Parametrii matriciali ai diportilor

PARAMETRII MATRICIALI AI DIPORTILOR

1) Obiectivul lucririi de laborator

In lucrare sunt studiate metodele de masurare experimentald a parametrilor asociati unor formalisme de
descriere a diportilor precum si relatiile dintre acesti parametri.

2) Aspecte teoretice

a) Diport electric. Formalisme asociate

Un diport este constituit dintr-o retea electrica accesibila la patru borne (terminale) astfel incat bornele
sunt grupate Tn doud perechi (1 — 1") si (2 — 2'), iar curentul care intra intr-o borna 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.

lo—1— ——%—e2
U, U,
1 &——  —T2
Figura 1

Cele patru marimi Uy, U,, I; si I, pot fi determinate unic din patru relatii neomogene liniar independente.
Intrucat la cele doud porti se pot scrie doud conditii la limitd (terminale), rezultd ci mai sunt necesare dous
relatii (omogene sau nu) intre cele patru marimi. Aceste doua relatii, care depind numai de structura internd a
diportului, constituie ceea ce se numeste un formalism de descriere a diportului. Daca diportul este liniar,

atunci un formalism realizeaza o aplicatie liniara de la doua din cele patru marimi (U, U,, I, I,) la celelalte
doud marimi. Intrucat ordinea intr-o pereche nu este esential, rezultd ca pentru un diport existi:

4-3

i=15 = 6 formalisme

Notand cu X;, X, primele doua elemente ale unui formalism, iar cu X3, X, celelalte doud, rezulta din
definitia data:

M: (X1,X3) = (X35,X4)
XS] — [Mll MlZ] [Xl] (1)
X4- M21 MZZ XZ ’
in care M;; sunt numere, in general, complexe.
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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]:[le Z12] 11]
U, Zy1 Zylll

o] =@]]

Formalismul Y-admitanta
[11] — [Yll le] Ul]
12 Y21 Y22 U2

[]=m[z]

Formalismul A-lant
[L]=la a2l
11 A21 AZZ

[n] = [

Formalismul B —lant invers
i ] [B“ B“H )
BZl BZZ

Formalismul h —hibrid

Formalismul g-hibrid invers

[ =l e[ al=lm o]
HECIHA 0] =191[;]

Se observa cd au loc relatiile de inversiune:

Parametrii M;; asociati unui anumit formalism au semnificatii fizice care conduc la metode de mésurare.

Spre exemplu, din X3 = M11X1 + M12X2 reZulté:

My, = My, = 4= 2

Tinénd seama cd marimile X; sunt tensiuni sau curenti, rezultd ca parametrii M;; sunt imitante sau functii
de transfer evaluate Tn gol sau Tn 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 legaturi
intre parametrii M;;. In tabelul 2, in coloana “Reciprocitate” se pot observa legaturile impuse de reciprocitate
n diferite formalisme.

Simetria unui diport introduce o noua relatie intre parametrii unui diport. In tabelul 2, in ultima coloana
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
Y22 Vo] | [ A haz] A 44
E _W H22 H22 A21 A21
Z [Z] Y21 Yl]. hzl 1 1 Azz Z12 - Z21 le - Zzz
V) i) L hyp Byl A1 Az
Zoz Lo 1 _Map | Az A4
E _E h11 h11 A12 A12
v Zy Z1a [¥] hyq Ah 1 Aqq Yip =Y Yi1 =Yz
Az Az h11 h11 A12 A12
Az Z12 1 Y12 A12 AA
ZZZ ZZZ Y11 Y11 A22 A22 _ _
H Zy 1 Y,y A4Y [h] 1 C hi, = —hy, Ah =1
ZZZ ZZZ Yll Yll A22 A22
Zy Iy Y Yo hyy  hyy B ~
A 1 Zyp AY Yy hy, 1 4] AA=1 | A=Ay
l221 Zz1J l Y21 Y21 hyq h,q

[Z],[Y], [h], [A] sunt descrise Tn tabelul 1.
Cele mai simple scheme de diporti sunt prezentate in figura 2 ( a — diport in T, b — diport in IT,

c —diportinT).

Figura 2

Exemplu de calcul pentru matricea admitanta a unui diport in T
Pentru a calcula matricea admitanta pentru diportul din figura 2.a) este mai simplu s se porneasca de la

calculul parametrilor impedanta folosind tabelul 1 si relatia (2).

U1 Ul
Z1n =4 =27Z1+2Z; Zip =+ =27
11 I,=0 12 1,=0
Uil _ [Z11 Z12][h
Uyl =2y Zonl ] = (3)
o Zn=22 =z Zyy = =2 Z,+2
21—111220—2 22—12120—2 3

Folosind trecerea de la parametrii impedanta la cei admitanta din tabelul 2 rezulta:
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_Zap Zy+ Zs v _ Ziy —Z,
UTAZ T 2+ 2)(Zy + Z3) - 72 VTAZ T (24 Zy)(Zy + Z3) — 72
4
. _ Zn _ —Z, _Zi _ Z,+ 7,
21 AZ  (Zy + Z,)(Zy + Z5) — 73 TN (2 +Z)(Zy + Z3) — 72

Cu ajutorul parametrilor matriciali se poate determina factorul de transfer in tensiune de la poarta 1 la
poarta 2, atunci cand aceasta este terminata in gol:

Uy

Zy
HUZlg = U_
1

T 7+ 2,

®)

12=0

OBSERVATIE
Pentru a calcula modulul si defazajul unui numar complex, z = x + jy, se aplica formulele:

2] = a2 +y2

(arctan (2 >0
arcan(x), x
Yy ,
tan (= , <0 =0
arc an(x)+7r X Sty
Yy ,
t —)—m, <0 <0
¢=Mﬂﬂ=wﬁwﬂﬂ=<mrmg)7t R
5 x=0siy>0
T
5 x=0siy<0
\nedeterminare x=0siy=0

Pentru raport de numere complexe:
x+jy
zZ = -
a+jb
2l =
zZ| = ——
Nro
¢ = arg{z} = arg{x + jy} — arg{a + jb}

3) Desfisurarea lucririi

A) Se realizeaza un montaj cu un diport in I' pur disipativ

Pe placa de test (numita ,,solderless breadboard”) se proiecteaza schema din figura 3. Impedantele Z; si
Z, sunt pur disipative, adica rezistente Z; = R, si Z, = R,. (Se masoara rezistentele din cutia cu componente

cu ajutorul multimetrului si se aleg astfel incat Z, > Z;).

Figura 3
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B)  Sevor determina parametrii 4 ai atenuatorului din figura 3

Parametrii A se calculeaza ca rapoarte in care intervin tensiuni si curenti, marimi masurate in anumite
conditii, asa cum rezultd din ecuatiile sistemului prezentat in tabelul 1 (Formalismul A — lant). Tn lucrarea
curenta se lucreaza numai Tn curent alternativ. Tensiunile se masoara direct cu multimetrul setat pe functia de
voltmetru de curent alternativ (ACV). In ceea ce priveste masurarea curentilor, operatia se executd indirect
masurand caderea de tensiune pe o rezistentd de valoare relativ mica si cunoscuta.

Cu scopul de a permite masurarea indirecta a curentilor la poarta 1 cat si la poarta 2, pe macheta se adauga
rezistentele R,; la poarta 1 si Ry, la poarta 2 (Ry; = R,y = 10QY). Situatia finalad este cea din figura 4. Se
masoara cu multimetrul setat ca ohmmetru valorile rezistentelor R4 si R, (atentie! R, si R4, trebuie sé aiba
efecte neglijabile asupra masuratorilor, deci trebuie sa aiba valori mici comparativ cu cele care alcatuiesc
diportul. Se vor alege rezistente cu valori apropiate de 10Q). In timpul masuririi impedantelor circuitul nu

trebuie sa fie alimentat de la nicio sursd de semnal!

— 11 2 3
Qﬂ/‘ Diportul din ’\Rﬁ_/

Ua | figura 3 Uee

— 1 o

Figura 4

Conform schemei din figura 4 rezulta:
e Tensiunea U, este tensiunea masurata intre bornele 1 si 17;

e Tensiunea U, este tensiunea masurata intre bornele 2 si 2’;

e Curentul I; este determinat prin raportarea tensiunii U,; la valoarea rezistentei R ;. Astfel I; = R—‘”;

al

e Curentul I, este determinat prin raportarea tensiunii Uy, la valoarea rezistentei R,,. Astfel I, = R—“Z;

a2

inainte de inceperea misuritorilor se va genera un semnal sinusoidal cu frecventa egali cu 10 kHz
si amplitudinea egala cu 5 Vims. Acest semnal va ramane neschimbat pana la punctul F.

Pentru masurarea parametrilor A se procedeaza in felul urmator:

e In cazul conditiei I, = 0
Se impune conditia de gol la poarta 2. Se aplica tensiune la poarta 1 Tnainte de rezistenta aditionala R ;.
Se masoara tensiunea U; intre bornele 1 si 1°, apoi tensiunea U, intre bornele 2 si 2°. Se méasoara tensiunea pe

. e - : < U . .
rezistenta aditionala R, notatd U, sise afla [; = R—‘“. Toate marimile se trec in tabelul 3.
al

e 1In cazul conditiei U, = 0
Se impune conditia de scurt circuit la poarta 2 dupa rezistenta R,,. Se aplica tensiune la poarta 1 Thainte
de rezistenta aditionala R,;. Se masoara tensiunea U; intre bornele 1 si 1°, apoi Se masoard tensiunea pe

. N . . - U o . . s
rezistenta aditionald R,; notatd Uy, si se afld [; = R—‘“ . Se masoara tensiunea pe rezistenta aditionald R,
al

< . < U C .
notatd Uy, sise afla [, = R—“Z. Toate marimile se trec in tabelul 3.
a2

. Se aplica relatia (2) particularizatd pentru formalismul A si se determina elementele
matricei A, 44 fiind determinantul acesteia.
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Tabelul 3. Determinarea experimentald a parametrilor A

Valori masurate Valori calculate pe baza
masuratorilor
Conditial, =0 Conditia U, = 0
A A A A AA
Uy | U, | Ua | I Uy | Ua | I, | Va2 | L e e
M| VI | Y | ImA] | [Vl | VD] [mA]| [V] |[mA]| - | [kQ] | [mS]| - -

Se calculeaza eroarea notatd cu 6 = |1 — AA|, care reprezintd eroarea admisa in raport cu relatia de
reciprocitate. Eroarea admisa este 0 < 5%.

C) Se determini experimental parametrii Z ai atenuatorului din figura 3

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 rezultd din ecuatiile sistemului prezentat in tabelul 1
(Formalismul Z — impedanti). Acestia se masoard asa cum s-a aritat la punctul anterior. in cazul conditiei
I, = 0 se va aplica tensiune la poarta 2 (si nu 1 ca la masuratorile anterioare) inainte de rezistenta R ;.
Poarta 1 se va ldsa in gol conform conditiei.

Tabelul 4 Determinarea experimentald a parametrilor Z

Valori méasurate Valori calculate pe baza masurétorilor
Conditial, =0 Conditial; =0 |Z12 — Zyq|
Zn | Zu | Zn | Zn |

Uy U, I Uy Uz I 12

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

< Con . . . . Z15-2, .
Se calculeaza eroarea admisa 1n raport cu relatia de reciprocitate notata cu 0 = % Eroarea admisa

12
este 6 < 5%.

D) Se determini prin calcul parametrii Z pornind de la parametrii A

Considerand ca adevarati parametrii A determinati la al doilea punct, s se determine folosind relatiile de
trecere date in tabelul 2 (stiind ca exista egalitate intre matricele de pe aceeasi linie), parametrii Z;; (semnul ’

(prim) indica faptul cd parametrii sunt determinati indirect prin calcul pornind de la alt formalism pentru a se
face distinctie de cei masurati). Sa se calculeze erorile relative dintre valorile determinate indirect si cele
masurate direct la punctul C.
17, - 2|
j ij . .
= —, Lj =12

Eroarea admisa este 6;; < 5%.

E) Determinarea teoretica si experimentala a parametrilor ¥ pentru diportul din figura 5

Pentru determinarea experimentala a parametrilor ¥ se realizeaza pe placa de test circuitul din figura 5
(un diport in T care contine si componente reactive).
Se alege rezistenta cu valoarea cea mai apropiata de 600 Q. Se masoara capacitatea condensatoarelor C.
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Pentru a calcula teoretic parametrii ¥ se foloseste relatia (4) Tnlocuind corespunzator impedantele
1 . . . .
(Zr =R, Z; = jw_c)‘ Pentru fiecare parametru admitantd calculat se determind teoretic modulul si faza

acestuia.

Figura 5

Pentru misurarea parametrilor Y se procedeaza in felul urmator:

e Pentru masurarea modulelor
o Tn cazul conditiei U, = 0
Se impune conditia de scurt circuit la poarta 2. Se aplicd tensiune la poarta 1. Se masoara |U;| cu
multimetrul intre bornele 1 si 1°. Se masoara |I;| masurand tensiunea pe condensatorul C; si se imparte la

|UC1|

valoarea modulului impedantei acestuia la frecventa de lucru (10 kHz). Astfel |I;| = Ze (@=2110000)
Cq =

i |I,] se

masoara similar, dar prin condensatorul C,. Se trec datele in tabelul 5.
o Tn cazul conditiei U; = 0
Se impune conditia de scurt circuit la poarta 1. Se aplicd tensiune la poarta 2. Se masoara |U,| cu
multimetrul intre bornele 2 si 2’. Se masoara |I;| masurand tensiunea pe condensatorul C; si se imparte la

.. . . u
valoarea modulului impedantei acestuia la frecventa de lucru (10 kHz). Astfel |I;| = Ve, |1, se
: ; |Z¢, (w=2--10000)|
masoara similar, dar prin condensatorul C,. Se trec datele in tabelul 5.
Tabelul 5 Determinarea experimentald a modulelor parametrilor ¥
Valori masurate Valori calculate pe baza

masuratorilor

Conditia U, =0 ConditiaU; =0
(ULl | [Ucil | ) | WUczl | || | |Uy) | Uil | (1] | [Ucz2l | |1

Yaal | izl | 1Y2al | (Y22

IVl | V] | mA]| V] | [mA]| V]| [V]I |[mA]| [V] | [mA]] [mS] | [mS] | [mS] | [mS]

e Pentru misurarea argumentelor
o Tn cazul conditiei U, = 0

Se impune conditia de scurt circuit la poarta 2. Se aplicé tensiune la poarta 1.

Argumentul parametrului Y;, este defazajul dintre curentul I; si tensiunea U; in conditia U, = 0. Nu se
poate masura direct curentul /;. Se va mésura defazajul dintre tensiunea pe condensatorul C; si tensiunea U,
cu ajutorul osciloscopului folosind metoda sincronizarii cu un semnal de referinta.

Cunoscand faptul ca defazajul intre tensiunea pe condensator si curentul prin acesta este egal cu —90° se
poate determina defazajul cautat.

Se masoara defazajul dintre tensiunea pe condensatorul C; si tensiunea U, astfel:

- Se conecteaza canalul 1 al osciloscopului astfel incat sd masoare tensiunea U;. Se apasda AUTOSET,;
- Se activeazd modul de achizitie cu mediere (pentru reducerea zgomotului): se apasd butonul
ACQUIRE si se selecteaza modul Average, iar la Averages se selecteaza 16;
7/10



Parametrii matriciali ai diportilor

- Se regleaza parametrii canalului 1 (se apasa butonul 1) astfel: Coupling: DC, BW Limit: Full,
Volts/Div: Coarse, Probe: 1X, Invert: Off. Se regleaza coeficientul de deflexie pe verticald din butonul rotativ
VOLTS/DIV pentru CH1 la 2V/div. (CH1 2.00V in partea din dreapta, pe margine, a ecranului osciloscopului);

- Se regleaza parametrii de sincronizare in felul urmator: Trigger Setup — Type: Edge, Source: CH1,
Slope: Rising, Mode: Auto, Coupling: DC. Trigger level se regleaza la 0 (se modifica din butonul rotativ
LEVEL péna cand se va citi 0.00V Tn partea din dreapta, pe margine, a ecranului osciloscopului);

- Se conecteaza canalul 2 al osciloscopului intre cele doud condensatoare astfel incat diferenta
CH1-CH2 s reprezinte tensiunea pe condensatorul Cy, Uc,;

- Se regleaza parametrii canalului 2 (se apasa butonul CH2) astfel: Coupling: DC, BW Limit: Full,
Volts/Div: Coarse, Probe: 1X, Invert: Off. Se regleaza coeficientul de deflexie pe verticala din butonul rotativ
VOLTS/DIV pentru CH2 la 2V/div. (CH2 2.00V 1n partea din dreapta, pe margine, a ecranului osciloscopului);

- Se apasa butonul MATH al osciloscopului si se selecteaza: Operator: —, SourceA: CH1, SourceB:

CH2, Scale: 2V/div;

- Se regleaza HORIZONTAL POSITION (din butonul rotativ) pana cand se obtine Delay: 0.00s n
partea de sus a ecranului osciloscopului;

- Se activeaza cursorii prin apasarea butonului CURSORS, se regleaza Source: MATH, optiunea de
cursori pe axa Ox (butonul X). Cu ajutorul butonului Intensity/Adjust se pozitioneaza cursorul la prima trecere
a semnalului prin zero, de jos in sus, aflata in dreapta mijlocului ecranului. Se citeste valoarea indicata in
dreptul cursorului respectiv si se noteaza cu 4Aty,., —y, (vezi figura 6) si se trece in tabelul 6.

- Se calculeaza defazajul intre tensiunea U, si tensiunea U astfel: ¢y, _y, = —360°- Aty _y, " f;

- Setrece la defazajul dintre curentul prin condensator I, = I; si tensiunea de intrare U, folosind relatia:

O1-u, = Pugy-u, T 90° = arg{Y;,}, marimea ciutati. Se trece in tabelul 6.

BBl Tria'd t Fosi 0,000 CURSOR
R :rr-rr—rrw—rr-rr‘r’vﬂ‘_r"‘!‘l‘!‘:rv-r“‘ Aru T TITTTTRTTTT
; : : : : i
Time
Source
M&TH
Delta
Cursar 1
R....3 Cursor2
e m ;
CH1 1.00%  CH2 1004 M 25008 ‘ 157 0.00%
' e s 00001kH:

Figura 6

Argumentul parametrului Y,, este defazajul dintre curentul I, si tensiunea U; in conditia U, = 0. Nu se
poate masura direct curentul /,. Se va mésura defazajul dintre tensiunea pe condensatorul C, si tensiunea U,
cu ajutorul osciloscopului folosind metoda sincronizarii cu un semnal de referintd. Se considera ficute
conexiunile si reglajele de la punctul anterior.

Se masoara defazajul dintre tensiunea pe condensatorul C, si tensiunea U, astfel:

- Se acceseaza meniul canalului 2 prin apasarea butonului CH2 si se selecteaza Invert: On. Deoarece
U, = 0, forma de unda afisata pe canalul 2 in aceste conditii este chiar U, luata cu sensul corespunzator (cel
al curentului 1,);
- Se apasa repetat pe butonul MATH pana cand forma de unda respectiva dispare;
- Seactiveaza cursorii prin apasarea butonului CURSORS, se regleaza Source: CH2, optiunea de cursori
pe axa Ox (butonul X). Cu ajutorul butonului Intensity/Adjust se pozitioneaza cursorul la prima trecere a
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semnalului prin zero, de jos Tn sus, aflatd In partea dreapta fata de mijlocul ecranului. Se citeste valoarea
indicata in dreptul cursorului respectiv si se noteaza cu Aty,,—y, (vezi figura 7) si se trece in tabelul 6. Se
= —360°"- AtUCZ_Ul 'f,

- Setrece ladefazajul dintre curentul prin condensator I, = I, si tensiunea de intrare U; folosind relatia:

calculeazd valoarea in grade a defazajului dintre cele doud tensiuni: @y, _y,

OL-u, = Pug,-u, T 90° = arg{Y,,}, marimea cautata. Se trece in tabelul 6.

‘CURSOR
] Type
Source

Delta

T K Triad 1 Fosy LTS

&

Cursor 1

. Cursor2

Figura 7

o Tn cazul conditiei U; = 0

Se impune conditia de scurt circuit la poarta 1. Se aplica tensiune la poarta 2.

Argumentul parametrului Y,, este defazajul dintre curentul I, si tensiunea U, in conditia U; = 0. Nu se
poate masura direct curentul /,. Se va masura defazajul dintre tensiunea pe condensatorul C, si tensiunea U,
cu ajutorul osciloscopului folosind metoda sincronizarii cu un semnal de referinta.

Cunoscand faptul ca defazajul intre tensiunea pe condensator si curentul prin acesta este egal cu —90° se
poate determina defazajul cautat.

Se procedeaza ca in cazul conditiei U, = 0 numai ca toti indicii 1 devin 2 si invers. Se va tine cont
de proprietitile diportului de masurat pentru a verifica rezultatele obtinute dupa fiecare masuritoare.

Tabelul 6 Determinarea experimentald a argumentelor parametrilor ¥

Valori masurate Valori calculate pe baza masuratorilor

Conditia U, = 0

Conditia U; = 0

AtUC1—U1

AtUCz—U1

AtUCz—Uz

AtUC1—U2

arg{Yi1}

arg{Y,}

arg{Yz»}

arg{Yi,}

[ps]

[ps]

[ps]

[ps]

[°]

L]

[°]

L]

Sa se calculeze erorile relative dintre valorile teoretice si cele masurate.

F) Determinarea modulului factorului de transfer in tensiune

Pentru diportul din figura 5 se determina modulul factorului de transfer in tensiune teoretic de la poarta 1
la poarta 2, atunci cand cea din urma este terminata in gol, la diverse frecvente. Se compara valorile teoretice
si cu cele experimentale completand tabelul 7. Se deseneaza cele doua caracteristici pe acelasi grafic. Ce fel
de filtru se obtine?

- Se aplicd tensiune sinusoidala la poarta 1. Se masoard cu voltmetrul de curent alternativ (ACV)
tensiunile de la cele doud porti. Raportul lor va reprezenta modulul factorului de transfer in tensiune la

frecventa respectiva.
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Tabelul 7

f [kHz] 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

U; [V]

U
|Huz1g| = U_j

Hya1g]
| U219l ¢eoretic

G) Determinarea argumentului factorului de transfer in tensiune

Pentru diportul din figura 5 se determina argumentul factorului de transfer, in tensiune de la poarta 1 la
poarta 2, atunci cind aceasta este terminatd in gol, teoretic. Se compara valorile teoretice si cu cele
experimentale completand tabelul 8. Se desencaza cele doua caracteristici pe acelasi grafic.

- Se conecteaza tensiunea U; la canalul 1 al osciloscopului. Se apasda AUTOSET (cu toate celelalte
canale neconectate);

- Se conecteaza tensiunea U, la canalul 2 al osciloscopului. Se regleaza aceiasi coeficienti de deflexie
pe verticala pentru ambele canale (VOLTS/DIV);

- Se regleaza parametrii de sincronizare 1n felul urmator: Trigger Setup — Type: Edge, Source: CHI,
Slope: Rising, Mode: Auto, Coupling: DC. Trigger level se regleaza la 0 (se modifica din butonul rotativ
LEVEL pana cand se va citi 0.00V Tn partea din dreapta, pe margine, a ecranului osciloscopului);

- Se regleaza HORIZONTAL POSITION (din butonul rotativ) pana cand se obtine Delay: 0.00s n
partea de sus a ecranului osciloscopului;

- Seactiveaza cursorii prin apasarea butonului CURSORS, se regleaza Source: CH2, optiunea de cursori
pe axa Ox (butonul X). Cu ajutorul butonului Intensity/Adjust se pozitioneaza cursorul la prima trecere prin
zero, de jos Tn sus, a semnalului conectat pe canalul 2, trecere aflata in dreapta mijlocului ecranului. Se citeste
valoarea indicata in dreptul cursorului respectiv si se noteaza cu At si se trece 1n tabelul 8.

- Se calculeaza defazajul folosind formula: ¢ = —360°- At - f.

Tabelul 8

f [kHz] 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
At
¢ [grade]
Preoretic [grade]

H), 1), J) Se repeta punctele E), F), G) pentru diportul din figura 8. Se alege R:=R>, egale cu rezistenta cu
valoarea cea mai apropiata de 600 Q.

Atentie la masurarea defazajelor parametrilor Y!

Figura 8
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