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Lucrarea de laborator 5
Masurarea caracteristicilor de amplitudine-frecventa

Scop: Masurarea frecventei de tdiere a unor filtre. Ridicarea si
reprezentarea caracteristicilor amplitudine-frecventa.
Breviar teoretic

Caracteristica de transfer
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Fig. la Fig. 1b

a) daca la intrarea circuitului pasiv si rezistiv din fig. 1a se aplica o tensiune
sinusoidala de amplitudine Ui, tensiunea de la iesire este redusa (atenuatd) cu
factorul pe care-1 vom nota H:

Uout — RZ
Uin R; + R,

Se observa ca H <1 (circuit pasiv) deci se spune cd circuitul atenueazd: Uoy < Uin
Se mai observa ca pentru circuitul rezistiv:
H=ct # f(w)

adica factorul de atenuare nu depinde de frecventa; circuitul functioneaza la fel cu
tensiuni continue sau tensiuni alternative de orice frecventa.

b) dacd nsa circuitul se modifica ca in fig. 1b, prin introducerea unui
condensator a cdrui reactantd depinde de frecventa:

X = 1
¢ 7 jwC
Atunci noul factor de atenuare va depinde si el de frecventa si va fi:
1
jwC 1 1
L 1+ joRC 1 4 ;W
R+ Tt ) g

unde am notat w, = 1/RC
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Intrucit voltmetrele (si osciloscopul) nu misoard partea imaginard a tensiunii,
extragem modulul lui H:

1
[H(w)| = ——

H(w) se mai numeste caracteristica de transfer a unui circuit (diport) in regim
armonic (atunci cind semnalele cu care se lucreaza sunt de tip armonic —
sinusoidale sau cosinusoidale).

Observatie: Toate relatiile din aceastd lucrare sunt valabile pentru semnale sinusoidale
(regim armonic). Dacé se folosesc alte tipuri de semnale atunci aceste relatii nu mai sunt
valabile.

Se observa ca tensiunea masurata la iesirea circuitului
Ugut = Ujn[H(w))|

variaza proportional cu modulul caracteristicii (functiei) de transfer, deoarece
tensiunea de intrare este constanta.

Pentru circuitul dat ca exemplu in figura 1b se observa ca modulul functiei de
transfer are valoarea maxima la frecventa zero si tinde la zero cind frecventa creste
la infinit. In consecintd si tensiunea semnalului de la iesire va avea aceeasi
variatie.

Pentru circuitul din figura 1b spunem cé are un comportament de tip filtru terce
Jjos deoarece:

e Dacd semnalul de intrare este un semnal sinusoidal de frecventd mica,
atunci amplitudinea (sau tensiunea efectiva, daca semnalul se masoara cu
voltmetrul de C.A.) semnalului de la iesire va avea o valoarea apropiata de
valoarea maxima (deoarece modulul functiei de transfer este maxim la
frecvente joase)

e Dacd semnalul de intrare este un semnal sinusoidal de frecventd mare,
atunci amplitudinea semnalului de iesire va tinde spre zero cu cit frecventa
este mai mare.

Spunem cd semnalul lasd sa treacd semnalele de frecvente joase si le rejecteazd/
taie/ elimina pe cele de frecventa mare.

Se defineste banda de trecere a unui filtru ca domeniul de frecvente pentru care
amplitudinea (tensiunea efectivd) semnalului de iesire este mai mare decit o
anumita valoare de prag.
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Se defineste banda de oprire a unui filtru domeniul de frecvente pentru care
amplitudinea (tensiunea efectivd) semnalului de iesire este mai micd decit o
anumita valoare de prag.

Pragul din definitiile de mai sus se considerd acolo unde puterea de iesire se
reduce la jumatate din puterea maxima a semnalului de la iesire, iar frecventa la
care se atinge acest prag se numeste frecventd de tdiere (fy sau fr sau f.ap pentru
frecventd; ar sau @szip pentru pulsatie).

Poyt(wr) _ Udue(wr) 1

PUut max B Ugut max 2
U w 1

M = — = 0.707
Uout max ﬁ

Daca se lucreaza in decibeli se obtine:

Uout(wT)) 1
201g(2"0) = U, (wr)as — U, = 10! (—)z —3dB
9 < Uout max out \WTJdB out maxqp 9 \/i

Se observa cd la frecventa de taiere puterea ( tensiunea) semnalului de iesire scade

cu 3dBfata de puterea (tensiunea) maxima a semnalului de iesire. Din acest motiv
frecventa de taiere se mai noteaza si f.34p.

Aplicind definitia frecventei de taiere pentru filtrul trece jos din figura 1b se
determina valoarea acesteia.

Uout max = Uin|H(0) | max

Dar valoarea maxima a modului functiei de transfer este 1. Rezulta ca

Usut max = Uin
Uoue(wr) _ UinH(o7)|

1
= = IH(wpl = —
Uoutmax Uin ’ \/7

Se observa ca la frecventa de taiere modulul functiei de transfer este % =0.707

sau -3dB, dacd se lucreaza cu valoarea exprimata In decibeli. Din relatia de mai
sus se poate obtine expresia frecventei de tdiere:

1 1 1
—_— = = —_—
wr)? V2 “rT % T Re

1+(w—0

[H(wr)| =

in consecint, pentru filtrul trece jos din figura 1b (sau figura 4a) banda de trecere
este intervalul de frecvente cuprins Intre frecventa zero si frecventa de taiere, iar
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banda de oprire este intervalul de frecvente cu valori mai mari decit frecventa de
taiere (Figura 2a).

+ 1H(w) T. |H(ew)!
H L o
Hiyp IN2 {77777 . Hy /N2 [7ommmmmmmmme .
Banda de i Banda de Bar}da de i Banda de
trecere | oprire oprire 1 trecere
@_34p ® @ _34p ®

Figura 2a): \H(a)] de tip FTJ Figura 2b): \H(a))\ de tip FTS

Un alt circuit studiat in lucrare este reprezentat in figura 4b. Circuitul are un
comportament de tip filtru trece sus, asa cum se observa si din forma modulului
functiei de transfer prezentata in figura 2b:

e Daca semnalul de intrare este un semnal sinusoidal de frecventd mai mica
decit frecventa de taiere, atunci amplitudinea (sau tensiunea efectiva, daca
semnalul se masoara cu voltmetrul de C.A.) va tinde spre zero cu cit
frecventa scade spre valoarea zero.

¢ Daca semnalul de intrare este un semnal sinusoidal de frecventd mai mare
decit frecventa de taiere, atunci amplitudinea semnalului de iegire va avea
o valoarea apropiatd de valoarea maxima (deoarece modulul functiei de
transfer este maxim la frecvente mari).

Exercitiu: Sa se refaca analiza pentru circuitul din figura 4b si sa se arate, plecind de la
1

definitie, ca frecventa de tdiere este wr = wo = e

Observatie: Pentru cele doua circuite studiate in lucrare modulul functiei de transfer are
valoarea maxima egala cu unitatea (|H(w)|nqax = 1). Din acest motiv, tensiunea maxima de
la iesire este egald cu tensiunea de intrare.

Uout max = Uin|H(®) | imax = Uin

Pentru acest tip de circuite se poate defini (incorect, dar valabil 1n aceste cazuri particulare)
frecventa de tdiere ca frecventa la care tensiunea de iesire scade cu 3dB comparativ cu
tensiunea semnalului sinusoidal de intrare. Aceastd definitie va fi folosita si in lucrarea de
laborator pentru masurarea frecventei de taiere. Pe baza faptului cd Uou max=Uin, frecventa
de taiere se va masura ca frecventa la care amplitudinea (sau tensiunea efectiva) semnalului
de la iesire scade cu 3dB comparativ cu amplitudinea (sau tensiunea efectiva) semnalului de
intrare.

Exercifiu: Sa se arate cd definitia frecventei de tdiere din observatia de mai sus nu este
valabild pentru filtrul trece jos echivalent (figura 6) obtinut la masurarea impedantei de
intrare in osciloscop.
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Pe caracteristicile din figurile 2a si 2b regasim frecventa de tdiere notata fj sau f.
sqe. Asa cum s-a ardtat mai sus, aceastd frecventd este cea la care valoarea
modulului functiei de transfer este redusa la 0.707 .

Asadar se observa cd la fy modulul functiei de transfer este cu 3 dB mai mic decit
valoarea maxima a acestuia (exprimat in dB).

|H (@, )Lm = mue)lxﬂH (a))|dB} -3 sau
maxq|H
|H (0| = M = 0.707 - max {|# (o)}

‘H (a,] se mdsoard aplicind la intrarea circuitului un semnal sinusoidal cu

frecventa f si amplitudinea U; cunoscute. Se masoara amplitudinea semnalului de
la iesirea circuitului, Uy, si se determind modulul functiei de transfer la frecventa

f:

Efectuind masuratoarea descrisa mai sus se obtine o singura valoare a modulului
caracteristicii de transfer, valoarea pentru frecventa semnalului aplicat la intrarea
circuitului. Pentru determinarea intregii caracteristici de transfer trebuie sa se
repete masuratoarea la mai multe frecvente, suficient de apropiate pentru a nu
pierde modificari importante ale functiei, si sa se reprezinte graficul functiei prin
interpolarea punctelor obtinute.

in general, daca |H (a))|>l se spune ca circuitul amplifica, daca |H (a))|<l
circuitul atenueaza.

Caracteristica de amplitudine exprimatd In decibeli (dB) se noteaza ‘H ((l)x .
|H (), =20ig|H (@) =20lg Y%
v ()

Introducind 1n raportul din (1) aceeasi valoare de referinta la numitor si numarator,
se observa ca raportul de tensiuni (in volti) devine diferentd a doua valori de
tensiune exprimate in dB fatd de aceeasi tensiune de referinta (de exemplu U, =
1V):

U U.
H(w)  =20lg—>-20lg—
‘ ( )‘ dB g Urpf g Urgf
unde 20/g UUO este chiar indicatia voltmetrului 1n decibeli (pe care o putem nota
ref

U, [dB]). Se obtine:

HH(w)\ 5 =UoldB1-U;[dB]
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Caracteristica de amplitudine (sau amplitudine-frecventd) reprezintd variatia
modulului functiei de transfer cu frecventa f, sau pulsatia w = 2xf.
Reprezentarea grafica a caracteristicii de amplitudine se poate face intr-un sistem
de coordonate liniar, semilogaritmic sau dublu logaritmic (figura 3), preferindu-
se de obicei al treilea sistem. Sistemul dublu logaritmic, denumit si diagrama
Bode, permite reprezentarea caracteristicilor de amplitudine intr-un domeniu larg
de frecvente.

A
|H (@) |H(@) (@),
20 20dB 20dB
10
9 0dB 9 0dB T 9
0 —+——+> —t—t> Tt
0 100 200 300 0 100 200 300 10" 1100 1
a. liniar b. semilogaritmic c. dublu logaritmic
Figura 3

Definitii: Domeniul de frecvente unghiulare (pulsatii) cuprins intre o valoare
arbitrard w,; si 10w, se numeste decadd, iar domeniul cuprins intre w; si 2wy,
octava.

Observatie: denumirea de octava poate parea confuzd in cazul dublarii frecventei, dar
provine din teoria muzicii, unde o octava se defineste ca fiind intervalul (distanta in
frecventd) de 8 note, dintre o notd de o frecventa oarecare si aceeasi notd de frecventd de 2
ori mai mare; de exemplu nota La din octava centrala = 440Hz, La din octava urmatoare =
880Hz).

Circuitele studiate in lucrare sunt reprezentate in figura 4:

R C
&y — o o I} O
Ui —— C go Ui R U,
O O O O
Figura 4: a) FTJ sau circuit de integrare b) FTS sau circuit de derivare

Formulele de calcul pentru functiile de transfer ale circuitelor sunt:
e Circuitul de integrare, numit si filtru trece-jos (FTJ)
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) P —
U  R+Z. 1+jwRC
1
H(o) = .
1+ (@RC)

e Circuitul de derivare, numit si filtru trece-sus (FTS)

H(w)_lﬁ_ R jwRC
U R+Z. l1+jwRC
wRC
H@|=———
1+ (@RC)

in ambele cazuri frecventa de tdiere (frecventa la care modulul functiei de
transfer scade cu 3dB, notata f; = .34 ) este data de relatia (2)

1

" 2RC @

Tt

Impedanta de intrare in osciloscop

Are structura din figura 5:

Figura 5: Impedanta de intrare in osciloscop

Pentru mdsurarea capacitatii de intrare in osciloscop se introduce in serie pe
intrarea osciloscopului o rezistenta aditionald Ry (asa cum s-a facut si in cazul
masuradrii rezistentei de intrare). Se formeaza astfel un filtru trece jos echivalent
(figura 6), care are caracteristica de transfer datd de relatia (dupa efectuarea
calculelor):

R,-n%
H(w)=Y2 = joci R ! 3)
U, R0+R,-||_L R; + Ry 1+ ja(R; I Ry)C;
joC;
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Figura 6: Filtrul trece jos echivalent

Caz particular: Pentru frecvente joase, capacitatea de intrare se poate
neglija, circuitul devenind un simplu divizor rezistiv avind functia de transfer:
R,
H(0)=——
R,+R

Pentru frecvente mari, unde nu se mai poate neglija efectul capacitatii de
intrare, aplicdm relatia (3) In modul (céci amplitudinea semnalului este o marime
reald); daca amplitudinea de la generator este A;, amplitudinea de la iesire
(masurata pe ecranul osciloscopului) va fi:

Ay(@)= 4, — @)
Ri+ Ry 14+ a?(Ry I R 2

Pentru filtrul trece jos echivalent frecventa de tdiere se poate calcula cu
expresia

1

_— 5
27 (Ry Il R; )C; ©)

=34 =

Relatia 5 se deduce punind conditia ca la frecventa de tdiere amplitudinea
semnalului de iesire sd fie mai micd cu 3dB decit amplitudinea maxima a
semnalului de iesire (care se obtine la frecvente mici, cind C se neglijeaza).

R.
AOmaX = Al ﬁLRO (6)
A
AowL&m)=—§%ﬁ @)
R; 1
Ay (@_34p)= A — (8)

i
Ri+ R, \/1+(w—3dB ) (Ro Il R;)> ;7

Din relatiile 7 si 8 se deduce imediat expresia frecventei de tdiere la -3dB
(formula 5).
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Desfasurarea lucrarii

Se trece multimetrul numeric pe modul voltmetru de AC prin apasarea
. Daca afisajul in dB/dBm nu este aprins, se apasa si
Se verifica pentru multimetrul numeric ca masurarea tensiunii in dB sa se

faca avind ca rezistentd de referinta 1000€2, si deci o tensiunea de referinta de 1V:

- se apasd SHIFT| si

- seapasa|€|si se seteazd valoarea 1000. Se apasd, din nou, butonul .
Astfel nivelul indicat este exprimat in dB (0 dB =1 V) si nu in dBm. Daca s-ar
dori indicarea In dBm, s-ar seta prin aceeasi metoda valoarea 600.

Atentie! indiferent de valoarea setatd pentru rezistentd, pe afisajul digital este aprinsa
indicatia luminoasa dBm (este un marcaj pre-tiparit pe masca si nu se modifica). Prin urmare,
singurul mod de a sti ce referintd se foloseste este cel prezentat. La milivoltmetrul analogic
insa, scarile sunt marcate explicit in dB si dBm — se va folosi cea de dB.

1. Masurarea frecventei de tdiere a filtrului trece jos(circuitului integrator)
a) Se masoard valorile R, C disponibile la masa, folosind multimetrul
numeric, pe modul ohmetru, respectiv capacimetru.
Se calculeaza frecventa de taiere f; . pentru circuitul FTJ din figura 4a, pe baza
formulei (2) si a valorilor componentelor de la masa.
b) Se realizeaza circuitul pe placa de test
in figura 7 este precizat modul de conectare a aparatelor de masura si a generatorului. Masa
este comuna pentru toate aparatele (crocodilii negri). Semnalul de la intrare se masoara cu
multimetrul numeric (notat V1), iar cel de la iesire cu milivoltmetrul analogic de c.a., notat
V2 pe desen. Circuitul este un filtru trece jos (FTJ). Justificare: la frecvente joase functia de
transfer in tensiune este aproximativ 1 (U, = U;), deci circuitul lasa sa treaca cu precadere
semnalele de frecventa joasa.

- i i
e Lt
G . R
U1 [oR— Uo
N K
',

"‘F
|

Figura 7: Montajul de masura pentru ridicarea caracteristicii de amplitudine
c) Se masoara frecventa de taiere a filtrului trece jos realizat, astfel:

cl) La intrarea circuitului se introduce de la generatorul de functii un semnal
sinusoidal de frecventa joasa fi = 1/10 f; cac , fira componenta continud. Nivelul
(amplitudinea) se regleaza de la generator a.i. U; = 0dB si se verifica ca pe scara
de dB a multimetrului numeric se citeste 0 dB. Nivelul semnalului de la iesire
U,[dB], se masoard pe scara de dB a milivoltmetrului analogic de curent
alternativ.
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Indicatie: pt. reglaj, calculati ce tensiune in V corespunde unei valori de OdB.
La generator nu veti seta ca pina acum valori de virf sau virf-la-virf, ci valori
efective (Vrus), intrucit si voltmetrele sunt gradate in valori efective! Desenul
amplitudinii din partea din stinga-sus a afisajului generatorului corespunde la
Vpp si este fix - nu se schimba cind selectati Vrys.

ZmpliiuﬂE;

M 80 _

m¥pp [ ¥ep [mMYRwms| Yrws [ dBm | Cancel

c2) Se verifica ca tensiunile la intrarea si iesirea circuitului, masurate de cele 2
voltmetre, sunt egale: U,[dB] = Ui[dB] = 0dB (este permisa o abatere foarte
micd, datoritd faptului ca aparatele nu sunt calibrate perfect si de asemenea
frecventa nu e chiar OHz).

c3) Se creste frecventa semnalului de intrare (folosind selectorul rotativ de la
generator, si eventual cele 2 sageti de sub el, pentru a selecta ce digit se
regleazad; astfel se poate regla fin sau brut frecventa) pina cind U,[dB] = -3 dB.
Aceasta reprezinta frecventa de taiere a circuitului (masurata), f3as.

c4) Se observa ca amplitudinea semnalului de la intrare nu se modifica, sau se
modifica foarte putin.

Observatie importantd: Efectul filtrului este, evident, modificarea amplitudinii semnalului
de la iegire, nu de la intrare, aceasta fiind data de generator. Reglarea frecventei de la
generator nu ar trebui s aiba efect si asupra amplitudinii acesteia, fiind reglaje independente.
Totusi, poate apare o micd modificare a amplitudinii de la intrare; acesta este un fenomen
parazit, nedorit, cauzat de modificarea cu frecventa a reactantei condensatorului, deci
implicit a impedantei de intrare a filtrului. Aceastd impedanta de intrare vine in serie cu
rezistenta de iesire a generatorului, care este nenula (tipic 50€2), formind un divizor de
tensiune. Daca generatorul ar fi o sursa ideala cu R,=0, acest fenomen nedorit nu ar aparea.
in lucririle precedente, la generator am conectat doar osciloscopul, care are o impedanti
foarte mare (1MQ), deci acest efect nu aparea.

Dacé valorile R, respectiv C alese sunt suficient de mari, respectiv mici, astfel incit
,incarcarea” generatorului sa fie slaba, modificarea cu frecventa a amplitudinii de la intrare
este neglijabila. Din acest motiv, uzual se renunta la voltmetrul de la intrare.

d) Se verifica in continuare liniaritatea circuitului cu nivelul de semnal.

se va lucra cu semnal sinusoidal de frecventa f3gg masurata la punctul 1c
se modifica la generator nivelul (amplitudinea) semnalului de intrare pe
rind la valorile -5 dB, 0dB si +5 dB, (calculind mai intii in volti si urmarind
obtinerea acestor valori pe multimetrul numeric).

e se citeste 1n cele 3 cazuri nivelul semnalului de iesire al circuitului in dB pe
milivoltmetrul analogic. Daca valoarea este prea mare, se modificd dupa
caz selectorul de scari al milivoltmetrului.

Explicati rezultatul: este circuitul liniar?
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Observatie: Se stie ca o ecuatie este liniara dacd iesirea este egald cu intrarea Tnmultita cu o
constantd, care nu se modifica indiferent de valoarea intrarii. 1n cazul citirii valorilor in dB,
inmultirea devine adunare, deci urmarim sd verificim daca diferenta iesire-intrare este
aceeasi, indiferent de nivelul de intrare.

2. Masurarea caracteristicii amplitudine - frecventi a FT]

a) Se determind modulul functiei de transfer pentru circuitul integrator
(filtru trece jos) (figura 4a). La intrarea circuitului se introduce un semnal
sinusoidal de frecventele f; din tabel, unde f,, este frecventa mdsuratd la

punctul 1b), avind nivelul (amplitudinea) reglat la Uj[dB] = 0dB. Se masoara pe
scara de dB a milivoltmetrului de c.a. nivelul semnalului de la iesire Uy[dB].
Modulul functiei de transfer va fi |H (a))LIB =U,|,-Ul,

b) Din masuratorile efectuate la punctul 2a) se determind panta filtrului in
banda de oprire (zona de frecvente mai marica f , ;). Panta filtrului se va calcula

atit in dB/decada cit si in dB/octava (cu citi decibeli a scdzut amplitudinea cind
frecventa semnalului creste de 10 ori, respectiv de 2 ori) alegind frecvente din
tabel care se afla In raportul cerut, in banda de oprire (deci la frecvente mai mari
decit f—3dB)

¢) Se reprezintd grafic pe hirtia logaritmicd modulul functiei de transfer
functie de frecventa pentru circuitul integrator. De ce acest circuit Indeplineste
functia de filtru trece jos?

3. Mdsurarea frecventei de tdiere a filtrului trece sus (circuitului derivator)
Se realizeaza pe placa de test schema circuitului FTS, cu aceleasi
componente. Procedind ca la punctul 1b) se mdsoard frecventa de taiere la -3dB.
Observatie: in acest caz se pleaca de la o frecventd de valoare mare, f2=10ficac, l1a care se
regleazd U;[dB] = 0dB si se verifica daca U,[dB] = 0dB. Apoi se va scddea frecventa pind
cind se ajunge cu indicatia de la iesire U,[dB] = -3 dB. Indicatia U; de la intrare nu trebuie
sa se modifice.

4. Masurarea caracteristicii amplitudine - frecventi a FTS

a) Procedind ca la punctul 2a) se determind modulul functiei de transfer
pentru filtrul trece sus (figura 4b). Masurarea se va efectua la frecventele din tabel,
unde f,,, este frecventa masuratd la punctul 3.

b) Din masuratorile efectuate la punctul 4a) se determina panta filtrului in
banda de oprire (zona de frecvente mai mici ca f , ;). Panta filtrului se va calcula
atit in dB/decada cit si In dB/octava (cu citi decibeli a scdzut amplitudinea pentru
un raport al frecventelor de 10 ori, respectiv de 2 ori). Se vor alege oricare 2

frecvente din tabel care se afld in raportul cerut, in banda de oprire.
Observatie: in cazul FTJ banda de oprire este in dreapta lui fo, iar in cazul FTS este in stinga
lui fo.

12 Masurdri in electronica si telecomunicatii - Laborator 5 —rev. 14.1

c) Se reprezintd grafic modulul functiei de transfer functie de frecventa
pentru circuitul derivator. De ce acest circuit indeplineste functia de FTS?

5. Determinarea raspunsului in domeniul timp pentru circuitele FTJ/FTS

Pind acum am studiat raspunsul in frecventa a filtrelor (variatia amplitudinii
cu frecventa). Raspunsul in timp se refera la reprezentarea formei de unda avind
timpul pe axa X. Vom studia de ce circuitele FTJ/FTS se numesc, respectiv,
integrator/derivator.

Aplicati la intrarea filtrului, pe rind, cite un semnal dreptunghiular de
amplitudine 4V si frecvente {f;=f/5, f= f,, f3= 5-f;}. Desenati cele 3 semnale
vizualizate pe osciloscop la iesirea filtrului.

Atentie: pentru ca cele 3 imagini sd poata fi comparate vizual:

- pentru fiecare frecventd, Cx se va modifica a.i. sd intre aproximativ acelasi numar de
perioade (3..4 perioade) pe ecran, pe toate cele 3 grafice.

- se va ajusta Cy 1n scopul de a vizualiza amplitudinea pe cit mai mult din ecran pe verticala
(fara a depasi limitele).

Explicati: de ce circuitele au numele integrator, respectiv derivator?
Indicatie: Gindifi-vd care este expresia analitica a unui semnal dreptunghiular (expresia
analitica a unui semnal sinusoidal se regdseste la pagina 1, si implicit forma acestuia nu se
modifica prin integrare/derivare), apoi ginditi-va la forma semnalelor obtinute la iesire
pentru cele 3 cazuri.

6. Masurarea capacitatii de intrare in osciloscop

a) Se insereaza rezistenta R, (de valoare mare, peste 500KQ) intre
crocodilii rosii ai celor 2 aparate, obtinind schema echivalenta din figura 6.

b) Se seteaza de la generator semnal sinusoidal de frecventa f=200Hz si se
regleaza la generator amplitudinea semnalului astfel incit amplitudinea
semnalului vizualizat pe osciloscop s fie U,=4V (C,=1V/div). (Aceasta este
amplitudinea de iesire, nu cea de intrare). Cy se regleaza a.1. sa se observe intre 5
si 10 perioade pe ecran.

c¢) Fara a modifica amplitudinea la generator, se creste frecventa pina cind
amplitudinea semnalului de pe ecranul osciloscopului scade cu 3dB fatd de
valoarea precedentd. Se noteaza valoarea amplitudinii semnalului de pe ecran, Uy,
precum si valoarea frecventei de tdiere. Din formula frecventei de tdiere (formula
5) se determinad valoarea capacitatii de intrare.

Observatia 1: Scaderea cu 3dB este echivalenta cu o scadere a amplitudinii la valoarea U;=
0,707-Uy - definitia frecventei de taiere.

Observatia 2: Reamintim din lucrarea 3 ca R; =1IMQ.

d) Se scoate rezistenta Ry , conectind direct crocodilii intre ei, si se citeste
pe ecran noua amplitudine, Uz (ajustati C, dacd e nevoie). Se revine apoi la
frecventa de 200 Hz si se citeste din nou valoarea amplitudinii, U>". Cum sunt cele
doua valori, in relatie una cu alta si cu U;, Uy ? De ce? Comentati din perspectiva
efectului capacitatii si rezistentei de intrare in osciloscop.
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Probleme rezolvate:

1. Sa se deduca formula frecventei de taiere pentru circuitele din figura 3.
Rezolvare:

Pentru circuitul trece jos functia de transfer si modulul functiei de transfer sunt:

1
Hlw)= 1+ joRC ©
|H (o) S (10)
1+ (wRC)?

Se observa ca ‘H (a))‘max =1 si se obtine pentru frecventa f = OHz. Frecventa de tdiere este

frecventa unde modulul functiei de transfer scade cu 3dB fatd de valoarea maxima sau,
echivalent, unde modulul functiei de transfer are valoarea:

H(w)
|H (@_345) :sz (11)

NERNG

Din relatiile 10 si 11 se verificd imediat c@ wp = @_3,4 = é

Procedind similar se deduce relatia frecventei de tdiere si pentru filtrul trece sus.

Observatie: Tinind cont de relatia frecventei de taiere, functiile de transfer pentru cele doua
circuite studiate se mai pot scrie:

@
1 a_
H pry (@)= H prg (@) = ———8— (12)
1+j 1+
@D_34B @D_34p

2. La intrarea unui circuit de tip filtru trece jos (figura 3) se aplicd un semnal sinusoidal de
frecventa fy =10kHz cu amplitudinea A=/0V. Componentele filtrului sunt C=10/2x nF si
R=20kQ. Sa se calculeze frecventa de taiere, modulul si argumentul functiei de transfer. Sa se
scrie expresia semnalului de iesire, daca faza semnalului de intrare este zero.

Rezolvare:

Pe baza relatiei 2 se verifica imediat ca frecventa de taiere este f.3a8=1/27RC=5kHz.

Folosind relatia 13 si expresiile pentru modulul si argumentului functiei de transfer se obtine:

\H(a)o} 1 1 1

\/1+ (@yRC)? J1+10/5) V5

arg{H ((00 )}z —arctg(a)oRC) = —arctg[ j = —arctg(S) = —78,70 =1,373rad

@D_34B

Expresia semnalului de iesire va fi:

= A-|H (@) -sin(ayt —arg{H (@ )}) = %sin(a}oz ~1373)

14 Masurdri in electronica si telecomunicatii - Laborator 5 —rev. 14.1

Exercitiu: Sa se repete problema pentru filtrul trece sus.

3. La intrarea unui circuit de tip filtru trece jos (figura 3) se aplicd un semnal sinusoidal cu
amplitudine A=4V. Cind semnalul de intrare are frecventa f;=1/0kHz semnalul de la iesirea
circuitului are amplitudinea A; =4/ Jio. Stiind ca rezistenta R = 1kQ sa se deduca valoarea
capacitatii C.

Rezolvare:

Modulul functiei de transfer este egal cu raportul intre amplitudinea semnalului de iesire si
amplitudinea semnalului de intrare. Se obtine:
1

+(mRC)?

- A
|H(w) = = (10)

ﬁ‘H
)

Se obtine @y RC =3, iar C:i:¥*@nF

@R 2.7.10%-10% 7

Intrebari pregatitoare pentru laborator

Atentie! veniti cu calculator stiintific!

1. Sasededucd expresia functiei de transfer, modulul si argumentul functiei de transfer pentru
circuitele din figura 4

2. Determinati valoarea U1/U2lgs, daca Ui/U>=20.

3. Determinati valoarea Ui/Ua, daca Ui/Uzlag =34 dB.

4. Sa se calculeze modulul functiei de transfer in tensiune pentru circuitele din figura 3, la
frecventele fi/10, fi/4, i, 2f;, 4f;, 10f:.

5. In montajul din figura 7, se misoard variatia cu frecventa a amplitudinii de la iesirea
filtrului (U,) folosind voltmetrul V.. Explicati de ce s-a mai conectat si voltmetrul Vica pe
intrarea filtrului (U;).

6. Explicati ce valoare (in dB) se ia de obicei pentru U; in cazul problemei precedente.

7. Fie frecventa fo =5KHz. Calculati frecventele f1234 aflate cu o octava, respectiv decada,
deasupra si respectiv dedesubtul lui fo.

8. Sa se deseneze schema echivalentd folositd pentru masurarea capacitatii de intrare in
osciloscop.

9. Ce fel de circuit echivalent (FTS sau FTJ) formeaza impedanta de intrare in osciloscop ?

10. Definiti banda de trecere, respectiv de oprire, a unui FTS si FTJ.

Exercitii

1. Pentru circuitele din figura 8 sa se calculeze modulul functiei de transfer la frecventele

f/10, v/ \/g , f, \/§ f, 10f,, unde f; este frecventa de taiere a circuitului, frecventa la care
modulul functiei de transfer scade cu 3dB fatd de maximul sau.

C=8nF L=100mH
YY)

||
1T
DR=3kQ D R=5kQ

Figura 8




