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Lucrare de laborator nr. 2
Masurarea distorsiunilor de neliniaritate

Scop: Masurarea distorsiunilor pentru diverse tipuri de semnale. Masurarea
distorsiunilor unui etaj de amplificare elementar.

Breviar teoretic

Un circuit stabil, cu parametrii invarianti in timp, este liniar daca semnalul
de la iesire se poate scrie ca o functie liniard (polinom de gradul 1) fata de
semnalul de la intrare, atunci cind acesta este sinusoidal. Altfel spus semnalul de
la iesire are componentele spectrale ale semnalului de la intrare (toate sau doar o
parte dintre ele). Circuitul se considerda neliniar daca, la iesire, semnalul are
componente spectrale care nu se regasesc la intrare. Prin urmare, daca la intrarea
unui circuit se aplicd semnalul:

x(t) = Acos(27 fit) + Bcos(27 1) (@)
la iesire, semnalul y(7), poate avea componente spectrale pe frecventele:
pfi+q~>0 unde p,geZ’ )

Circuitul este liniar dacd semnalul de la iesire are componente spectrale
doar pe frecventele f; si/sau f> ({p=1,9=1}, {p=0,9=1}, {p=1,q=0}), in celelalte
situatii circuitul este neliniar, iar componentele introduse de acesta se numesc
distorsiuni de neliniaritate.

Dupa cum se observa, in spectrul semnalului de iesire (pentru circuit
neliniar) se disting urmatoarele componente:
- armonici ale frecventelor f; si f» (frecventele p-fi siqfa, cu p,ge Z").
- produse de intermodulatie (frecventele pfi+q-f>, cu p,ge Z").
Distorsiometrul ne permite sa masuram, pentru un semnal periodic,
valoarea efectivd echivalentd a tuturor componentelor spectrale, fara
fundamentald, raportatd la valoarea efectiva a Intregului semnal. Cu ajutorul lui
se poate evalua gradul de distorsiune pe care o introduce in practicd un circuit
liniar. Pentru aceasta, se masoard gradului de distorsiune al unui semnal
sinusoidal de test (care are o singurd componentd spectralda - fundamentala),
aplicat la intrare si gradul de distorsiune al semnalului rezultat la iegire.

Factorul de distorsiuni

Pentru un semnal sinusoidal u(t), fara componenta continud, cu perioada
To=2m/w,, se defineste gradul de distorsiune THD (Total Harmonic Distortion),
fatd de valoarea efectiva a semnalului, astfel:

I

__ ¢f , armonici

THD=—"—"—"— 3)
ef , semnal

Dupa cum se observd, gradul de distorsiune indica cit de pur (din
perspectiva spectrald) este acel semnal sinusoidal. De exemplu, un semnal
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sinusoidal ideal are factor de distorsiuni 0% (nu are armonici).
Un semnalul periodic u(f) se poate descompune in Serie Fourier compacta:
u(t)= Z U, cos(tkayt + ¢,) = Z U, cos(2xkfyt + @) “4)
k=1

unde U, este amplitudinea fundamentalei, iar Uy (k = 2,3,4...) sunt amplitudinile
armonicilor. Astfel, folosind relatia Iui Parceval, se poate rescrie gradul de
distorsiune THD

oo 772
Ui
1
TH, D_Ut’f . armonici __ t’f semna

U(’f , semnal +Z.QU 2 ef semnal
2

k=1

®)

unde factorul 1/2 provine de la valoarea efectiva (U, = UA2 ) pt. sinus.

in acest caz, THD ne indici cit de apropiat este semnalul periodic ideal de
semnalul sinusoidal ideal. Dupa cum se observa, pentru THD nu se considera si
eventualele componente spectrale de pe alte frecvente, in afara celor care apar in
Seria Fourier compacta, relatia (4). Insd aceste componente exista in practica si
sunt numite generic semnal de zgomot , pentru semnalul nostru periodic ideal.

Pentru a tine cont si de acest zgomot aditiv (care se adund la semnalul ideal), se
defineste THD+N (Total Harmonic Distortion plus Noise):

2
- U
U Z ‘ + Uj’ zgomot
THD + N = ef ,armonici +zgomot _ k=2 2 (6)
ef ,semnal Uef,senmal

Mai frecvent se utilizeazd Raportul dintre semnal si armonici plus zgomot,
SINAD (Signal To Noise And Distortion), care este inversul THD+N:

1 Ue[ semnal
SINAD = = = 7
THD + N \/ = 2 D

U
Z 2]( +UP/ 8

k=2

De regula THD si SINAD se exprimd 1n dB:
SINAD|,, :—20-loglo(SINAD):—(THD+N)|dB =—201log,(THD+N) (8)

Pentru a evalua efectul unor semnale nedorite, zgomote, asupra semnalului
util, periodic sau neperiodic, se defineste Raport Semnal Zgomot , SNR (Signal
to Noise Ratio ) , care se poate exprima si in dB:
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P U; P U
SNR= semnal — ef , semnal SNR|dB =10.10g10 semnal =20.10g10 ef , semnal (9)

2
zgomot ef , zgomot zgomot ef , zgomot

Se observa ca pentru semnal sinusoidal, care nu are armonici:
SNRIgg = SINADIgp (10)

SNR este utilizat pentru a analiza majoritatea circuitelor liniare diporti (sau
multiporti), unde intereseaza cum se modificdi SNR-ul semnalului de la iesirea
dintr-un astfel de circuit fata de cel al semnalului de la intrare.

Astfel se defineste factorul de zgomot (Noise Figure), F sau NF:
SNR,

" SNR
FzSNR NF=10-log,,F=10-log,,

——" =SNR,,
SNR

out out

—SNR
aB

e (D

out

Astfel, un circuit este cu atat mai bun cu cat F sau NF sunt mai mici (apropiate de
1, respectiv 0dB).

Distorsiometrul

Avind in vedere modul in care a fost definit factorul de distorsiuni, o schema
principiala pentru masurarea THD va arata ca in figura 1.

K
Filtru Veal
selectiv
/l" Fo
- Output
| TS Amplif
nput eglaj
'_| I automat + Vca2
Ca ninl Etalonat THD

Fig. 1: Distorsiometrul — schema de principiu.

Se observa existenta blocului “Reglaj automat al nivelului” care are rolul
de a regla automat valoarea U,y (semnal), valoarea de la numitorul relatiilor (3) si
(5), 1a 1V (0dB). in timpul acestui reglaj, in mod automat, comutatorul K este pe
pozitia inchis, obtinindu-se o configuratie de repetor pentru circuitul cu
amplificator operational. Astfel se obtine un semnal identic cu cel de la intrare,
dar care are U, =1V, semnalul normat, ce poate fi observat la borna de iesire X
(fata de GND) din distorsiometru.
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in pasul al doilea al masuratorii, comutatorul K se deschide tot automat,
realizind din AO cu reactia negativa un filtru activ de rejectie (filtru opreste banda
cu banda de oprire foarte ingusta si frecventa centrala reglabild) care elimind
componenta fundamentald din semnalul normat, semnalul rezultat fiind disponibil
la borna de iesire Y (fatd de GND) din distorsiometru. Voltmetrul de c.a. (Vca2)
masoara valoarea efectiva a acestui semnal (semnalul de la intrare, normat, dar
fard componenta fundamentald) care reprezintd valoarea de la numaratorul
relatiilor (3) si (5), deci factorul de distorsiune.

Condensatorul C,, are rolul de a elimina componenta continud din semnalul
de intrare. Prezenta acesteia ar perturba masurarea factorului de distorsiune,
deoarece nu este eliminata de filtrul de rejectie, ea contribuind astfel, in mod
eronat, la puterea armonicilor si a zgomotului.

Voltmetrul de c.a. (Vcal) permite suplimentar masurarea valorii efective a
semnalului de la intrare, Tnainte de normare.

Deoarece atit reglajul automat de nivel cit si actionarea comutatorului K se
realizeaza automat in distorsiometrul GAD-201G, nu este necesard interventia
umana.

Observatii:

1. Factorul de distorsiune, asa cum a fost definit, are semnificatie doar pentru
semnal sinusoidal. Pentru alte tipuri de semnale sinusoidale el reprezinta raportul
intre tensiunea efectivd a semnalului si tensiunea efectivd a semnalului fara
componenta fundamentala. in consecintd, pentru aceste semnale, factorul de
distorsiune reprezintd abaterea acestor semnale fata de semnalul sinusoidal de
aceeasi perioada.

2. Valorile teoretice pentru TDH ale unor semnale mai des Intalnite au expresii
compacte in tabelul 1:

Tabelul 1.

Semnal THD=+1-8/7> |Semnal dinte de| rgp=+1-6/7°
dreptunghiular fierastrau

Semnal _ + | Tren de impulsuri .

emnal THD=+1-96/7x p 2sin’(7z77)
triunghiular drept. cu factor de | THD=,/1- (- )z
simetric umplere 1 A

Distorsiometrul GAD-201G
Caracteristici:

= Aparatul este capabil sa efectueze calibrarea automata. Astfel, nu este necesar
reglajul manual al nivelului semnalului de intrare prin aducerea acului indicator
al voltmetrului ce indica factorul de distorsiune (THD) in dreptul gradatiei 100%.
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= Aparatul realizeaza sincronizarea automatd a frecventei filtrului de rejectie cu
frecventa fundamentald a semnalului de intrare. Aceasta sincronizare se realizeaza
cind cele doua frecvente sunt suficient de apropiate. Dublul distantei maxime intre
cele doua frecvente, pentru care se mai poate realiza sincronizarea o vom numi
bandd de urmdrire a distorsiometrului.

Regimuri de lucru:

e Functionarea in regim continuu sau modul RANGE (butonul SPOT/RANGE
ne-apasat) — acest mod de functionare permite masurarea distorsiunilor la orice
frecventd din domeniul de masura (20Hz - 20 kHz). fn acest mod, dupa
introducerea semnalului, utilizatorul trebuie sd modifice frecventa filtrului de
rejectie pind 1n apropierea frecventei semnalului, apoi aparatul ajusteaza fin in
mod automat frecventa de rejectie pe frecventa semnalului. Pentru modificarea
frecventei filtrului de rejectie se va roti butonul Tuning Freq, in sensul semnalizat
de sagetile High si respectiv Low. Cind se ajunge in banda de reglaj automat al
frecventei, ambele indicatoare sunt stinse, aparatul acordindu-se automat pe
frecventa fundamentala a semnalului. In acest moment, factorul de distorsiuni
THD se citeste direct pe afisaj.

e Functionarea in regim SPOT (butonul SPOT/RANGE apasat) — in acest mod
aparatul permite masurarea automata a distorsiunilor la trei frecvente fixe (400Hz,
1KHz, 10kHz), fara sa mai fie necesara ajustarea frecventei filtrului de rejectie
manual (reglajul de frecventa este inoperativ, indicatoarele sint stinse). Aparatul
masoara distorsiunile automat pentru toate frecventele situate in banda de
urmarire din jurul celor trei frecvente ale modului SPOT.

Pentru ambele moduri de functionare descrise selectarea scarii de masura se poate
realiza astfel:

e modul AUTO (butonul verde neapasat) — in acest mod, se modifica automat
scara pentru afisarea distorsiunilor, cind este nevoie sd se comute pe o altd scara.
Aceasta comportare este valabild si pentru functionarea ca voltmetru.

e Modul HOLD (butonul verde apasat) — scara de masura nu se mai modifica
automat, ci ramine la valoarea existentd in momentul comutarii in modul HOLD.

Pe linga afisajul pentru distorsiuni, existd si un afisaj pentru valoarea tensiunii
efective a semnalului de intrare. Voltmetrul nu este de tipul True RMS, el va
masura corect valoarea tensiunii efective doar pentru semnal sinusoidal.

Desfasurarea lucrdarii

A. Masurarea distorsiunilor generatorului de semnal sinusoidal

1. Se masoard gradul de distorsiune pentru semnalul sinusoidal generat
de generatorul de semnal disponibil la masa (reglajele distorsiometrului sunt
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descrise in anexa Al si ale generatorului in A3). Gradul de distorsiune se va
masura pentru frecventele f;=500Hz si f,=10KHz. Se procedeaza in felul urmator:

e se genereaza semnal sinusoidal (de la generator) pe frecventa corespunzatoare,
semnalul introducindu-se la intrarea distorsiometrului. lIesirca Y a
distorsiometrului se va lega la intrarea osciloscopului, pentru a vizualiza semnalul
obtinut la iesirea filtrului de rejectie (dupa eliminarea componentei
fundamentale). Inainte de efectuarea acordului (unul din LED-urile in forma de
sdgeti 13 sau 14 aprins), fundamentala nu este rejectata si pe ecran se va observa
semnalul de forma sinusoidald. Dupa ce se efectueaza acordul (ambele LED-uri
stinse), fundamentala este rejectatd si pe ecran se va observa un semnal de o
valoare mica si forma neregulata (armonici + zgomot).

e masuratorile se vor efectua in modul de afisare automat AUTO al
distorsiometrului (butonul verde neapasat).

¢ cu butonul SPOT/RANGE pe pozitia RANGE, cele 3 butoane [3] de linga
acest buton au semnificatia conform inscriptiei de pe rindul de sus: x1,x10,x100
(unul singur din cele 3 butoane poate ramine apasat) si sunt responsabile cu
selectarea domeniului de frecvente. Frecventa de lucru rezultd din combinarea
valorii butonului apasat din setul [3] cu pozitia gradata a reglajului rotativ [15].
De exemplu, frecventa de 200Hz se poate obtine din urmatoarele combinatii:

o reglajul [15] in dreptul valorii 200 si butonul x1 apasat sau

o reglajul [15] in dreptul valorii 20 si butonul x10 apasat.
e Se alege o combinatie ca mai sus, in functie de frecventa dorita; se regleaza
butonul [15] in directia indicatd de LED-ul care este aprins. Cind ambele LED-uri
ramin stinse, aparatul a intrat in banda de captura si restul operatiei e automata.

e in acest moment se citeste THD pe indicator, valoarea capului de scara fiind
datd de LED-ul aprins (100%, 30% ... 0.1%). In functie de acesta, se foloseste
pentru citire una din cele 2 scari de pe indicator (cea cu capul de scara 1, respectiv
ceacu 3).

%

Fig. 2: Distorsiometrul — citirea corecta a scarii.

De exemplu, daca e aprins ledul de 0.3% si acul este pe pozitia 2.5 de pe scara cu capatul 3%
inseamna ca THD=0.25% pe scara de 0.3%

¢ Se citeste THD si pe scara de dB, adunindu-se valoarea de pe scard cu cea a
capdtului de scard aprins (ex.: -3dB pe scara de -60dB inseamnd THD= -63dB).

Explicati: Variaza THD cu frecventa? De ce?
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B. Misurarea distorsiunilor semnalelor de forme diverse

2. Se madsoara factorul de distorsiune pentru semnal sinusoidal,
dreptunghiular si respectiv triunghiular (se schimba de la generator). Pentru
fiecare tip de semnal masuratorile se vor realiza la frecventa f;=2KHz.
Masuratorile se vor efectua in modul continuu (butonul SPOT/RANGE pe pozitia
RANGE) si modul de afisare automat AUTO (butonul verde neapasat).

Sa se deseneze semnalul de la iesirea Y a distorsiometrului in cazul aplicérii la
intrare a semnalului dreptunghiular (cind filtrul de rejectie este acordat pe
frecventa fundamentald) si sa se explice forma sa in timp.

3.  Sevizualizeazd in domeniul frecventa spectrul semnalului sinusoidal
si dreptunghiular cu ajutorul osciloscopului.

Se cupleazd osciloscopul la generator, in paralel cu intrarea in distorsiometru Se
trece osciloscopul in modul de afisare FFT folosind butonul MATH MENU, apoi
se apasa repetat softkey-ul Operation pina cind este selectat FFT. Se regleaza
coeficientul de deflexie pe orizontald la valoarea 2,5 kHz/div. Sa se deseneze
spectrele celor doud semnale. Pentru semnalul sinusoidal sd se masoare cu ajutorul
cursorilor de amplitudine (Cursor->Type=Magnitude, Source->Math) nivelul
fundamentalei si nivelul zgomotului, iar cu ajutorul cursorului de frecventa
(Cursor->Type=Frequency) frecventa fundamentalei.

Observatie Pentru mdsurarea fundamentalei §i a zgomotului (pentru semnalul
sinusoidal) se recomanda utilizarea achizitiei sample (Aquire->Sample) si
vizualizarea cu persistentd mare (5s) sau infinita (Display->Persist=Infinite).

Pentru semnalele dreptunghiular si triunghiular sa se masoare folosind cursorii de
amplitudine, respectiv frecventd

nivelul fundamentalei

nivelul primelor cele mai mari 3 armonici

frecventele pe care se afla acestea

a cita armonica este fiecare din cele 3 ( k din ecuatiile (4) si (5), observind
multiplul fata de frecventa fundamentald); observati ca, de exemplu, a doua cea
mai mare armonicd de pe ecran nu este neaparat pt k=2, cdci unele armonici pot
fi mult mai mici decit celelalte.

Explicatii: Pe baza acestor masuratori explicati rezultatele obtinute la punctul 2.

L]
[ ]
L]
[ ]

Observatie Pentru masurarea fundamentalei si a armonicelor (pentru semnalele
triunghiular §i dreptunghiular) se recomandad utilizarea achizitiei cu mediere
(Aquire->Average cu Averages=32 sau 64) si vizualizarea fard persistentd
(Display->Persist=off).

Observatie In realitate, cu distorsiometrul GAD-201G se mdsoard THD+N ,
(dupa cum se observa la pct.3: Tn semnal exista si zgomot , In plus fatd de armonici
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si fundamentald). lar pentru semnalul sinusoidal, care nu are armonici, aparatul
masoara - SNRlas . Astfel, pentru semnale sinusoidale de frecventd joasa, acesta
poate fi utilizat pentru a masura SNRlgp .

C. Masurarea distorsiunilor la diferite nivele de semnal

4. Se va masura gradul de distorsiune pentru un semnal sinusoidal de
frecventa 1kHz, la urmatoarele nivele ale semnalului, reglate la generator si citite
pe voltmetrul [11]: 0dB, -20dB, -40dB.

e Se trece aparatul in modul SPOT a.i. cele 3 butoane [3] au semnificatia cf.
inscriptiei de pe rindul de jos si anume cele 3 frecvente prestabilite pentru acest
aparat. Daca semnalul de intrare are frecventa cf. butonului selectat, acordul se va
face automat. Nu mai are efect reglajul rotativ [15].

e Se conecteaza osciloscopul in paralel pe bornele de intrare ale
distorsiometrului (nu la iesirea Y ca pind acum) si se vor vizualiza, din spectrul
acestuia (folosind Math Menu -> Operation FFT) folosind cursorii, nivelul
fundamentalei (la fiecare din nivelele de intrare de mai sus) si nivelul zgomotului,
plasind cursorul orizontal aproximativ pe valoarea de virf a acestuia.

Atentfie! la citirea pe voltmetru se va tine cont de scara indicata de LED-urile
care se aprind in grupul [8] (cele 8 LED-uri de sub indicatorul [11]). Se vor
aprinde 2 LED-uri, unul din partea stinga si unul din cele 2 din partea dreapta.
Indicatia fiind in dB, cele 2 valori corespunzdtoare trebuie adunate la indicatia
de pe indicatorul [11]. De exemplu, daca indicatorul aratd -5dB si sunt aprinse
LED-urile de 10dB si -60dB, valoarea este de -5+ 10-60= -55dB.

Explicatii: Cum variazd THD indicat de aparat la cele 3 nivele si de ce?

D. Misurarea distorsiunilor unui etaj de amplificare de tip SD

5. Scop: pind acum, THD masurat tinea doar de performantele generatorului. Vom
masura acum THD introdus pe semnal de un circuit activ (amplificator) si vom
calcula factorul de zgomot (NF) introdus de acesta (ideal O dB).

Se mésoard rezistentele (cu ohmetrul) si se realizeaza amplificatorul de tip sarcind
distribuitd (SD) din figura 3a pe placa de test; modul sugerat de plantare al
componentelor, care se aseamana cel mai mult cu topologia schemei, este dat in
figura 3b.

Se masoara cu ajutorul voltmetrului de c.c. tensiunea sursei de alimentare, Ve mas
(de aprox. 6V); se va conecta sursa de alimentare pe rindurile orizontale de sus si
jos (Vce,GND).

Atentie! verificati cu voltmetrul de c.c. polaritatea firelor de alimentare, inainte
de a le cupla la placd, pentru a nu conecta alimentarea pe dos. Arderea
tranzistorului din cauza conectarii incorecte va duce la penalizari !
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Vee=6V

R, cc

26.1k Vour(t) Semnalal conectate
Cs 100nF de intrare E:izontala
Vin(t)

|
Rg:
10k

|Grup de 5 gauri conectate pe verticala |

Fig. 3 a) Schema electrica Fig. 3 b) Conectarea pe placa de test

Fig. 4 Dispunerea terminalelor la 2N3904, 2N5551, etc.

Se foloseste un tranzistor NPN de uz general (2N5551 sau 2N3904) in capsula de
plastic TO-92, cu terminalele dispuse ca in figura 4.

a) Sa se calculeze PSF-ul tranzistorului (Vg,VE, Ig ,Vc) folosind valorile
masurate pentru rezistente si Vec mas Apoi se masoara doar tensiunile PSF-ului
folosind voltmetrul de c.c. Se va presupune Vge=0.7V si f=100.

b)  Se calculeaza si apoi se mdsoard amplificarea In tensiune a circuitului
pentru un semnal sinusoidal de frecventa 3kHz si valoare virf-virf
Uvv in =200mV. Semnalul de iesire este in colectorul tranzistorului.

Se recomanda conectarea simultana a lui v;v(?) la intrarea CH1 a osciloscopului,
iar vour(f) pe CH2, cuplaj AC (fard componenta continud) si Cyi setati astfel
incit semnalele virf-virf sa fie vizualizate pe 5-8 div pe ecran. Pentru eficienta se
va utiliza Meniul Measure al osciloscopului, setat a indica simultan valorile virf-
virf pentru CH1 si CH2. (Measure—Source: CH1— Value:Peak-Peak |,
respectiv Measure—Source: CH2— Value:Peak-Peak )

Explicatii: Care este semnificatia semnului din valoarea teoretica a amplificarii
(utilizind imaginile celor doua semnale)?

Observatie: tensiunea de iesire are componentd continud nenuld, deoarece
amplificatorul este alimentat intre 0 si +6V, si deci semnalul de iesire nu poate
lua valori mai mici de OV. Componenta continua este valoarea V¢ obtinuta din
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PSF. Pentru a obtine la iesire un semnal fdara componenta continud, ar trebui 2
surse de alimentare (+V si V).

Explicatii: Ce valoare ar trebui sa aiba in mod ideal V¢ din PSF pentru a obtine
excursia (valoarea virf-virf) maxima a semnalului de la iegirea amplificatorului?

¢)  Se masoara amplificarea in tensiune (ca raport V/V si in dB) si THD (in
dB) al semnalului sinusoidal de 3kHz de la intrarea si respectiv iesirea
amplificatorului pentru urmatoarele valori ale Uyy de la intrare: 200mV , 1.1V,
1.5V, 2.2V. Se utilizeazd Meniul Measure si noteaza si eventualele “deformari”
ale semnalului de la iesire.

Atentie! Ajustati Cy (CHI, CH2) ori de cite ori este nevoie pentru ca domeniul
de variatie al semnalului sa fie 5-8 diviziuni.

Se recomanda ca, 1n plus fatd de configurdrile de la punctul (b), sd se conecteze
distorsiometrul paralel cu osciloscopul, pe rind, la intrare si apoi la iesire

Explicatii: De ce variaza gradul de distorsiune al semnalelor de la iesire, In fiecare
caz, fata de valoarea minimului dintre ele?

Se observa ca amplificatorul va avea un NF mic daca tranzistorul va functiona
doar 1n regimul activ normal (RAN), NF cu valoare semnificativd dacd T intra in
saturatie sau blocare si valoare mare daca T trece si prin saturatie si prin blocare
pe durata functionarii.

Se calculeaza NF in dB (relatia (9)) pentru cele 4 valori de tensiune.

d) Se vizualizeaza in modul FFT si se masoard componentele spectrale al
semnalului de la iesirea amplificatorului cind la intrare se aplicd un semnal
sinusoidal de 3kHz si valori Uyy: 200mV , 1.1V, 1.5V, 2.2V (la fel cu pct (c)).
Se utilizeaza din osciloscop Math Menu— Operation FFT—CH2 cu Cx =
2,5kHz, Cy =10dB/div si achizitie: Acquire— Peak detect .

Atentie! Inainte de a intra in modul FFT verificati cuplajul AC si Cy = 2V/div
pentru CH1 si CH2.

Pentru fiecare valoare de intrare se identificd componenta fundamentala, pentru
care se masoara nivelul in dB, numarul de armonici si nivelul zgomotului in dB.

A 4

3 y
ANANTANR /\ /\ . ]
t \/ \/ \/t t t
a) semnal intrare b) semnal amplificat ¢) semnal distorsionat ¢) semnal distorsionat
datorita blocarii trz. datorita saturdrii trz.

A A

Fig. 5 Forme de unda pentru amplificator
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E. Determinarea parametrilor filtrului de rejectie a fundamentalei

6. Se masoara banda de urmarire si caracteristica de atenuare a filtrului de rejectie.
In mod ideal, filtrul ar trebui sa atenueze cu -0 dB doar frecventa de 3KHz, si cu
0dB orice alta frecventa (caracteristica de frecventd infinit abrupta).

H(! [dB]

| 1 2 3 4 f[KHZ]

-0

Fig. 6 Filtru de rejectie ideal (,,filtru dop”)

In practica, filtrul nostru va avea atenuarea finiti, si latimea nenuli. Se procedeazi
in felul urmator: se genereaza de la generator un semnal sinusoidal de frecventa
f=3kHz, cu nivelul 0dB, masurat cu voltmetrul [11]. Se acordeaza filtrul de
rejectie al distorsiometrului pe frecventa de 3 kHz in modul RANGE. Din acest
moment nu se mai umbld la reglajele distorsiometrului, in particular la frecventa
de acord a acestuia! frecventa in continuare se regleaza de la generator!

Se variaza fin, in sens crescator, frecventa semnalului de la generator, astfel: se
selecteaza la generator folosind cele 2 butoane-sdgeti de sub reglajul rotativ al
frecventei de la generator, digitul corespunzator unitatilor de Hz, pina cind acesta
clipeste si se modifica valoarea acestui digit folosind reglajul rotativ.

Se observa ca, la inceput, modificind fin frecventa la generator, nu se intimpla
nimic la distorsiometru, caci acesta este in banda de urmarire - indicatia
distorsiometrului (indicatorul factorului de distorsiune) ramine la valoarea
minimd, pind cind aparatul iese din banda de urmarire. Se va nota valoarea
frecventei superioare f; la care se intimpla acest lucru!

Se noteaza de asemenea aceasta valoare minima A, (citind de data aceasta THD
pe scara in dB; se observa cd valoarea maximd OdB corespunde unui THD=100%
si cd, in acest caz, atenuarea filtrului corespunde cu valoarea masurata a THD, dar
citit in dB). Dupa ce se depaseste aceastd valoare pentru frecventd, indicatia
factorului de distorsiune va incepe sd creascd. Se vor nota valorile frecventei de
la generator pentru care factorul de distorsiune, exprimat in dB, atinge valorile -
40dB, -30dB, -20dB, -10dB, -3dB.

Se revine la f.; si se repetd masuratorile pentru cazul in care frecventa este variata
in sens descrescdtor: incepind cu f.; se cautd in jos valoarea inferioara f; pina la
care indicatia ramine constanta etc. Sa se determine banda de urmarire (vezi in
introducere Modul de functionare = Maisurarea distorsiunilor)

Reprezentati grafic caracteristica de frecventa a filtrului folosind rezultatele de
mai sus. Caracteristica trebuie sa fie simetrica fatd de f,.;, avind atenuarea maxima,
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adica valoarea minima in dB, in dreptul acestei frecvente. Etichetati axa verticala
cu valori logaritmice (in dB).

Intrebiri pregititoare si exercitii

1. Se dd semnalul s(1)=4-cos(@y)+0.3-cos(3@,)+0.5-cos(5@,) [V]. Si se determine
gradul de distorsiune teoretic, THD , al acestui semnal.

2. Descompuneti semnalele din figura 7 in serie Fourier compacta, pentru Up = 2V.

u(r) u(t) u(f)
~U, ~Us ~Us
T, T2 T, |t /-r. VT\ To2 t
U o Uo
(a) (b) ()

Fig. 7 Exemple de semnale periodice
3. Determinati gradul de distorsiune teoretic (THD) pentru toate semnalele din fig 5.

4. Semnalele din fig. 6 sunt aplicate la intrarea unui filtru FTJ ideal cu frecventa de taiere
f= 4% . Sé se calculeze factorul de distorsiune THD pentru semnalele de la iesirea filtrului.
0

5. Pentru un amplificator se masoara la intrare SINAD=75dB si la iesire THD= - 45dB.
Calculati NF [dB].

6. Daca Cy=5dB/div al unui osciloscop (in modul FFT), determinati U1/ U> maxim (raport de
amplitudini) care poate fi masurat dacd Ny=8 div pe OY.

7. Printr-un circuit cu functia de transfer f(u)=u+0.1-u" este trecut semnalul

S (t ) = 5-COS(C00I ) [V]. Sa se determine factorul de distorsiune al semnalului de la iesirea

circuitului, THD (Obs: nu se ia in considerare si componenta continu la calculul). Cit devine
THD al semnalului de la iesirea circuitului daci s, (t) =5-cos(@yt)+0.1-cos(4amy) ?

8. Care este rolul filtrului de rejectie din compunerea distorsiometrului?

9. Un semnal are Ue =10V si THD =5%. Sa se calculeze amplitudinea componentei
fundamentale.

10. Un semnal cu Uer=2V §i Ue noise =10mV are SINAD =40dB. Sa se calculeze THD.

11. De ce creste indicatia gradului de distorsiune la micsorarea nivelului semnalului, cind se
masoard distorsiunile pentru semnalul de la generator?

12. Un semnal sinusoidal ideal se aplica la intrarea unui amplificator fara zgomot, cu factorul
de amplificare a =1 si se obtine la iesire un semnalul cu un grad de distorsiune THDa =3%
(acesta poate fi vazut ca un factor de distorsiune echivalent cu care circuitul distorsioneazd
semnalul sinusoidal de la intrare). Determinati THD, al semnalului de la iesirea
amplificatorului, daca la intrare se aplicd un semnal sinusoidal cu aceeasi frecventd si
THD; =5%. (Se presupune cd armonicele introduse de circuit au frecvente mai mari decat
fundamentala).

13. Un semnal sinusoidal ideal se aplica la intrarea unui amplificator (cu factorul de amplificare
a=10) si se obtine la iesire un semnalul cu un grad de distorsiune THDA =-40dB . Determinati
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THD: (in dB) al semnalului de la iesirea amplificatorului, daca la intrare se aplicd un semnal
sinusoidal cu aceeasi frecventd si THD; =-46dB.

14. Un amplificator cu amplificarea in tensiune ay = 10 are NF = 12dB . Dacéd semnalul de
intrare are amplitudinea Up,i» =100mV si SNR;, = 40, determinati SNRou: lag , Uo,our $1 Uefnoise -

15. De ce cresc distorsiunile semnalului de la iesirea amplificatorului din lucrare, cind se
mareste nivelul semnalului de intrare in amplificator?

16. Pentru montajul din fig 8, (sarcind distribuitd), determinati amplitudinea maxima a
semnalului de la intrare astfel incit tranzistorul sd nu intre n saturatie. (se considera Vpg = 0,7V
si Vcesa = 0,2V, f=50)

17. Pentru montajul din fig 8, (sarcind distribuita),
determinati amplitudinea maximd a semnalului de la Rg;
intrare astfel incit tranzistorul sd nu intre in blocare. (se
considera Vg = 0,7V si Vcgsa = 0,2V, =50)

18. Pentru montajul din fig 8, (sarcind distribuitd),
determinati amplitudinea maximd a semnalului de la
intrare astfel incit tranzistorul s functioneze tot timpul in Vin(t)
regimul activ normal - RAN. (se considera Vgg = 0,7V si
VcE sa = 0,2V, f=50).

19. Unui amplificator cu amplificarea in tensiune av = 50
i se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu amplitudinea
Uoin =50mV si SNRi» = 100. La iesire se obtine un semnal
sinusoidal cu SNR,: =50. Determinati cat este

Vee=6V
Vout(t)

amplitudinea semnalului de iesire Upowr si NFla al Fig 8. Configuratie de tip sarcina

circuitului. distribuita

20. Un semnal cu Ue; sgu =2V are SINAD =40dB si
THD = -43dB . Sa se calculeze Ut noise-



