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Lucrare de laborator nr. 1
Masurari in regim permanent sinusoidal. Misurarea defazajelor

Scop: Familiarizarea cu metode de masurare a partilor functiei de transfer si
reprezentarea caracteristicilor de frecventd si fazd a unui circuit (diport) liniar si
invariant in timp. Folosirea acestor masuratori pentru determinarea capacitatii de intrare
n osciloscop si pentru studiul unui atenuator compensat.

Breviar teoretic

Aplicind la intrarea unui diport liniar invariant in timp un semnal sinusoidal cu
amplitudinea Uy ;, , valoarea efectivd Uy, si pulsatia
x(t)=U,,, -cos(@-1)=Re{U,,, -¢’*'}=U, .2 -cos(@-1) o)
se obtine la iesire tot un semnal sinusoidal de aceeasi frecventa cu cel de la intrare, cu
amplitudinea Uy out
yt)=U,,, cos(@-t+¢)=Re{H(w)-U,

ef in

out e 1 )
unde H(w) reprezinta valoarea functiei de transfer a circuitului la frecventa f, w=2af
, si argumentul arg{H (®)}:
H(w) =|H ()] "™, (3)

se obtine amplitudinea semnalului de la iesire, U

H(w) este o marime complexad cu modulul \H ()

., 51 defazajul intre semnalul de la

0 oul

intrare si cel de la iesire ¢ :

Ugouw =V -

H)| sau U,,, =U,, "

H(w)

0 out ef out

Im{H(w)}J @

) ¢=ﬂIg{H(w)}=arctg[Re{H(w)}

Relatiile (4) indica o metoda de a determina atit modulul cit si argumentul, care
mai sint denumite si parti ale functiei de transfer.
A. Modulul: Caracteristica de amplitudine |H ()|
Aplicind la intrarea diportului un semnal sinusoidal de frecventd #, si amplitudine

U, cunoscutd si masurind amplitudinea semnalului sinusoidal de iesire U, se determind
valoarea modulului functiei de transfer la acea frecventa:

UO()ul — Ue[ out (5)
U(]in U

[H (@)=

of in
Dacd |H(w)>1, se spune ca circuitul amplifica, iar daca |H(w) <1, circuitul
atenueaza. Circuitele pasive intotdeauna atenueaza !

Este mai util ca modulul functiei de transfer sa se exprime in dB:

UOuul
o) =20-1glH(w)=20-1g| —— -a
|H(w)| ,, =20-1g|H (w)| =20-1 U (7.2)

0in

|H ()

UO out UO in
B 20-1Ig| T =2001gl —— 1=V iz Vo lus (7.b)

REF. REF.

Caracteristica de amplitudine reprezinta variatia modulului functiei de transfer cu
frecventa sau pulsatia @ =27f.
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Reprezentarea grafica a caracteristicii de amplitudine se poate face intr-un sistem
de coordonate liniar, semilogaritmic sau dublu logaritmic (figura 1), preferindu-se de
obicei cel dublu logaritmic, denumit si diagramd Bode, care permite reprezentarea
caracteristicilor de amplitudine intr-un domeniu larg de frecvente.

Domeniul de frecvente sau pulsatii cuprins intre o valoare arbitrard @, si 10w, se
numeste decadd, iar domeniul cuprins intre @, §i 2@, se numeste octavd.

H (w ‘H o)
| ( ) (e )ds
20 2048
10
0dB
@ w
| | l 5
0 | | .
0 100 200 300 0 100 0 300 Lot 1 o
a. liniar b. semilogaritmic ¢. dublu logaritmic

Fig 1. Diagrame de reprezentare a [H(w)| (liniar, semilogaritmic, dublu logaritmic)
O importanta deosebita, pentru caracteristica de amplitudine, o reprezinta frecventa
fsas» 12 care:

e puterea semnalului sinusoidal de la iesire are jumatate din puterea maxima
posibilda (in domeniul frecventd), in conditiile in care la intrare se aplica
semnal sinusoidal, respectiv

¢ amplitudinea la iesire este 1/42 = 0.707 din cea de la intrare, respectiv

e modulul functiei de transfer este cu 3 dB mai mic decit valoarea maxima a
acestuia (exprimat in dB);

echiv Max(H (@)
|H (@00, = max{H (@), }-3 = wﬂﬁ} =0707-max{H (@} ~ ®)

4 H(w)!

Bauda de

trecere oprire

v

W_34p ©

Caracteristica de tip FTJ: Frecventa de -3dB, banda de trecere si oprire

B: Argumentul arg{H (w)} - Caracteristica de fazd
Masurind defazajul dintre semnalul sinusoidal de iesire si cel de intrare se obtine
argumentul functiei de transfer de la acea frecventa arg{H (®)}.

Functia de variatie cu frecventa sau pulsatia a defazajului introdus de circuit este
denumita caracteristica de faza.
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Caracteristica de faza se poate masura cu ajutorul osciloscopului prin doua metode
simple: metoda elipsei si metoda sincronizarii cu semnalul de referintd.

B1. Metoda sincronizarii cu semnalul de referintdi

Aceasta metoda poate fi folosita atit cu un osciloscop cu doua canale cit i cu unul
cu un singur canal (care are intrare de sincronizare externa).

Montajul de mésura este prezentat in figura 2a, iar in figura 2b imaginea care apare
pe ecranul osciloscopului, setat in modul uzual de afigare in timp Y ().

A T
x(f) st
n S\
SO i 7ANIVANTY
. anvanvi
CHI1&CH2

SINC:CH1
Fig 2. Masurarea defazajului prin metoda sincronizarii pentru un osciloscop cu doud canale;
x(t)= semnalul de la intrare, y(t) = semnalul de la iesire, to = intirzierea intre cele doua.
Semnalul y(), de la iesirea circuitului, se poate scrie sub forma:
yt)=U,,,cos(w-t+@)=U,,, -cos(@-(t+1)) 9)

0 out

unde

1

.1
=1, =2-7r~?"=360

Lo
T
T reprezintd perioada semnalului, iar 7, diferenta de timp intre trecerile prin zero cu

(10

acelasi front ale semnalelor y(¢) si x(r). Masurind valorile ¢, si T se poate determina
defazajul folosind relatia (10).

Observatie: Pentru masurarea cu erori minime a intervalelor de timp, cu
osciloscopul, se alege ca momentele de delimitare a acestora sa fie momentele in care
panta semnalelor x(¢) sau y(r) este maxima (la trecerea prin 0).

Observatie: Aceastd metoda poate fi utilizatd si in cazul osciloscopului cu un
singur canal (CH1), folosind posibilitatea de sincronizare externa a osciloscoapelor.
Astfel, dupa stabilirea conditiilor de sincronizare folosind semnalul x(¢), acesta se aplica
pe borna External Trigger, iar y(r) pe borna CHI. in acest caz 1, este diferenta dintre
momentul de sincronizare al osciloscopului si momentul de timp la care semnalul y(r)
trece prin acelasi nivel.

B2. Metoda elipsei
Metoda elipsei se poate aplica pentru un osciloscop cu doud canale. Pentru aceasta

trebuie realizat un montaj ca cel din figura 3.a. Trecind osciloscopul in modul de afisare
Y(X),numit si modul XY, in care deplasarea spotului pe axa x a ecranului nu mai este
comandatd de baza de timp, ci de semnalul aplicat pe a doua intrare a osciloscopului.
Imaginea obtinuta pe ecranul osciloscopului este o elipsa cu axele rotite fata de sistemul
de coordonate, ca in figura 3.b.
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B
4 /
a) b)

Fig 3. a) montajul de masurd; b) imaginea pe osciloscop.
Ecuatiile parametrice ale elipsei sint:
dx = C, Uy cos(wt)
{dy = Cy|H(w)| - Upin * cos(wt + @)

an

unde
® dx,dy reprezintd deviatia spotului pe ecranul osciloscopului, dupa axa OX,
respectiv 0Y;
® Cy, Cy coeficientii de deflexie corespunzatori intrarilor X, respectiv Y;
® ¢p=arg{H(w)} defazajul dintre semnale;
in continuare sint prezentate segmentele de dreaptd care se citesc de pe ecran
(Figura 3b) in scopul determinarii defazajului. Sint precizate semnificatia, modul de
masura si expresiile obtinute din ecuatiile parametrice.
® AA’ - distanta dintre tangentele paralele cu OX (amplitudinea virfla virf a lui dy
). Se mésoard lungimea segmentului care apare pe ecran deconectind semnalul de la
intrarea X.
AA'=2-C, - |H(w)| U; (13)
® CC’ - distanta dintre tangentele la elipsa paralele cu OY (amplitudinea virf la virf
a lui dx). Se médsoard lungimea segmentului care apare pe ecran deconectind semnalul
de la borna Y.
CC'=2-C,-U; (14)
* BB’ — Distanta dintre punctele de intersectie ale elipsei cu OY (dublul valorii
instantanee a lui dy cind dx=0). Se masoara pe elipsa.
BB'=2-Cy- |H)| U;-|sing| (15)
¢ DD’ — Distanta dintre punctele de intersectie ale elipsei cu axa 0X (dublul valorii
instantanee a lui dx, cind dy=0). Se masoara pe elipsa.
DD'=2-C,-U;-|sing| (16)
Folosind valorile segmentelor se obtine:
. BB' _DD'
‘Mnﬂ—ﬂ—ﬁ—ﬂ 17)
Deoarece in relatiile pentru CC' siDD', nu apare H(w) (care se modificd cu
frecventa), pentru determinarea lui 4 se prefera raportul :
DD'

_bp 1
A=ce {19
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Daca axa mare a elipsei este in primul cadran, atunci defazajul se calculeaza cu
relatia:
@ =ztarcsin A (19)
Daca axa mare a elipsei este in cel de-al doilea cadran, defazajul se calculeaza cu
relatia:
@=rmtarcsin A (20)

Semnul se rezolva introducind un defazaj suplimentar, de valoare cunoscuta, pe
unul din canale si urmarind 1n ce fel se modifica elipsa.
Observatie: Metoda elipsei nu este indicata cind ge {(kzx+7/2},ke Z.

Desfasurarea lucrarii

NOTA: Studentii vor avea asupra lor calculator sau dispozitive cu software de
calculator cu functii trigonometrice!

Observatia 1. La inceputul laboratorului, se aduce osciloscopul in starea implicita
prin apdsarea butonului Default/Setup.

Observatia 2. Deoarece nu se folosesc sonde divizoare la osciloscop, pentru toate
masuratorile trebuie folositd setarea PROBE 1X (din meniul CH1 si CH2). Altfel,
valorile masurétorilor realizate si indicate de osciloscop ar fi eronate (de probe ori mai
mari).

1. Recapitulare (utilizare generator de functii si osciloscop)

a) Se conecteaza iesirea generatorului (CH1) la intrarea osciloscopului (CH1), se
activeaza iesirea CH1 prin apasarea butonului Output corespunzator de 1ingd mufa de
iesire, pind cind se ilumineazi. intrucit generatorul are 2 canale, atentie la care canal se
regleaza parametrii, acest lucru este indicat pe afisaj in dreapta sus (de exemplu,

~ 1,000,000, 0kHz

&mpl | Offset | Phase [&ligPha |

Se regleaza, de la generator, un semnal sinusoidal cu valoarea virf-virf Uyy,
componenta continud (Offset) Ucc si frecventa f (valorile vor fi specificate 1n sal,
pentru fiecare echipd). Atentie la unitatea de masurd! o amplitudine de 2V este
echivalenta cu 4Vpp ! unitatea de masura elimina orice dubiu asupra limitelor intre care
se specifica tensiunea.

n figura de mai jos) si se poate schimba folosind butonul

Indicatie: Urmariti explicatiile din Anexele A (osciloscop) si B (generator)

Se determina coeficientii de deflexie optimi Cxp 51 Cyop ai 0sciloscopului pentru
a masura cu usurinta amplitudinea si perioada semnalului (pe verticala imaginea sa fie
intre 4 si 8 div, fara sa iasa din ecran, iar pe orizontald, perioada sa fie intre 5 si 10 div,
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adica sa se vada intre cel putin 1 perioada si cel mult 2 perioade pe ecran). Reamintim
relatiile de legdturd U=NyCy si T=NxCx ca In exemplul de mai jos:

/ \ / U=NyCy = 3div * 2V/div = 6V

AW,

CH: 2 M: Sms 1
e
T =NxCx = 7div * 5ms/div = 35ms

Exemplu de citire a amplitudinii si perioadei prin numararea diviziunilor; CH1 si M de pe
ecran corespund la Cy; si Cx
Se deseneazd imaginea de pe ecran pentru Cxope $i Cyop alesi (observati ca
reglajele Cx, Cy posibile iau doar valori discrete). Se marcheaza cele 3 sagetele de pe
ecran, din stinga (nivelul de 0, sdgeata 6 din Anexa A), sus (momentul de trigger,
sageata 3) si dreapta (nivelul de trigger, sdgeata 5).

Se masoara pe ecran, folosind diviziunile si Cx, Cy, valoarea amplitudinii Up juas
, perioada T s, si valoarea componentei continue (offser), Ucc mas =Unmea
Nota: Reamintim cd masurarea componentei continue se realizeaza prin masurarea tensiunii cu care

se deplaseazd imaginea pe ecran la trecerea de pe cuplaj AC la cuplaj DC. De exemplu, daca
Cy=1V/div si imaginea coboard 1n jos cu 1 div, Ucceste -1V.

Se noteazd rezolutia de citire a valorilor pe verticala folosind diviziunile
(graticula), du si se calculeaza erorile relative de citire ale valorilor Upmas $1 Ucc mas-
Atentie! pentru a calcula §u aveti nevoie si de Cy setat In acel moment !

Su . Su
0, =3 100 [%] i ey =y -100 [%] (23)

Omas

Indicatie: pentru orice masuratoare folosind o scara gradatd, inclusiv graticula osciloscopului,
rezolutia de citire este egald cu cea mai micd (sub)diviziune desenatd pe scard/ecran. De exemplu, la
o rigla clasica cu diviziuni atit la cm cit si mm, rezolutia este 1mm.

Se calculeaza aceleasi erori si pe orizontala, pentru perioada.
oT

&= (24)

b) Se modifica parametrii de sincronizare ai osciloscopului: se creste nivelul de

sincronizare (din reglajul Trigger Level al osciloscopului) peste valoarea maxima a

semnalului . Ce se observa? De ce? Se apasd pe Set to 50%. Se modificd sursa de

sincronizare Trig menu — Source — CH2 . Ce se intimpla si din ce cauza? Se revine
la Trig menu — Source — CH]1.
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2. Mdsurarea frecventei de tdiere a filtrului

— :
J;C

-

Fig. 10 Filtru Trece-Jos

x(t) (@

Se masoara componentele R si C la multimetrul numeric (butoanele Q respectiv
simbolul de condensator). Se realizeaza, pe placa de test, circuitul corespunzator figurii
10. Se calculeaza valoarea teoretici a frecventei de tdiere, cu formula
S, =1/(2-7-R-C). Pentru usurinta masurdtorilor, se verificd ca figs ( este intre

(500Hz, 10KHz), in caz contrar se aleg alte valori R, C.

La intrarea circuitului se introduce un semnal sinusoidal de frecventa f; = f34g./10
(un ordin de marime mai mica), fard componenta continud, cu nivelul semnalului reglat
la Ugfinlap = 0dBm, setat de la generator.

Memento:
0dB=1V, 0dBm=0.775V
pentru sinus: 1V (efectiv) = 1+ \2 V (virf) = 2402 Vpp (virf la virf).

80 _

miep | Ve [mYRms| Vems | dBm | Cancel
Exemplu setare unitate de mdsurd pentru ,.,amplitudine” la generator. Daca se seteazd Vrms sau
dBm, ,,amplitudinea” este de fapt valoarea efectiva, daca se seteaza Vep, ,,amplitudinea” este de
fapt valoarea virf-la-virf. La acest model de generator nu aveti unitate explicita pt. valori de virf
(care ar fi definitia uzuala a amplitudinii).

Nivelul semnalului de la intrare se verificd sd fie 0dBm pe scara de dBm a
milivoltmetrului analogic de c.a. Se citeste tensiunea de la intrare Ui, si In volti. Se
mutd milivoltmetrul la iesire si se urmareste ca tensiunea de iesire Uet o sa fie
aproximativ egald cu cea de intrare — de ce se intimpla acest lucru?

Memento: toate voltmerele sint gradate in valori efective, spre deosebire de generator care
permite alegerea intre valori virf-la-virf sau efective.

Se creste frecventa semnalului (amplitudinea ramine constantd) pina cind se ajunge
la frecventa de taiere experimentala 1., : frecventa la care tensiunea de la iesire,
masuratd pe milivoltmetrul analogic, este cu 3dB (sau 3dBm) mai mica decit cea de la
intrare. Deoarece Uetin= 0dBm, frecventa f,,, se obtine cind Uetou=-3dBm. Se noteaza
Uqrou indicat pe scara de V precum si raportul teoretic si masurat dintre amplitudinile
(in volti) de la iesire si intrare.

Observatie: reamintim ca o diferentd de 3dB este egald cu o diferenta de 3dBm intre 2 semnale,
chiar daca valoarea absoluta a unei tensiuni in dB difera de dBm !
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3. Mdsurarea caracteristicii amplitudine-frecvent.

a) Se determind modulul functiei de transfer pentru filtrul R—C (figura 10) astfel: la
intrarea circuitului se introduce un semnal sinusoidal avind nivelul (amplitudinea) reglat
la U; = 0dBm. Se maésoara pe scara de dBm a milivoltmetrului de c.a. nivelul
semnalului de la iesire U,[dBm].

Modulul functiei de transfer va fi |H(w)|ap = Uplapm — Uilapm (7.b.) Mésurarea se
va efectua la frecventele f,, /10, fau/4, faws 2 fams 4 fams 20° fau, unde f,
este frecventa determinatd experimental la punctul 2. Se determina eroarea relativa
ntre frecventa de tdiere experimentala si teoretica.

b) Din masurdtorile efectuate la punctul 3.a. se determina panta filtrului in banda
de oprire (zona de frecvente mai mari ca f,,). Panta filtrului se va calcula atit in
dB/decada, cit si in dB/octava (cu citi dB/dBm a scazut amplitudinea cind frecventa
semnalului creste de 10 ori, respectiv de 2 ori; alegeti valori corespunzitoare de
frecvente in dreapta frecventei de taiere, adica in banda de oprire a filtrului, dintre cele
disponibile). Marcati sub tabel, sub forma unor linii orizontale sau acolade, intervalele
corespunzatoare octavei si decadei alese!

4. Mdasurarea caracteristicii de fazd a functiei de transfer

Defazajul se va masura, cu ajutorul osciloscopului, prin metoda sincronizarii cu
semnal de referintd si metoda elipsei, pentru urmatoarele frecvente: f,, /10, f,,/4,

foaaps 4 fam» 10+ f,,,. Valorile (in grade) vor fi completate in tabelul de pe fisa. Pentru

frecventa de téiere se va folosi valoarea determinata la punctul 2.
@, — defazajul teoretic (in grade) determinat conform relatiei:

oo = —arczg(—f j 25)

-3dB
¢, — defazajul masurat prin metoda elipsei
¢,,. — defazajul masurat prin metoda sincronizarii folosind osciloscopul cu doua
canale.

Masurarea prin metoda sincronizarii

a) Se masoara defazajul prin metoda sincronizarii cu semnal de referinta folosind
osciloscopul cu doua canale — adica, afisarea pe osciloscop este sincronizata cu semnalul
de la intrare, si se masoara diferenta de timp dintre acesta si semnalul de la iegire.

Se aplicd semnalul sinusoidal de intrare x(s) la CH1 si semnalul y(r) la CH2 ale
osciloscopului. Se verifica ca osciloscopul este in modul de lucru Display — Y(t) si se
pozitioneaza nivelul de zero la jumatatea ecranului, pentru ambele semnale (cuplaj CH1
menu->Coupling>AC pentru CH1 si CH2). Apoi se aplicd semnalele pe cele doud
canale, sincronizarea facindu-se dupd CH1 (din Trigger Menu). Pentru o méasurare cit
mai precisa, se va regla amplitudinea astfel ca imaginea sa fie cit mai mare pe ecran.
Folosind cursorii de timp se masoara ¢, si 7, conform figurii 3.b. Pentru a mésura cit
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mai precis, puteti schimba C, cind treceti de 1a masurarea # la 7. Se calculeaza defazajul

;.. =—360° %" si se completeaza tabelul 2.

Mdsurarea prin metoda elipsei

b) Se aplica semnalele de la intrarea si respectiv iesirea circuitului pe intrarile CH1
si CH2 ale osciloscopului. Se trece osciloscopul in modul de lucru Display — Y (X) si,
n absenta celor doud semnale (cuplaj GND pentru CH1 si CH2 sau mufele scoase), se
pozitioneaza central punctul aparut in mijlocul ecranului. Apoi se aplicd semnalele pe
cele doua canale (cuplaj AC pentru CH1 si CH2) si se regleaza coeficientii de deflexie
pe verticald la aceeasi valoare (C, = C, ), valoare aleasd astfel ca imaginea elipsei sa fie

cit mai mare pe ecran. Se masoard segmentele CC’ si DD’ cu ajutorul graticulei
ecranului, se completeazd in tabel si se calculeaza defazajul (¢, =-arcsin4, unde

A= % ), pentru fiecare frecventd mentionata.

OBSERVATIE: pentru a simplifica mdsuratorile, se observd cd nu sint
importante valorile absolute ale segmentelor DD' si CC', ci doar raportul dintre ele. De
aceea, Tnainte de fiecare masuratoare se poate regla amplitudinea de la generator pina
cind elipsa “umple” tot ecranul, adica de fiecare datd CC' sa fie valoarea maxima (10
div). cC' si DD' pot fi citite in diviziuni. CC' se masoard usor setind CH2 MENU->
Coupling pe ,,GND” 1n loc de ,,AC” sau ,,DC”.

¢) Se calculeaza eroarea relativa facuta la determinarea defazajului fata de
valoarea teoretica.

e 99, e :m; (26)

" o ™ 2

Explicati: care sint cauzele de eroare pentru fiecare metoda?

5. Reprezentarea diagramelor Bode pentru caracteristicile de amplitudine i de
Saza
Se reprezinta grafic caracteristicile de modul si de faza pentru circuitul studiat folosind
diagramele Bode (cu scari dublu logaritmice, conform fig. 1.c.). Pentru caracteristica de
faza se vor folosi valorile obtinute prin metoda sincronizarii. Se face graficul pe baza
valorilor de mai sus (desenati punctele pe grafic, apoi interpolati-le).
Obs: Se pot utiliza aproximatiile: log,,2=03 ; log,3=0,477 ; log,5=0,7 ;
log,, 7 = 0,845
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Teme (optionale)

1. Sa se determine modulul si argumentul functiei de transfer pentru circuitele din figura 13, la
frecventa f =20/x kHz.

C=8uF L=100mH R=5kQ

R=3k2 R=5kQ L s
T

Fig. 13

Sa se determine frecventa de tdiere pentru aceste circuite. Sa se reprezinte grafic caracteristicile
asimptotice de modul si de faza.
Fig. 14
2. Sa se deduca relatia (31)
Indicatie: Se pleaca de la formula erorii pentru mdsurdtori indirecte; dacd y = f(x,, x,,...,X,),
atunci:
. 1 ) n

Y =

.

el
ox,

(3D

3. Pentru circuitul din figura se cunosc Ro=Ri=400kQ, Ci=250/27 pF. La intrarea circuitului se aplica
un semnal sinusoidal de amplitudine U;=0dB. S& se calculeze ce valoare in dB va avea amplitudinea

semnalului de la iesire dacd frecventa semnalului este 100Hz, respectiv 20KHz. Cit este frecventa de
taiere a circuitului?

4. Se masoara prin metoda sincronizarii defazajul introdus de un circuit liniar. Folosind graticula
ecranului se masoard valoarea lui to=10us si valoarea perioadei T=90us. Stiind ca s-a folosit un
coeficient de deflexie de 10ps/div sa se determine defazajul si eroarea cu care a fost masurat acest
defazaj. Se considera eroarea de citire pe ecranul osciloscopului egald cu 0,1div.

5. Pentru functia de transfer de mai jos, determinati relatia pentru modul si faza. Ce tip de filtru este?
Cit este f:3qp ? Cit este panta de atenuare intre 10 f3¢ si 100 f34s ? Dar panta functiei fazei intre
1/+/3 faas si /3 f3a . Cit este defazajul maxim introdus de aceasta, fatd de semnalul de la intrare?

2
H(jo)=—————
(o) 14500 jo+10° @



