisi nel dominio delle frequenze (.LAC) evidenzia un guadagno in banda passante |Av| = 9.929
= 19,94 dB con un errore relativo Era, = 0,71% rispetto a teorico. Mentre la frequenza di taglio, in

cui il guadagno s riduce a

| Av(j2-ip)|  9.929

V2 V2

| Av(j2A4c) | ~7,021=16,93dB
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viene stimata attorno ai fc = 13,629 kHz con un errore relativo Erq = 11,45% rispetto alla teorica.

Derivatore - Rirposta in Frequensma

DatefTime man: LEIJ03701 16:57:id Temperature: L7.0
[&] deriwatore.dat [actiwe]
1o b =2 Tt B I e e e e 0 s B e B i | "'r'ﬁ'TW'FFITr'%M—’V":"l’:I—'LI_CL""I"T'FT'ITI'I:
1.0% '
100w -
Liomi? =
1. 0@ -
100 T ||||||I 1L ||||||I I W A | 1 el 1 1 | 1 Lo
1.0Hs_ 10Hz 100Hs 10 KHIZ 1DK|—IZ 100 KI-Ilz 1.00Hz
CRH]
Frequercy
Bl: (29 .511K.9.929) AF:(12.629K,7.0725) DIFF(&):(#6. 158K, 2. §564)
ate: December 09, 7001 Fage 1 Time: 19:02 44
Figura 10: Analisi nel dominio delle frequenze

In figura 3 non si nota il classico comportamento ad alta frequenza di un filtro passa alto. Molto
probabilmente perché entrano in gioco gli effetti parassiti capacitivi evidentemente contemplati nel
modello di simulazione adottato da SPICE.
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Integratore

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo effettuare uno studio nel dominio dei tempi e nel dominio delle

frequenze di un integratore realizzato con un amplificatore operazionale pA741.

Schema Circuitale

R
";"'zvzv R2 = 22kQ
. R1=22kQ
| C = 4700 pF
4700p
Bl
R1 L|a:""'-1‘1d5
= WY 2] T
“in 2.2k - “out
P T
Wt \__

+
il 4? 5
+ce

Figura 11: Circuito Integratore

Descrizione dell’Esperienza
[l circuito integratore in fig.1 e caratterizzato da una frequenza di taglio:

1

=————=1539Hz
2r R2C

fc
Se la frequenza del segnale di ingresso Vin é inferiore ad fc I'integratore si comporta da
amplificatore invertente con guadagno in banda passante pari a

av=-22_ 9 | AV|5=20

R1

A fregquenze sufficientemente superiori ad fc il circuito s comporta da integratore invertente, nel
senso che presentain uscita un segnale proporzionale all’ integrale del segnale di ingresso:

Vout(t) = -% vin()
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Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Unadimentatore DC
e Un generatore di funzioni
e Un oscilloscopio digitale
e Unabreadboard

Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
e R2=2176kQ (22 kQ)
e R1=2164kQ (2,2kQ)
e C=4700pF

Con i componenti utilizzati ci aspettiamo unafrequenzadi taglio:

fc = 1 1 =1,556kHz

pratica 2r R2C - 27 21.76'103 . 4700-10—12

ed un guadagno in banda passante:

3
av= R _ 27610 _ 1506 | AV |, = 20,05
Rs 216410

Ponendo in ingresso un onda rettangolare di ampiezza e frequenzariportate in tabella, misuriamo in
uscita:

Vin (Vpp) | fin (H2) [ Vout (Vpp)
2,2 300 20,0
2,2 1000 19,53

Abbiamo cosi calcolato il guadagno in banda passante considerando I’ ingresso alla frequenza di 300
Hz, inferiore aquella di taglio, ottenendo:

| Av = M -9, 9,09 | AV|z=1917
Vin 2,2

Infine abbiamo misurato la frequenza di taglio osservando quando il modulo del guadagno si
riduceva a
|AV(O) | 9,09 _

V2 W2

ottenendo fc = 1,30 kHz con un errore relativo Ery. = 15,5 % rispetto allateorica.

| Av(j27fc) | 6,43=16,16 dB
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Esperienza Simulata in SPICE

Integratore - Risposta in Frequenza

Vin 10 DCO AC 1 PULSE(-2 2 0 1n 1n 50u 100u)
Vee 3 0 DC 15
Vee 4 0 DC - 15

progranmm \ spi ce\capture\library\pspice\eval.lib
4 5 ua74l

w —

. TRAN 5u 600u
.AC DEC 10 1 1neg

.PRINT TRAN V(1) V(5)
.PRINT AC V(5)

. PROBE
. END

L’andlisi in transitorio (.TRAN) evidenzia come applicando all’ingresso una forma d onda
rettangolare alla frequenza fin= ﬁ =10kHz, di molto superiore a quella di taglio, venga

trasformata in uscita come un’onda triangolare. In uscita abbiamo un segnale proporzionae
al’integrale dell’ingresso.

Irtegratoere - Hisporta in Frequenza
DatefTime mam: 1271001 16:12:87 Temperature: $7.0

[&) Imtegratore.dat (actiwve]
LN B N B D B B N B N B N B D B B Y B N B I N B B Y N B B N B N B N N B B B |

I

R

|=|||I|||||||=|||I|||I|||
0 Sl RO iz 200uas

o) * W5

I
LLIGEES

Time
Date: December 10, I00l Page 1 Timem: L16:24:46

Figura 12: Analisi in transitorio
L’ analisi nel dominio delle frequenze (.LAC) evidenzia un guadagno in banda passante |Av| = 9.999

= 19,99 dB con un errore relativo Era, = 0,01% rispetto a teorico. Mentre la frequenza di taglio, in
cui il guadagno s riduce a
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| Av(0)|  9.999

V2 42

viene stimata attorno ai fc = 1,501 kHz con un errore relativo Er;. = 2,5% rispetto allateorica.

| AV(j27fc) = ~ 7,07 =16,98 dB

Irtegratoere - Hisporta in Frequenza
DatefTime mam: 1271001 16:12:87 Tenperature: £7.0

[&) Imtegratore.dat (active]
109 —._""|"r'rT1Tr|'|'"‘l"r'rrrrnT"ﬂmlt;]'r"1'11'|‘|1T|""r'1‘r1‘|11r|""|"T'rT'|Tr|_
—_— = ) : ]
- | . . ]
L
: |
I
[
’ |
0
'
| |
109 -
: |
[N
i
-
: |
-
' . . .
1 |
- - . - |
'
|
r e |
s : . :
: |
[
[
L |
'
%
Lin? i L ||||||= L ||||||I L ||||||= | L |||I ! |||||||= ! L
1.0H=_ 10H= 100H= 1.0KH= 10KH= 100KH= 1. 0MH=
aRiE)
Irequency
BL: (1. 0000,9.993) A&:(1.50L12K,7.0479) DIFF(A):(-1.5002K,§.911F)
ate: December 10, i00l Fage 1 Time: Hgs30

Figura 13: Analisi nel dominio delle frequenze
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Amplificatore Logaritmico

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo effettuare uno studio nel dominio del tempi di un amplificatore
logaritmico realizzato con un amplificatore operazionale pA741.

Schema Circuitale

CNZ2L2
R1 =100 kQ
R2 =10 kQ
Q1 =2N2222
R1
o A
Win 100k Wout
0

RZ

Figura 14: Amplificatorelogaritmico

Descrizione dell’Esperienza

Il circuito amplificatore logaritmico in fig.1 presenta un segnale di uscita proporzionale al logaritmo
del segnale di ingresso.

Il transistor NPN posto in catena di retroazione simula un diodo grazie a “cortocircuito” fra base e
collettore, presentando una:

Vbe =Vt InE
Is

con Vt tensione termica (=25 mV) ed Is corrente di saturazione della giunzione (z10°A). I
comportamento del transistor si avvicina a quello del diodo quanto piti V' si trova a massa ossia,
per il corto virtuale fraV* e V™ quanto pitiil collettore si trova allo stesso potenziale della base.

Sempre per I’ipotesi di corto virtuale V' - V' =0V epoiché|” =" = 0A:
~Vin
" RI+R2

Bilanciando le tensioni allamaglia di retroazione:

17



Vout = -Vt In—n__ 1)
Is(RL+ R2)

Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Dueadimentatori DC
e Unoscilloscopio digitale
e Unabreadboard

Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
e Untransistor bipolare NPN 2N2222
e R2=9828kQ (10 kD)
e R1=99,23kQ (100 kQ)

Con i componenti utilizzati abbiamo applicato al’ingresso del circuito tensioni di modulo
crescente, misurando di volta in volta la tensione d uscita che abbiamo riportato in tabella insieme
ai valori teorici che ci aspettavamo applicando I’ equazione (1):

Vin (V) | Vout sperimentale (mV) | Vout teoricaeq.(1) (mV) | Eryou (%)
1 -480,0 -573,5 16,30
2 -728,0 -590,8 23,22
3 -840,0 -600,9 39,85
5 -930,0 -613,7 51,53
10 -1010,0 -631,0 60,06

Esperienza Simulata in SPICE

Anplificatore Logaritmco

Vin 1 0DCOAC1 pulse(0.55 1n 1.5m1.5m.1p 3n)

Vcc 5 0 10

Vee 4 0 -10

R1 1 2 100k

R2 3 0 10k

* Include la libreria di standard di nodelli e sottocircuiti
. I NC c:\ progranm \spice\capture\library\pspice\leval .lib

X1 3 25 4 6 ua74l
.MODEL bjt NPN
QL 20 6 bjt

. TRAN 0. 1m 0. 01
.PRINT tran V(1) V(6)
. PROBE

. END

18



L’analis in transitorio (.TRAN) evidenzia come applicando al’ingresso una forma d onda
triangolare:

amplificatore Logaritmico
DatefTime mem: 1211501 00:05: 52 Temperature: £7.0

(2] Legaritmice. dat [actiwve)
5.0 LI LI LI "L A I

o ...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...i...'
0 Iz Eraz Iz dras Sz Bz oz g 9z

+ Wi(1)

Time
Date: December 11, 001 Fage 1 Time: 00:11:5%

Figura 15: Segnaledi ingresso

s ottenga in uscita un segnale proporzionale a logaritmo del segnale di ingresso:

Anplificatore Logaritmico
DatefTime man: 1211701 000G 52 Temperature: $7.0

[&) Logaritmice. dat [actiwe]

-BE0m? LISLIL I L ISLL L L L B R
_E 2 Omi? e -
-E4imi?
-650mi?
-BEOmi
-670mi
-BE 0
-6 0mi?
S SV T SO TR TP T DO TV T TV T T ST PO ST O TV

0= Ims Ems 3ms drm s Sms s Trs fms ms=

* (B)

Times
Date: December 11, 001 Fage 1 Time: 00:E1l:2%

Figura 16: Segnale di uscita
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Filtro Passa Basso del |1 Ord. a Retroazione Semplice

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo effettuare uno studio nel dominio delle frequenze di un filtro passa
basso del 11 ordine aretroazione semplice realizzato con un amplificatore operazionale pA741.

Schema Circuitale

[
Il R=47KkQ
aot C =0.01pF
e Ra= 27 kQ
i Rb =47 kQ
R R Uy ~
3 AN Ad 3 /_i Vee=+15V
win 4Tk 47K b+ 5 wout
3
2 » 1
4
uaT4l ! - 2 7k
SV
c L
Q.01
Rb § 47k

Figura17: Passa basso del |1 ordinearetroazic?r_]esemplice

Descrizione dell’Esperienza
Il filtro in fig.1 ha come funzione di trasferimento:

1
A R* C? Ra
G(s) = 3TA 1 con A:(1+—j
s*+s +—— R
RC R°C

ed e caratterizzato dalle seguenti grandezze:

frequenzadi taglio: 0, =— =

n f,= =339 kHz
RC 2r RC

21



Ra

guadagno in banda passante: |G(0) | A=1+ - 157=394dB
, : 1

fattore di merito: Q= =0,702

Ra

2__=

Rb

pendenza in banda oscura: a=20 |09M =12 dB/oct
Vout(2 fc)

Si preferisce esprimere la pendenza in banda oscura in dB/oct invece che dB/dec perché
sperimentalmente Vout(10fc) risulta non essere apprezzabile dagli strumenti. Infatti |’ elevata
selettivita del filtro del Il ordine attenua rapidamente il segnale d'uscita da renderlo a 10fc
addirittura minore del rumore.

Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Unaimentatore DC
e Un generatore di funzioni
e Un oscilloscopio digitale
e Unabreadboard

Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
R=4,7kQ
C=0.01pF
Ra= 27 kQ
Rb =47 kQ

Ponendo in ingresso un onda sinusoidale di ampiezza Vin = 1,75 Vrms abbiamo sperimental mente
determinato il guadagno in banda passante variando fin per frequenze minori di fc, fino a massimo
raggiunto da 'V out misurando:

Vout (rms) | 2,81 2,81 2,72
fin(kHz) | 05 1 2

Ottenendo:

Vout(0) 281

IGOF Vin(0) 175

~161=411dB

con un errore relativo Erg(g) = 2,55%.
Abbiamo misurato poi la frequenza di taglio osservando quando il segnale di uscitasi riduceva a:

Vout(0) _ 281 _
V2o A2

22
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ottenendo fc = 3,40 kHz con un errore relativo Er. = 0,3 % rispetto allateorica.
Infine abbiamo misurato la pendenza in banda oscura:

Vout(fc) 20lo Vout (3,40 kHz) 20l0g 199

B S/ = ~ 9,85 dB/ oct
Vout(2fc) Vout (6,80 kHz) 0,64

a =20log

Tale pendenza € un’approssimazione di quella reale in quanto uno dei due punti s trova alla
frequenza di taglio dove sappiamo esserci un’ attenuazione di 3 dB rispetto allaretta di pendenza a.
Pertanto compensando tale attenuazione otteniamo un o = 9,85 + 3 = 12,85 dB/oct con un errore
relativo Er, = 7,08 % rispetto a teorico.

Esperienza Simulata in SPICE

Filtro Attivo Passa Basso del Il Odine a Retroazione Senplice

Vin 1 0DCOAC1SINO 2 1k)
Vcc 4 0 DC 15
Vee 7 0 DC -15

RL 12 4.7k

R2 2 3 4.7k

Ra 6 5 27k

Rb 5 0 47k

Cl 3 0 0.01u

C2 2 6 0.01u

* Include la libreria di standard di nodelli e sottocircuiti
. I NC c:\progranm \spice\capture\library\pspiceleval.lib

X1 3547 6 ua74l

. AC OCT 100 10 100k

. PRINT AC V(6)
. PROBE
. END

L analisi nel dominio delle frequenze (.AC) evidenzia un guadagno in banda passante |G(0)| =
1,5744 = 3,94 dB con un errore relativo Ergg) = 0,28%. Mentre la frequenza di taglio, in cui il
guadagno s riduce a

|G(0) | _ 15744

V2 2

viene stimata attorno ai fc = 3,3546 kHz con un errore relativo Ery. = 1,04% rispetto allateorica.

|G(j2Ac) | ~1113=0,93dB
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Filtro Attiwvo Passa FBasso del I Ordine a2 Betroasione Semplice

Date/Time an: LEFILF0L EE:E6:17 Temperature: 7.0
(&) Pasra Basso.dat (active)
G L I I I L N I ! T 1 ]
0
R L D ]
4.0% T =
I
|
FA 1= =
- . —
1.0% 1 q =
b | . -
gy - : -
4@ - | . -
|
ETTTN B | : 1
I
- . -
Loomid - | : =
. - —
(2001 T - =
P I | -
|
e - . -
I | . _
Lo _J.t : .
B | : -
PO T - —
' |
E T I - —
I
|
1 I I 1 | I | | | | 1 | 11 |
1. i T T T T T
10Hz_ | 40H= 1i0H= 40 0Hs ¥ 0XHs & IKHs 40 KH= 20 0KHs
1 B WILE)
Frequency
BLl:(10.2523,1.5744) A& (2 354FK,1 11451 DITTIA): (-3, 3442K, 459 632m)
ate: Decerber 11, E001 Page 1 Time: Ei:25&:00

Figura 18: Analisi nel dominio delle frequenze
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Filtro Passa Alto del Il Ord. a Retroazione Semplice

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo effettuare uno studio nel dominio delle frequenze di un filtro passa
basso del 11 ordine a retroazione semplice realizzato con un amplificatore operazionale nA741.

Schema Circuitale

Ay
e R=22kQ
C=0,1uF
c c Ra= 27 kQ
Win ; IIIII.1u IIil.1u Rb = 47 kQ
Vee=+15V

R g 2.2k

Figura 19: Passa alto del |1 ordine a retr oazione semplice

Descrizione dell’Esperienza
Il filtro in fig.1 ha come funzione di trasferimento:

2
G(s) = AS con A=[14+ 28
2 3-A 1 Rb
s?+s s
RC R°C

ed é caratterizzato dalle seguenti grandezze:

i ) 1 1
frequenza di taglio: =— = f = = 723,43 Hz
€q ag ), "T O RGO

guadagno in banda passante: |G(0) E A=1+ % =157=394dB
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fattore di merito: Q= - Ra =0,702
Rb
pendenza in banda oscura: a=20 Iogm =12 dB/oct
Vout( fc/ 2)

Si preferisce esprimere la pendenza in banda oscura in dB/oct invece che dB/dec perché
sperimentalmente Vout(fc/10) risulta non essere apprezzabile dagli strumenti. Infatti |’ elevata
selettivita del filtro del Il ordine attenua rapidamente il segnale d'uscita da renderlo a fc/10
addirittura minore del rumore.

Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Unadimentatore DC
e Un generatore di funzioni
e Un oscilloscopio digitale
e Unabreadboard

Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
R=2,2kQ
C=0.1uF
Ra= 27 kQ
Rb =47 kQ

Ponendo in ingresso un onda sinusoidale di ampiezza Vin = 1,39 Vrms abbiamo sperimentalmente
determinato il guadagno in banda passante variando fin per frequenze maggiori di fc, fino a
massimo raggiunto da Vout misurando:

Vout (rms) [1,46(1,52| 19 | 2,16 | 2,16
fin(Hz) | 700 | 723 1000 2000 | 4000

Ottenendo :

Vout(wo) 216

G F Vines) ~ 139

~155=383dB

con un errore relativo Erg.) = 1,27%.
Abbiamo misurato poi la frequenza di taglio osservando quando il segnale di uscitasi riduceva a:

Vout(c) _ 216 _
V2o W2

ottenendo fc = 730 Hz con un errore relativo Er;c = 1,0 % rispetto allateorica.
Infine abbiamo misurato la pendenza in banda oscura:

Vout( fc) = 153Vrms
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Vout(fc) 20lo Vout (730 Hz) _ 20l0g=22 153

a =20log =
Vout( fc/ 2) Vout(365 Hz) 0,57

=~ 8,58 dB/oct

Tale pendenza e un’approssimazione di quella reale in quanto uno dei due punti s trova ala
frequenza di taglio dove sappiamo esserci un’ attenuazione di 3 dB rispetto allaretta di pendenza o.
Pertanto compensando tale attenuazione otteniamo un o = 8,58 + 3 = 11,58 dB/oct con un errore
relativo Er, = 3,5 % rispetto al teorico.

Esperienza Simulata in SPICE

Filtro Attivo Passa Alto del Il Odine a Retroazi one Senplice

Vin 10 DCOAC1 SINO 2 1k)
Vcc 4 0 DC 15
Vee 7 0 DC -15

2.2k
2.2k
27k
47k
0. 1u
0.1u

QREFIR

*

ude la libreria di standard di nodelli e sottocircuiti
\progrann1\sp|ce\capture\l|brary\psp|ce\eval lib

I ncl
c:
54 6 ua741

I NC
13

><

. AC OCT 100 10 100k

. PRINT AC V(6)
. PROBE
. END

L'analisi nel dominio delle frequenze (.AC) evidenzia un guadagno in banda passante |G(wx)| =
1,5714 = 3,92 dB con un errore relativo Ergp = 0,09%. Mentre la frequenza di taglio, in cui il
guadagno s riduce a

|G() | _ 15714

V2 2

viene stimata attorno ai fc = 725,04 Hz con un errore relativo Er;. = 0,22% rispetto alla teorica.

|G(j2fc) | ~1111=0,92 dB
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Filtro &ttiwe Pasra Alto del II Ordine a Retrcasions Jemplice
DatefTime man: 1EFL1ES01 0005 4§

Temperature: i7.

[A) Passa Alto. dat [actiwe]
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e . L . . | . S
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:
o0 .

1.0%
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40 0mi?

E00m?

100w

B Oraid
0l

& Oraid

Liomi?

B 0mi?
4. 0mi?

i 0mid?

1. 0mi?
B0 0ui?
40 0ui?

EQiai?

111 ] Loy 1 I |

1o 1 ] 1111 1 ] 1

| I | ] I I
10Hs_ 40 Hz 1i0Hs 40 0Hz i 0KHz §. 0HEH= 40 KH= 200 KI—IZ

Irequency

Bl: (1f 175K,1.5714) AF:(725.046,1.1069) DIFF(&): [11.452K, 464, 461m)
Date: December 15, Z001 Page 1

Figura 20: Risposta in frequenza
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Filtro Passa Banda del |1 Ord. a Retroazione Multipla

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo effettuare uno studio nel dominio delle frequenze di un filtro passa

banda del Il ordine aretroazione multipla realizzato con un amplificatore operazionale pA741.

Schema Circuitale

it R1 =68 kQ
. R2=27kQ
Ay R3 =180 kQ
1o C=0,01pF
Vec=+15V
R1 =
Ay 1
Win Bk 0.01u Wout
)
Rz § 27k

Fiaﬁra 21: Passa banda dél |1 ordine aretroazione multipla

Descrizione dell’Esperienza
[l filtro in fig.1 ha come funzione di trasferimento:

1
——S

_ R
G(s) = > i+i
RC RC\R R

s’+s

ed é caratterizzato dalle seguenti grandezze:

frequenzadi centro banda: o, = /it + 1 = f, = On - 736,14 Hz
C\R(R R, 2
guadagno in banda passante: G(jw,) = —% =-132 |G(jw,) = 2,43dB
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fattore di merito: Q= R C_1 R, i+i =416
2 2 R R
o f, f,
frequenze di taglio: fo="F,— 20 = 647,66 Hz f,="f,+ 20 = 824,62 Hz
larghezza di banda: B=f,, - f, =176,96 Hz

Vout( f,,) _2%lo Vout(f,,)

= =6 dB/oct
Vout(f {2) Vout(2f )

pendenzain banda oscura: a=20log

Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Unaimentatore DC
e Un generatore di funzioni
e Un oscilloscopio digitale
e Unabreadboard

Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
R1 =68 kQ
R2=2,7kQ
R3 =180 kQ
C=0,01uF

Ponendo in ingresso un’onda sinusoidale di ampiezza Vin = 1,78 Vrms abbiamo sperimentalmente
determinato il guadagno in banda passante variando fin indicativamente attorno ad f,, fino al
massimo raggiunto da Vout misurando:

Vout (rms) | 2,21 | 2,23 | 2,15
fin (Hz) 735 | 740 | 752

Ottenendo :

Vout(j2rf,) 223

= ~125=196dB
vin(j24f.,) 178 . a

|G(j2A,) |

con un errore relativo Erg(.,) = 5,3%.
Abbiamo misurato poi le frequenze di taglio inferiore e superiore osservando quando il segnale di
uscita s riduceva a
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Vout(j2rf,) 223

V2 2

ottenendo fy; = 622 Hz con un errore relativo Eryy = 3,96 % rispetto alla teorica ed fi, = 819 Hz con
un errore relativo Erg, = 0,68 % rispetto allateorica.
Infine abbiamo misurato la pendenza in entrambe le bande oscure:

Vout( f,,) =Vout(f,,) = 158Vrms

Vout(400 Hz) _ 20 Iog% = 8,20 dB/oct

o, = =
! \Vout (200 Hz) 0181

0 M =20 |og@ ~-989 dB/oct
Vout(1 kHz) 0,796

a, =

Tali pendenze sono un’ approssimazione a Er,; = 36,7 % ed a Er,, = 64,8 % rispetto allateoricadi
+6 dB, che sono tanto pill precise quanto ci si alontanadaf,

Esperienza Simulata in SPICE

Filtro Attivo Passa Banda del |l Odine a Retroazione Miltipla

Vin 10 DCOAC1 SINO 2 700)
Vcc 4 0 DC 15
Vee 5 0 DC -15

RlL 1 2 68k

R2 2 0 2.7k

R3 3 6 180k

Cl 2 3 0.01u

C2 2 6 0.01u

* Include la libreria di standard di nodelli e sottocircuiti

.INC "c:\program fil es\orcad_deno\ capture\library\pspice\eval.lib"

X1 0345 6 ua74l
.AC OCT 100 10 100k
. PRINT AC V(6)

. PROBE
. END

L’analisi nel dominio delle frequenze (LAC) evidenzia:
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Filtroe &ttiwve Passa Banda del II Ordine a Retroamione Paltipla
ate fTime pgn: 151801 17:11:24 Temperature: 77

(&) Parra Banda [activel
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(725 167 .1 51 SUL0, 000 .4, 2193w)  DIFF(A): (P85 1671, 2188
Date: December 17, Z0O01 Page 1 Time: 12:27:21

Figura 22: Rispostain frequenza

un guadagno in banda passante |G(j2nf,)| = 1,3225 = 2,43 dB con un errore relativo Ergnm) =
0,19%. Mentre le frequenze di taglio, in cui il guadagno s riduce a:

|G(j24,) | _ 13225

V2 V2

vengono stimate attorno ad f;; = 651,07 Hz con un errore relativo Ergy = 0,53% rispetto allateorica
ed fp = 651,07 Hz con un errore relativo Err, =  0,25% rispetto alla teorica

| G(j2fc) | ~ 0,935= 0,58 dB

Filtro Attiwe Pasra Banda del II Ordine a Betreoasione Phltipla
ate/Time pon: LEF1E70) 1i:11:34 Tewperature: 7

[A) Pasza Banda (actiwe]
& o T T T T T |
'
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00T
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4w} t t t t | t 1
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_ Frequenry
(ESL. 071, 324, 538m)  AE (G306, 950,920 T08m)  DIFT(A) (=105, 660, -8 17 08y)
Date: December 1&, 001 Page 1 Time: li:20:4

Figura 24. Particolare dellarispostain frequenza
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Multivibratore Astabile

Scopo dell’esperienza
In questa esperienza vogliamo verificare il comportamento del multivibratore astabile, detto anche

oscillatore a rilassamento, realizzato con un amplificatore operazionale pA741. Ci aspettiamo che si
comporti da generatore di onda quadra.

Schema Circuitale

R=10kQ
R1=3,3kQ
R2 =10 kQ
C=0,1uF
Yout Vcec=+15V

C L 0du

Figura 25: Multivibrator e astabile

Descrizione dell’Esperienza

L’ oscillatore in fig.1 viene impiegato come generatore d’ onda rettangolare. La particolarita del
circuito risiede nell’ assenza di segnale di ingresso.

Un adeguato dimensionamento delle resistenze:

Rl

N

wl|Do

2R, <R, <10R

insieme a rumore intrinseco causato dall’ alimentazione ed alla tensione di offset dell’ Op. Amp,
sono sufficienti ad innescare le oscillazioni in uscita caratterizzate dalla frequenza:

fout = 1 =~ 986,55 Hz

2RCIn(2—R1+1j
R,
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Esperienza Pratica in Laboratorio

Strumentazione Utilizzata
e Unadimentatore DC
e Un oscilloscopio digitale
e Unabreadboard

Componenti Utilizzati
e Unamplificatore operazionale pA741
e R=10kQ
e R1=33kQ
e R2=10kQ
e C=01uF

Abbiamo visualizzato sull’ oscilloscopio il segnale d’ uscita misurandone la frequenza fo: = 1,037
kHz con un Ersox = 5,11%, ed il Duty-Cicle = 49,2% con un Erpy-cide = 1,6%

Esperienza Simulata in SPICE

Mul tivi bratore Astabile

Vce 7 0 15V
Vee 4 0 -15V

.INC "c:\program Fi |l es\ orcad_deno\ capture\library\pspice\eval .lib"
X132 7 4 6 uar4l

dCcwv(2) 1
.TRAN 1u 20m 0 1u
.PRINT tran V(6)

. PROBE
. END

L analisi nel dominio dei tempi evidenziala presenzain uscita di un’ onda rettangolare:



Phaltivibratore &stabile
atefTine pgn: LErlEr0l 156;23:17
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Figura 26: Analisi nel dominio dei tempi

Tramiteil particolare di fig.3 si puo stimare il periodo acirca:
Tout = 1,1149 msec. =

con un Erso = 9,8% rispetto al valore teorico.

Phaltivibratore &stabile
ateTine pgn: LErlirol 15;23:17

fout = 896,94 Hz

Time: 15:42:54

Temperature: ;7

(&) Mio Artabile [actiwe)
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Date: Dmcember 1&, f001 Fage 1

Figura 27: Dettaglio sul periodo del segnale d'uscita
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