Parametrii diportilor

PARAMETRII DIPORTILOR

1) Obiectul lucririi de laborator

In lucrare sunt studiate metodele de misurare experimentald a parametrilor asociati unor
formalisme de descriere a diportilor precum si relatiile dintre acesti parametri. Este analizat modul de
lucru pe impedante imagine.

2) Aspecte teoretice

a) Diport electric. Formalisme asociate

Un diport este constituit dintr-o retea electrica accesibila la patru borne (terminale) astfel Tncat
bornele sunt grupate in doud perechi (1 — 1') si (2 — 2'), iar curentul care intrd intr-o bornd a unei
perechi (1 sau 2) este egal cu curentul care iese din cealaltd borna din pereche (1' sau 2").

Diportul este caracterizat prin:

- Cei doi curenti I si I;
- Cele doua tensiuni de la porti Uy si Us.
Prin majuscule notam amplitudini complexe functie de w sau s. A se vedea figura 1.

10—»'1— \—Ii—oz
U, U,
| @&————— f——e2
Figura 1

Cele patru marimi Uy, U,, I; si I, pot fi determinate unic din patru relatii neomogene liniar
independente. Tntrucat la cele doua porti se pot scrie doua conditii la limita (terminale), rezulta ca mai
sunt necesare doud relatii (omogene sau nu) intre cele patru marimi. Aceste doua relatii, care depind
numai de structura interna a diportului, constituie ceea ce se numeste un formalism de descriere a
diportului. Daca diportul este liniar atunci un formalism realizeaza o aplicatie liniard de la doua din
cele patru marimi (U;, U, I3, I;) la celelalte doud marimi. Intrucat ordinea intr-o pereche nu este
esentiala, rezulta ca pentru un diport exista:

—cz= 23 _ 6 formal
n=_Ci=15 = ormalisme
Noténd cu X;, X, primele doua elemente ale unui formalism, iar cu X3, X, celelalte doud rezulta
din definitia data:

M: (X1,X3) = (X3,X4)
[X3] — [Mll MlZ] [Xl] (1)
X4 M21 M22 XZ ,

n care M;; sunt numere, in general, complexe.

1/13



Parametrii diportilor

Cele sase formalisme sunt:
- formalismul Z sau de impedanta;
- formalismul Y sau de admitanta;
- formalismul A sau lant sau de transmisie;
- formalismul B sau lant invers sau de transmisie inversa;
- formalismul h sau hibrid;
- formalismul g sau hibrid invers.
Structurile celor sase formalisme sunt prezentate in tabelul 1. Prin Ay, a fost notat determinantul
matricei care caracterizeaza formalismul considerat.

Tabelul 1. Diferite formalisme de descriere a diportilor

Formalismul Z-impedanta
[U1] _ Z11 Z12] [11]
UZ ZZl ZZZ 12

v =21[1]

Formalismul Y-admitanta

[11]= Yiq Y12] U1]
L1 Y21 Y22llU;

[]=m[z]

Formalismul A-lant
=L 21
11 A21 A22

] =[]

Formalismul B —lant invers

[]=le w2zl

] =115

Formalismul h —hibrid
[Ul]: h11 h12] Il]
I hy1  hy ] LU,

] =z

Formalismul g-hibrid invers

[ ] [911 912 ]
921 922

] = 191[]

Se observa ca au loc relatiile de inversiune:

[z]7'=1[v], [h]™" =I[g]

Parametrii M;; asociati unui anumit formalism au semnificatii fizice care conduc la metode de
masurare. Spre exemplu din: X3 = M;,X; + M,X, rezulta:

Mll = = M12 =5 (2)

Tinand seama cd marimile X; sunt tensiuni sau curenti, rezultd cd parametrii M;; sunt imitante sau
functii de transfer evaluate in gol sau in scurt.

Relatiile de trecere de la un grup de parametri la altul sunt cuprinse in tabelul 2.

Reciprocitatea este o proprietate importanta a retelelor RLC si se manifesta prin existenta unei
legéturi intre parametrii M;;. Tn tabelul 2, n coloana “Reciprocitate” se pot observa legiturile impuse
de reciprocitate Tn diferite formalisme.

Simetria unui diport introduce o noua relatie Intre parametrii unui diport. In tabelul 2, in ultima
coloanad sunt cuprinse legaturile impuse de simetrie in diferite formalisme.
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Tabelul 2. Relatiile dintre parametrii asociati diferitelor formalisme AX = det[X]

Z Y h A Reciprocitate Simetrie
Yo o) [AR Pz | [Au 04
Ay AY Hy;  Hp A1 Ap _ _
Z [Z] Y21 Y].l h21 1 1 A22 Z12 - Z21 le - Z22
Ay 4y L hyy  hyyd 21 Az
Ly I 1 _hi) (A 44
A7 AZ hi1 hi1 Ay A,
v Zy Zna [¥] hyq Ah 1 Aqq Yip =1y Yi1 =Yz
Az 4z hy  hy 3|4, A
Az le 1 Y12 A12 AA
H ZZl 1 Y21 AY [h] 1 C h12 = h21 Ah =1
Zya Za i, Y Azz Az
Zy AZ Y22 1 Ah hyy
Zy Iy Y21 Y21 hyq hyq 3 _
A 1 Zyp Ay Yi1 Ry 1 [A] AA=1 Ay = Ay,
Z1 Zz1J I Vo1 Y21J haq hsq

[Z],[Y], [h], [A] sunt descrise Tn tabelul 1.

Impedantele imagine. Pentru un uniport (2-terminale) este binecunoscut conceptul de adaptare.
Pentru un diport acest concept este generalizat prin introducerea unei perechi de impedante care
realizeazd adaptarea la ambele porti. Se numesc impedante imagine — Zy; si Zy, — acele doud
impedante care indeplinesc urmatoarele conditii: conectand la poarta 2 (respectiv 1) impedanta de
sarcind Z,, (respectiv Z,,), impedanta de intrare la poarta 1 (respectiv 2) este egala cu Z,, (respectiv
Zy7). Definitia este ilustrata in figura 2.

lo— 2

J ]

Figura 2

Rezulta ca un diport alimentat la poarta 1 cu un generator de impedanta interna Z,, si incércat la
poarta 2 pe impedanta Z,, realizeaza o structurd electricd cu proprietatea cad impedantele vazute, la
stanga si la dreapta in sectiunile 11' si 22' sunt egale (Z,, si respectiv Zy,). Situatia este aratata in
figura 3. Se spune ca diportul lucreaza adaptat pe impedantele imagine Sau pe scurt adaptat pe imagini.

> =
Zy
(i) E U, Zoz[] U,
e ,
Zy Ly,

Figura 3
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Se folosesc urmatoarele notatii:
- Zyg = impedanta de intrare la poarta K (1 sau 2) cand cealaltd poartd (2 sau 1) este in gol;
- Zysc = impedanta de intrare la poarta k (1sau 2) cand cealalta poartd (2 sau 1) este in scurt.
Se arata ca cele doua impedante imagine Z,; si Z,, Se pot calcula cu formulele:

Zoy = ’Zlg A Zop = ZZg “Zose
3)
A11A12 A12A22
Z - , A =
Ak, T (Al

Se observa ca daca diportul contine elemente de circuit RLC (parametri concentrati) atunci Zy4 si
Zy, nu mai sunt realizabile cu acelasi tip de elemente. Daca insa diportul cuprinde numai rezistente,
atunci Zy, si Zy, sunt tot rezistente.

Daca diportul este simetric atunci

Zoy =Zoy =2y (4)

iar valoarea comuna se numeste impedanta caracteristica a diportului.

b) Comportarea unui diport si a unui lant de diporti adaptat pe imagini

Adaptarea pe imagini permite o exprimare sugestiva si condensata a performantelor unui diport.
Fie un diport adaptat pe imagini, conform figurii 3. Puterea aparentd complexa care este absorbita
de diport este data de S; = U, 14, iar puterea aparentd complexa furnizata in sarcina S, = U,I,. Scriind

Sl - Szez‘g, (5)

marimea g, denumita exponentul de transfer pe imagini (marime, in general, complexa) reprezinta o
masura combinata a atenudrii si defazarii introduse 1n diport:

g =a+jb, (6)

in care a este constanta de atenuare, masuratd in neperi, iar b constanta de defazare, masuratd in
radiani. Mai putem scrie:

B 1l U4 .
Pentru conditiile terminale putem scrie:
Ui = Zo11y Uy = Zpz1>.
Din care obtinem doua relatii de calcul utile:
U, |Z L |Z
g=ln|—= 22 |=m| X =2 (8)

=in
UZ ZOl _12 ZOZ

care permite determinarea constantei g folosind numai masuratori de tensiune.
Folosind expresiile impedantelor imagine, constanta g se poate exprima in functie de parametrii
A prin:

g = ln(\/AnAzz +\/A12A21) 9)
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Daca diportul este reciproc mai rezulta:

ch(g) = VA11422, sh(g) = VA12421

10
oy = [aze _ [Eas 40
V= 7y = |7

unde ch — cosinus hiperbolic, sh — sinus hiperbolic, iar th — tangent hiperbolic.

Se spune ca ansamblul de diporti este conectat in cascada sau n lant daca iesirea unui diport
reprezinta intrarea diportului urmator, asa cum Se arata in figura 4.

—eo—| —0----0—
) n
Z!$ g® g® g™ "
02
E
T 28 | o] 2 20 | oua] 2 20 |
. . . ‘ L] ’ .
Z(()? Z(();) Zég) 7 Zéz)
Figura 4

Se spune cd un ansamblu de diporti conectati in cascada, pe scurt lant de diporti, lucreaza pe baza
de parametri imagine, dacd la orice punct de interconectare intre diporti, la interconectareca
generatorului la primul diport si la interconectarea ultimului diport la impedanta sarcind, impedantele
vazute la stanga si la dreapta sunt egale.

Notand cu Zé’;), Zé’;) impedantele imagine ale diportului de rang K, conditia de lucru pe baza de

imagini se scrie:
Zy = Zéi)
) (12)
Zs =1y,

Z(()l? — Z(()1;+1), k =12,...,n—1.
Se aratd (si acest fapt are o importanta aplicativd decisiva) ca lantul de diporti este echivalent cu
un diport avand:

Zoy =230 = 7§

_ e _ ,m
01 " Zoz =Zy; = Lo,

n

g= g(e)=2 g® (12)

k=1

in care g este exponentul de transfer pe imagini al diportului de rang k, iar © inseamni echivalent.

Privitor la faptul cd impedantele imagine se confunda cu impedanta caracteristica si cd pentru un
diport simetric cu atenuare mare (15-20 dB, a se vedea definitiile corespunzatoare) impedanta de
intrare este practic egald cu impedanta caracteristicd oricare ar fi impedanta terminald, are loc
urmatorul rezultat: daca atenuarea introdusa de diport in ambele sensuri este mare atunci impedanta de
intrare la poarta k, k = 1, 2, este practic egala cu Z, oricare ar fi impedanta terminala la acea poarta.

Atragem atentia asupra urmatorului fapt important. Transmisia de la poarta 1 la poarta 2 este
caracterizata prin constanta g datd de relatia (9). Pentru transmisia inversa, de la poarta 2 la poarta 1
folosim formalismul B (tabelul 1).

Se poate arata ca:
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Bi1 B12]=i.[1411 A12]
By1 By AA Az Ay

din care rezulta expresia exponentului de transfer invers:
g, = ln(\/AllAzz + \/A12A21) - anAA (13)

adica, in general, g’ # g, cu alte cuvinte pentru un diport nereciproc A4 # 1 transferul de putere este
diferit in functie de sensul ales. Daca este reciproc, are loc

AA =1, g =g,

adica transferul de putere este acelasi in ambele sensuri.

c) Efectul produs de inserarea unui diport

Tn unele aplicatii este important si se evalueze efectul introducerii diportului intre un generator,
avand Tn reprezentarea Thévenin elementele g si Z; si sarcina Zs; pe care debiteazd. Efectul este
evaluat fatd de o situatie de referinti. In functie de situatia de referinta aleasa se disting doua cazuri
importante.

Tn primul caz, situatia de referinti este cea in care generatorul lucreazi pe o impedanti egala cu
impedanta interna Z. Situatia este aratata in figura 5.

A

Iy

Z, U, I:Izg g U, 9 Z, I:I U,

Figura 5

Puterea aparentd complexa absorbitd de impedanta Z; (situatie de referintd) este notata cu S, si
este data de Sy = Uyl (figura 5a), iar puterea aparenta complexd absorbita de sarcina Z; (situatia
reald) este notatd cu S, si este data de S, = —U, 1, (figura 5b).

Se defineste exponentul de transfer, sau de lucru prin:

_1, 5
ge =3, (14)
gC - aC +jbC

Marimea a, introdusd 1n (14) este importantd in aplicatii si se numeste atenuarea compusa a
diportului. Atenuarea a, se poate exprima si prin formula

Uyl 1 |2,
ac. = In U_z +§ln Z_ (15)
g

care permite masurarea si pe cale experimentald masurand numai tensiuni.

Folosind parametrii diportului se pot obtine diferite exprimari pentru marimea a.. Este importanta
urmatoarea:
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A, =a+ay +ay +aqz (16)
n care:
- a este atenuarea pe imagini a = Re(g) conform cu (8)
- a,, este atenuarea de neadaptare la poarta 1, atenuare data de expresia:
Zys+2Z
g 01
apy = In [-2—= 17)
2,/ZyZo,
- a , este atenuarea de neadaptare la poarta 2, atenuare data de expresia:
Zs+ Zyy
Any = In|——= (18)
2\ ZsZy,
- a4, este atenuarea de interactiune intre intrare si iesire (reflexiile interne), atenuare data de:
a1, = In|l —p,p, - €729 (19)
n care:
P :Zg _201 P _ZS _ZOZ (20)
Y Zy+Zoy 2 Zs+Zy,

sunt coeficientii de reflexie la poarta 1 (respectiv 2).

Se remarca faptul ca daca are loc adaptarea (pe imagini) la o poarta, spre exemplu la poarta 1, se
anuleaza att a,; cat si a;, (din p, = 0). In particular daca Zg = Zoy, Zs = Zy; atunci a, se reduce la
a. Totodata se remarca faptul ca daca atenuarea pe imagini este mare (a > 12-15 dB), termenul a,, se
poate neglija.

Atenuarea de neadaptare (pe imagini) poate fi si negativa si deci conditia de transfer maxim de
putere este mai tare decat conditia de adaptare.

In al doilea caz situatia de referinta este cea in care generatorul lucreazi pe impedanta de sarcina
Z,. Situatia este aratatd in figura 6. Puterea aparentd complexa absorbitd de impedanta Z; (situatia de
referintd) este notatd cu Sy, = Uyl (figura 6a), iar puterea aparentd complexa absorbita de sarcina Z;
(situatia reald) este ca si in cazul precedant notata cu S, = —U,I, (figura 6b).

A

Z
2] [ S v : 2]

E Z01 ZOZ

Figura 6

Se defineste exponentul de transfer de insertie prin:

1, Ses
gi—z nSz
gi =a; +jb;

Marimea importanta in aplicatii este a;, denumita atenuare de insertie si se poate exprima prin:
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UOs
a; = In U_Z

I
=In|-2= (21)
I

care permite masurarea ei pe cale experimentald numai prin masurari de tensiuni.
Legatura dintre atenuarea compusa si atenuarea de insertie este data de:

Zy + Z

a. =a; +In|———
2,/Z4Z;

(22)

d) Niveluri si unititi de nivel

Fiind data o putere P, reald sau aparentd, se numeste nivel relativ al puterii P marimea:

N, = i
P2 Py

(23)

exprimatd in neperi (Np). Marimea Py se numeste puterea de referintd. In mod obisnuit puterea de
referinta se alege:

Prer = ImW (putere reald)

y (24)
Pre; = 1mV. A. (putere aparenta)
Pentru tensiuni si pentru curenti, exprimati in valori efective, niveluri:
N, =lIn
“ Uref
(25)
N;=1In
' Iref

marimi exprimate in neperi, n care Uy.q¢ i I sunt marimile de referintd.
in mod obisnuit, Urer i Irer sunt alese astfel incat reprezintd tensiunea, respectiv curentul care
asociate unei rezistente de 600 Q conduc la puterea de 1 mW. Se obtine:

|Urer| = 0,775 V (valoare efectiva)

(26)
|Irer| = 1,293 mA (valoare efectivi)
Legatura intre Nj, si N,, este data de:
N =N 1 ] 600 @7
V]

|Z] fiind modulul impedantei pe care se masoara tensiunea.
Pentru transformari neper — decibel folosim relatia:

1INp = 8,68dB 1dB = 0,115 Np
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3) Desfisurarea lucrarii

Modul de lucru

Diportii care vor fi studiati sunt diporti rezistivi, adicd sunt atenuatoare. Aparatele folosite
sunt generatoare de functii, multimetre, cutii de rezistente decadice, potentiometri montati pe machete.
Se lucreaza in curent alternativ la frecventa de 2 kHz.

Generatorul de functii
1) Selectarea tipului de functie generata:

- se apasa repetat tasta Waveforms, si apoi tasta de sub ecranul generatorului de functii

corespunzator formei de unda dorite (armonic in cazul nostru).
2) Fixarea frecventei de lucru:

- se apasi tasta de sub ecranul generatorului de functii corespunzitor lui Frequency (pana
cand Frequency e selectat cu albastru);

- se introduce valoarea 2, apoi se apasa tasta de confirmare corespunzatoare “kHz”, de sub
ecranul generatorului de functii

3) Fixarea amplitudinii semnalului generat:

- se apasd tasta de sub ecranul generatorului de functii corespunzator lui Amplitude (pana
cand Amplitude e selectat cu albastru);;

- se introduce valoarea doritd, apoi se apasa tasta de confirmare Vpp de sub ecranul
generatorului de functii. Deoarece in lucrare se vor masura curenti se doreste ca acestia sa
aiba valori suficient de mari astfel Incat sa poata fi usor masurate cu aparatele disponibile,
fara erori de masura considerabile. Se recomanda folosirea unor tensiuni egale cu cel putin
2 V.

A)  Seridica schema electricd a machetei cu atenuatori din laborator.

B)  Se vor determina parametrii A ai primei sectiuni de atenuator conform urmatoarelor indicatii.
Parametrii A se calculeaza ca rapoarte in care intervin tensiuni si curenti, asa cum rezulta din ecuatiile
sistemului prezentat in tabelul 1 (Formalismul A-lant). Tensiunile se masoara, in mod obisnuit, Cu
multimetrul setat pe functia de voltmetru de curent alternativ (ACV). In ceea ce priveste misurarea
curentilor, operatia se executa indirect masurand caderea de tensiune pe o rezistenta de valoare relativ
mica si cunoscuta. Cu scopul de a permite masurarea indirectd a curentilor la poarta 1 cat si la poarta 2
pe macheta au fost inserate rezistentele R,q la poarta 1 si R, la poarta 2. Situatia este cea din figura 7.
Se misoara cu multimetrul setat ca ohmmetru valorile rezistentelor Ry si Rgp. In timpul masuririi
impedantelor circuitul nu trebuie sa fie alimentat de la nicio sursa de semnal!

— 1

Ual Ua2

o 1 2 p—e

Figura 7
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Tabelul 3. Determinarea experimentald a parametrilor A

Valori méasurate Valori calculate pe baza méasuréatorilor

Conditial, =0 Conditia U, = 0

A A A A AA | 5=|1-44
U1 Uz 11 U1 11 12 11 12 21 22 | |

VI | VI | [mA]| V] [[mA] | mAT| - |kl |ms]| - | - -

.. . U N .
Curentii se calculeaza prin formulele [}, = R—“k, k = 1,2. Pentru a se efectua masuratori cu erori

ak

minime este necesar ca R, sa fie mica fatd de valoarea minima a rezistentei de intrare care este
Zyserk = 1,2 ceea ce inseamna:

R,1 < (0,05 + 0,1)Z;, R,y < (0,05 + 0,1)Z,,,
Z1se S Zysc SUNt descrise pe pagina 4.

Dupa determinarea valorilor masurate in conditiile indicate (U, = 0 — conditie de scurt circuit la
poarta k, I, = 0 — conditie de gol la poarta k) se vor aplica relatiile (2) particularizate pentru
formalismul 4 si se vor determina elementele matricei A.

Metoda de masurare:

Conditia de scurt sau gol la poarta k se va impune dupa rezistenta R de la poarta respectiva
(adica intre borna A si masd pentru poarta 1 sau intre borna B si masa pentru poarta 2. Vezi schema
machetei). Generatorul de semnal se va aplica la poarta opusa fata de cea la care s-a impus conditia de
scurt sau gol, inainte de rezistenta Rak de la poarta respectiva astfel incat aceasta sa faca parte din
circuit (adica intre borna A si masa daca se aplica la poarta 1 sau intre borna B si masa daca se aplica
la poarta 2. Vezi schema machetei). Este evident faptul cd generatorul nu se va aplica niciodata la
poarta la care trebuie fixatd o conditie de scurt sau gol, ci intotdeauna la cealaltd, tindnd cont de Rax
conform indicatiilor de mai sus.

De exemplu, in conditia =0 se va lasa poarta 2 in gol (nu se va conecta nimic intre borna B si
masa), iar generatorul se va aplica la cealaltd poarta (adica poarta 1) inainte de Ra (intre masa si borna
A). Se vor masura U; (intre bornele 1 si 1°), U (intre bornele 2 si 2°) direct, iar Iy indirect prin
masurarea tensiunii pe rezistenta Rai (care va fi numitd Uar) si apoi prin impartirea ei la valoarea
rezistentei Ra;, €xact cum este aratat in primul paragraf din aceasta pagina . Se procedeaza similar in
conditia urmatoare. Toate bornele de tip N’ (1°, 2”) reprezinta puncte de masa in cazul machetei din
cadrul acestei lucrari de laborator.

Rezultatele se vor trece in tabelul 3.
Se calculeaza determinantul matricei A notat cu AA. Eroarea notatd cu & admisa in raport cu
relatia de reciprocitate este 0 < 5% adica |1 — 44| < 0,05.

C) Se determind experimental parametrii Z ai primei sectiuni de atenuator. Metoda este aceeasi ca
la punctul B. Rezultatele se vor trece in tabelul 4. Parametrii corespunzatori sunt rapoarte in care
intervin curenti si tensiuni asa cum rezulta din ecuatiile sistemului prezentat in tabelul 1 (Formalismul
Z-impedantd). Acestia se madsoard asa cum s-a aratat la punctul anterior. Se calculeazd marimea & =
(Z13 — Z51)/Z4,, care reprezintd eroarea fatd de conditia de reciprocitate. Eroarea admisa este & <
5%.
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Tabelul 4
Valori méasurate Valori calculate pe baza masuratorilor
Conditial, =0 Conditial; =0 |Z12 — Z54|
A% Z1z Zn Zyy | =
U, U, L U, U, I, Z12

(VI | VI | [mAT | VI | V] | [mA]] [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] -

D) Considerand ca adevirati parametrii A determinati la al doilea punct, sa se determine folosind
relatiile de trecere date in tabelul 2 (exista egalitate intre matricele de pe aceeasi linie), parametrii Z; !
(indicele prim indica faptul cd parametrii sunt determinati indirect prin calcul pornind de la alt
formalism). Sa se calculeze erorile relative dintre valorile determinate indirect si cele masurate direct
la punctul C.

'

|Zi; — Zj]
5_,:”—]’ ij =12
8y = M ,iL,j = 1,2. Eroarea admisa este 3;; < 5%
Zij >
E) Pe baza parametrilor A determinati la punctul B sa se calculeze impedantele imagine Zy; si

Zy, folosind formulele (3) si atenuarea pe imagini g folosind formula (9).

F) Se realizeaza montajul din figura 3, in care Z,; si Z,, reprezinta impedantele imagine
calculate la punctul E. La poarta 1 trebuie sa se conecteze un generator ideal de tensiune inseriat cu
Zo1, iar la poarta 2 trebuie si se conecteze o rezistentd cu valoare egala cu Z,. In realitate, generatorul
are o impedanta de iesire, inscrisa langa borna de iesire, egala cu Z; = 50 Q. Asadar, pentru a obtine
situatia de la poarta 1 descrisd in figura 3 trebuie sa se inserieze cu generatorul real (existent in
laborator) o rezistentd egald cu Z,; — 50 Q (Z,, determinat prin calcul la punctul E). Tn acest sens se
scoate generatorul din circuit si se masoara folosind multimetrul setat pe ohmmetru rezistenta dintre
bornele C si C’ (vezi schema machetei) care reprezinta valoarea la care este reglat potentiometrul P1.
Se regleazd valoarea acestuia la Zy; — 50 ). Se procedeazd similar pentru reglarea valorii
potentiometrului P2 la Z,, calculatd la punctul E. Bornele potentiometrului P2 sunt D si D’. Se
deconecteaza ohmmetrul si se conecteaza generatorul intre masa si borna C (S-a obtinut situatia din
figura 3 la poarta 1). Se conecteaza borna D la borna 2 a primei sectiuni de atenuator si borna D’ la
borna 2’ (adica la masd) (S-a obtinut si situatia de la poarta 2 descrisd in figura 3). Se masoara
tensiunile U; (intre bornele 1 si 17) si U, (intre bornele 2 si 2°). Se calculeaza atenuarea pe imagine g’
folosind formula (8) bazata pe U; si U,. Se compara marimea g’ cu g calculat la punctul precedent

,_
evaluandu-se eroarea 6 = |¥|. Valoarea admisa este de & < 5%. Se alimenteaza diportul la poarta
2 si se determina, masurand U, si U;, exponentul de transfer pe imagini in sens invers g'’. Se

"_
determina eroarea in raport cu g, o = |g5fg|. Valoarea admisa este de 6 < 5%.

G) Se vor studia in continuare proprietatile descrise in figura 2, pentru atenuatorul 1. Pentru
situatia din figura 2 (stanga): se deconecteaza generatorul de functii, iar la poarta 2 se conecteaza 0
rezistenta cu valoarea egala cu Z,, folosind potentiometrul P2, calculata la punctul E. Se méasoara cu
multimetrul, pe pozitia ohmmetru, impedanta de intrare la poarta 1 (intre bornele 1 si 1°) si se noteaza
aceasta cu Zj,. Se realizeaza situatia din figura 2 (dreapta): se deconecteaza potentiometrul P2. Se
observa ca la poarta 1 trebuie conectatd o rezistentd cu valoarea egala cu Zy; calculat la punctul E.
Acest lucru se poate face prin reglarea valorii rezistentei potentiometrului P1 (intre bornele C si C’ ca
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la punctual anterior) la Zy; (nu la Z;; — 50 Q cum este deja) si apoi prin conectarea bornei C la masa.
Se observa ca situatia din figura 2 (dreapta) s-a obtinut. Se masoara impedanta imagine de intrare la
poarta 2 (intre bornele 2 si 2°) si se noteazd aceasta cu Zgy,. Se compard cu situatia asociatd
functionarii pe impedante imagini calculand erorile:

5 = Zoy — Zo1 S & = Zya —Zo2
W=l | St 2=
Zo1 Zo
Valori admise ; , < 5%.
H) Se determina experimental impedantele imagine pentru cele trei sectiuni de atenuator. Metoda

este urmatoarea: Se misoard cu multimetrul Zy g, Zg, Z14c, Z2sc (VEZI pagina 4) si se calculeazd Zy; si

Zy, folosind formulele (3). Se calculeaza apoi exponentul de transfer pe imagini folosind formulele
(10) efectuand functia arctangent hiperbolic. Rezultatele se trec in tabelul 5.

Tabelul 5 Determinarea experimentald a parametrilor folosind impedantele de scurt si gol

Z1g Zag Zisc Zasc Zo1 Zo2 Yk
[€] [©] [©] [©] (€] (€] [Np]
Atenuator 1
Atenuator 2
Atenuator 3
)i Se conecteaza in cascada cele trei sectiuni de atenuator si se alimenteaza astfel incat diportul

rezultat sa lucreze pe imagini (vezi figura 4 si descrierea de sub aceasta). Se masoara atenuarea pe
imagini g a diportului considerat. Pentru aceasta se deconecteaza generatorul si se regleaza valoarea
rezistentei potentiometrului P1 la Zy; —50Q (Zy; a primului atenuator), valoarea rezistentei
potentiometrului P2 la Z, a ultimului atenuator. Se conecteaza generatorul intre borna C si masa. Se
conecteaza potentiometrul P2 la poarta 2 a ultimei sectiuni de atenuator. Se masoara U; la poarta 1 a
primei sectiuni de atenuator si U, la poarta 2 a ultimei sectiuni de atenuator. Se determina g’ si se

9'—(g1+92+93)
!

evalueaza eroarea fatd de situatia prezisa de teorie 0 = in care g;, i =1,2,3 au fost

calculate la punctul H. Eroarea admisa este 6 < 5%.

J) Se alimenteaza prima sectiune de atenuator in conditiile Z; = 600 Q, Z; = 1000 Q. Se
determind experimental atenuarea de insertie a; si atenuarea compusa a.. Pentru masurarea atenuarii
de insertie, Z; si Zs fiind cele prescrise, se realizeazi montajul din figura 6a: se deconecteaza
generatorul, se regleazd valoarea rezistentei potentiometrului P1 la Z; — 50 ©, deoarece se va folosi
un generator real care are o impedantd de iesire de 50 Q. Se regleazd valoarea rezistentei
potentiometrului P2 la Z;. Se conecteazd generatorul intre borna C si borna D’. Se interconecteaza
bornele C’ si D folosind un fir de legatura. Se determina daca s-a obtinut situatia din figura 6a, se
identifica si se masoara tensiunea Uy;. Se deconecteaza toate legdturile pentru a realiza montajul din
figura 6b. Se conecteaza generatorul intre C si masa, se conecteaza poarta 2 a atenuatorului 1 la borna
D si borna D' la masa. Se determina daca s-a obtinut situatia din figura 6b, se identifica si se masoara
tensiunea U,. Se calculeaza a; cu formula (21).

Pentru a masura atenuarea compusa, la acesti Z; si Zg, se procedeaza similar si se masoara Uy
in montajul din figura 5a si tensiunea U, in montajul din figura 5b. Marimea a, se determina cu
formula (15).

K) Se calculeaza atenuarea compusa a, folosind relatia (16) si se compara cu cea experimentala,

calculata la punctul J, 6 = (aca—ac)’ eroarca admisd este 6 < 5%.

(o
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4) intrebiri

A)  Cati parametrii sunt necesari pentru caracterizarea unui diport: oarecare, reciproc, simetric?
B)  in ce caz conditia de adaptare coincide cu conditia de transfer maxim de putere?

C)  Gasiti un exemplu in care atenuarea de neadaptare este negativa.

D) Care dintre atenuarile introduse depind de sensul de propagare a puterii in diport?

5) Aplicatii

Figura 7

A) Se consideri circuitul din figura 7 in care se impune conditia R,R; = R3.
- Sa se determine impedanta caracteristica;
- Impunand o anumita atenuare pe imagini K, sa se determine R, si R3. Aplicatie Ry = 600 2,
K = 10.

Figura 8

B) Se considera circuitul echivalent al unui tranzistor, figura 8.
- Sa se determine parametrii A si sa se arate ca diportul nu este reciproc.
- Sa se determine impedantele imagine.
- Sa se determine atenuarea pe imagini in ambele sensuri.

C) Se considera un generator descris de U; = Ryl, si U, = —Ryl4
- Sa se determine parametrii A si sa se arate ca diportul nu este reciproc.
- Sa se determine impedantele imagine.
- Sa se determine atenuarea pe imagini in ambele sensuri.

D) Se considera prima sectiune de atenuator. Sa se ridice schema si sa se masoare rezistentele.
- Sa se determine experimental parametrii A pornind de la definitie si valorile rezistentelor.
- Sa se compare rezultatele (eroarea).

E) Se considera prima sectiune de atenuator. Sa se ridice schema si sa se masoare rezistentele.
- Sase calculeze Zy; si Z,, masurand impedantele de scurt si de gol.
- Sa se verifice experimental rezultatele.

F) Se considera prima sectiune de atenuator. Sa se ridice schema si sa se masoare rezistentele
- Sase calculeze Zy; si Zy, precum si atenuarea pe imagini.
- Determinati experimental atenuarea pe imagini si comparati rezultatele experimentale cu cele
teoretice.

G) Se considera trei atenuatoare. Ridicati schemele si masurati rezistentele.
- Sa se calculeze Zy; si Zp, si sa se realizeze adaptarea pe imagini. Calculati atenuarea pe
imagini totala. Verificati experimental rezultatele teoretice.
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