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Prefata

Lucrarea se adreseaza studentilor de la sectia Electronicd Aplicata, anii II si
III. Poate fi folosita in intregime si de studentii de la sectia Electronica, din cadrul
Colegiului Universitar Tehnic, la disciplina "Semnale, Circuite si Sisteme pentru
Telecomunicatii".

Ca organizare, indrumarul de laborator urmareste programa analitica
actuala a disciplinei Semnale, Circuite si Sisteme si se doreste a fi un material in
parcurgerea lucrarilor practice.

Prima parte a Indrumarului cuprinde 7 lucrari, care sunt efectuate in
semestrul patru, unde se studiaza - cu preponderenta - aspecte de baza privitoare la
modelarea si procesarea semnalelor.

Partea a doua cuprinde 13 lucrdri, efectuate in semestrul 5, anul III de
studiu, si este conectatd - mai ales - la aspectele de baza ale circuitelor electrice,
privite ca sisteme dinamice.

Fiind la prima editie, toate propunerile si observatiile trimise autorilor vor fi

avute n vedere la urmatoarea aparitie.

Galati, 15 Tanuarie 1998 Autorii
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Lucrarea nr.1

PREZENTAREA APARATURII DIN LABORATOR

1.1 Obiectivul lucrarii: prezentarea aparatelor de masura din laboratorul de Semnale, Circuite si
Sisteme, a marimilor fizice mai des utilizate in analiza spectrald si a particularitatilor privind
masurarea cu milivoltmetrul selectiv.

1.2 Unitati de transmisiune Variatia amplitudinii unui semnal se poate aprecia prin marimile
logaritmice deciBel si Neper, acestea fiind denumite si unitati de transmisiune. In acest sens, se
defineste generatorul normal, prezentat in figura 1.1. Nivelul absolut de putere, 1, este:

i] [dB] nap=§ln(f%] [Np] (1.1)

nap = IOIog( 0

in care Py=1mW, daci puterea este activa si Pp=1mVA, daci puterea este aparenta.

Rn
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Figura 1.1 Definirea generatorului normal de semnal

Nivelurile absolute de tensiune si curent, 7, 1,7, se definesc cu relatiile:
U U
Ny = ZOIog(—] dB| ngy, = ln(—] Np (1.2)
au=2000g| 1| (48] nau=b ][]
ngl = ZOIog(i] [dB] ngr= ln(i] [Np] (1.3)
I 1o

Cand marimile de referinta difera de valorile generatorului normal, se obtin nivelurile relative de

curent, tensiune si putere, 1,,,, My, 1,7 , definite prin relatiile:

nyp = IOIog(PL;] [dB] (1.4)
nyy =20 log( 50] [dB] (1.5)

nyl = 2010g(1i0] [dB] (1.6)
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In relatille de mai sus s-au considerat valori efective, dar valorile finale ale marimilor logaritmice
raman neschimbate dacd se utilizeaza valori ale amplitudinilor.

Fie H(jo) functia de transfer a unui circuit electronic, cu tensiunea de iesire y(z), avand amplitudinea
Y, si tensiunea sinusoidald de intrare u(?), de amplitudine U si pulsatie . Nivelul relativ intrare-iesire
de tensiune este:

Ny = 201og(5) =20 log(|H(jw)|) [dB] (1.7)

Daca Y>U, atunci n,>0, circuitul amplifica si se spune ci se realizeazi o amplificare de # dB. In caz
contrar, circuitul atenueaza cu (-n,) dB.

1.3 Voltmetrul selectiv Amplitudinile componentelor armonice ale unui semnal periodic se pot
masura direct, cu ajutorul unui aparat denumit (mili)voltmetru selectiv. Acesta este, in esentd, un
analizor de spectru, in care componentele spectrale se determind consecutiv, prin acordarea
(mili)voltmetrului selectiv pe frecventa fiecarei armonici. Functionarea analizorului este intrucatva
asemandtoare functiondrii unui radioreceptor, care selecteazd emisiunea doritd, fiind prevazut cu
circuite selective. Deosebirea principald consta in faptul ca banda de trecere a analizorului este mult
mai mica decat banda de trecere a unui receptor radio, deoarece nu trebuie sa se permita decat
"trecerea" unei singure componente. Alta deosebire este cd amplificarea analizorului este constanta si
cunoscutd, astfel incdt componenta continua obtinutd dupa detectie este direct proportionald cu
amplitudinea componentei masurate.

Ca si la un receptor radio, la milivoltmetrul selectiv (MVS) existad posibilitatea de a varia frecventa
componentei selectate si, prin urmare, existi un reglaj si o scald corespunzitoare de frecventa. In
locul amplificatorului de audiofrecventa si al difuzorului existent in radioreceptoare, analizorul este
prevazut cu un amplificator de curent continuu si un instrument de masura etalonat, fie direct in
unitdti de tensiune (mV, V), fie in unitati logaritmice (dB, Np). Pentru a realiza aceeasi selectivitate,
indiferent de frecventa componentei analizate, voltmetrele selective sunt construite, in cele mai multe
cazuri, pe baza principiului receptorului superheterodind (cu o schimbare de frecventd). Schema bloc
simplificata este prezentata in figura 1.2.

La o intrare a etajului schimbator de frecventd (SF) se aplica semnalul de analizat, care contine - intre
altele - componenta care ne intereseazd, de amplitudine Uy si frecventd fg, si, la cealalta intrare, un
semnal sinusoidal generat de oscilatorul (OL), de amplitudine Uj, si frecventa f};. La iesire se obtine
un semnal avand frecventa egald cu diferenta celor doud frecvente f; = f} - f¢ si cu amplitudinea
proportionald cu produsul amplitudinilor celor doud oscilatii U;=KUgU},. Aceast semnal este
amplificat de amplificatorul de frecventd intermediard (AFI), acordat pe f;.

£, 7. Ules A
o— | g | AFT DEM ACC 2
U; VE
4
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h

Figura 1.2 Schema bloc a unui voltmetru selectiv
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Orice altd componentd de frecventd /' va produce la iesirea schimbatorului o frecventa f;' = fj, - f'
# f;, care va fi atenuata de circuitele AFL. Deoarece Uj=const, U; va fi proportionald cu Uy si, dupa
amplificare §i detectie, tensiunea continua rezultata Ujpg este aplicatd unui voltmetru de curent
continuu. De asemenea, scala oscilatorului local este etalonatd direct in valori ale frecventei
componentei analizate fg. Pentru a "citi" altd componentd, se variaza f};, astfel incat, sa se obtind
aceeasi frecventd intermediara f;.

Teoretic, curba de selectivitate a circuitelor acordate ar trebui sa fie curba unui filtru trece banda
ideal, avind o banda de trecere B cat mai ingusta. Aceasta curba reprezinta raportul intre tensiunea la

iesire Uies, atunci cand se aplicd o singurd componenta sinusoidald de o frecventd oarecare f,
analizorul fiind acordat pe fS) si tensiunea la iesire Ugjpg cand se aplicd un semnal sinusoidal de
aceeasi amplitudine, dar de frecventa fg, analizorul rimanand in continuare acordat pe fg .

Cand componenta ce se masoard are o frecventd ce diferd cu mai mult de £B/2 de frecventa pe care
este acordat analizorul, la iesire indicatia este nuld. Marimea B reprezintd rezolutia analizorului,
adica ecartul minim posibil (teoretic) intre doud componente alaturate, astfel incat analizorul sa le
poata separa. Cand componentele sunt mai dese decat permite rezolutia, atunci tensiunea de la iesire
nu mai este proportionald cu amplitudinea unei singure componente. Cum detectorul este de obicei
un detector de varf, indicatia U, va reprezenta suma amplitudinilor componentelor care exista in

. B B . o . <
mtervalul —— , f +—, si nu amplitudinea componentei de frecventa f; pe care este acordat
s 30T p p ! p

milivoltmetrul.

In practicd, curba ideald de selectivitate (figura 1.3.a), nu este realizatd decat aproximativ si forma
tipicd a curbei de selectivitate a unui analizor este cea din figura 1.3-b. Aici, definirea benzii de
frecvente B impune stabilirea unei conventii referitoare la atenuarea admisa fatd de valoarea maxima
in banda. Se poate defini banda la 3dB, notata B34, ca diferenta frecventelor la care valoarea de la
iesire scade la 0,707 din valoarea maxima.

a h c
1 1 1
0.5 | 0.5 0.5
a 0 O
fl] fl]

Figura 1.3 Curbe de selectivitate ale unui analizor

In acelasi timp, examinand forma curbei din figura 1.3-b, rezultd ci, pentru ca amplitudinea indicata
sa fie cea reald, este absolut necesar ca citirea sd se faca doar in momentul in care componenta de
masurat a fost "adusd" la valoarea maxima, modificandu-se fin acordul analizorului (al oscilatorului
OL).

Operatia este similard acorddrii unui receptor pentru a receptiona un post, cu ajutorul unui indicator
optic de acord sau pe baza intensitatii auditiei. In caz contrar, indicatia instrumentului analizorului
este mai micd decat cea reald si depinde de dezacordul (departarea) fatd de punctul de maxim.
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Fie, de exemplu, de misurat trei componente A;, A si A;. in figura 1.3, se prezinta urmatoarele

cazuri:

e corect (stanga), in care milivoltmetrul este acordat pe frecventa f; a semnalului de masurat;

e incorect (centru si dreapta) in care milivoltmetrul nu masoara corect nici una din componentele
dorite, fiind acordat pe alta frecventa.

Deci, citirea corectd a nivelului unei componente se face numai atunci cand se obtine maximumul
indicatorului de nivel.

A A A
1 2 1 ‘ 1 1
A A
Ay 7 4 e A
2 3
0 - 0 0 s

Figura 1.4 Masurarea componentelor spectrale

1.4 Coeficientul de distorsiuni armonice De multe ori ne intereseaza cat de mult difera un semnal
periodic nesinusoidal de semnalul periodic sinusoidal pur, distorsiuni datorate neliniaritatilor
existente 1n cicuit. Ca o masurd a acestor distorsiuni se foloseste marimea numitd coeficient de

distorsiuni armonice 0, definita prin:

24 424 42 2
6:\/AZ+A3+,44+...+A2
A]

(1.8)

1.5. Desfasurarea lucrarii

1.5.1.Se fac conexiunnile dupa figura 1.5, pentru masurarea nivelului de tensiune a unui semnal
periodic sinusoidal, la diferite frecvente.

1.5.2.Se aplica un semnal sinusoidal, de amplitudine intre 0.1...1V si frecventa in intervalul
10KHz...100KHz. Se masoara in domeniul timp (cu osciloscopul) si in domeniul frecventa (cu
voltmetrul selectiv) parametrii semnalului: amplitudine si frecventa. Se compard valoarea
indicatd de milivotmetrul selectiv cu valoarea calculata indirect cu osciloscopul. Care dintre
cele doua valori este mai aproape de realitate ?

Crenerator
Pl

=

Ililivoltmetna -
[Q stleotiv ] [ Osciloscop _C_JJ

Figura 1.5 Conexiunile aparatelor

1.5.3.Se mésoard componentele semnalului sinusoidal cu frecventa f7=10KHz, la frecventele 2f,
3fo, 4fy.... 7fp. Se calculeaza coeficientul de distorsiuni armonice.
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Lucrarea nr.2

SEMNALE ALEATOARE

2.1 Obiectivul lucrarii: determinarea mediei si dispersiei unui zgomot electric, modelat ca un
semnal aleator cu repartitie normald (gaussiand).
2.2 Notiuni teoretice

Un proces aleator, este definit ca o functie de doua variabile:
X(k,t)= x(K)(¢) (2.1)

unde t ia valori pe axa reala a timpului iar & ia valori intregi si reprezintd "realizarea" procesului
guvernat de legi probabilistice. In figura 2.1 se prezinta doua realizari ale unui proces aleator, X® (1),
k=1,2. Realizarile particulare, la momentele #;, f, ..., f,,... se mai numesc si serii aleatoare.

Figura 2.1 Doua realizari ale unui proces aleator

Pentru a caracteriza proprietatile statistice ale semnalelor aleatoare se foloseste functia de repartitie
s1 functia densitate de probabilitate. Functia de repartitie sau functia de repartitie a probabilitatii de
ordinul unu este:

Fi(xts11) = P{X (1)) < x1} (2.2)
Functia densitate de probabilitate este:
OF1(x1,¢
w1(x1,11) =$ (2.3)

In cadrul semnalelor aleatoare, o clasa importantd este datda de semnalele stationare, semnale ale
caror proprietati sunt invariante la schimbarea arbitrara a originii timpului:

wi(x1-11) = w1(x1,£2) = w1 (x1) (2.4
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Semnalele aleatoare nu pot fi cunoscute in detaliu (in sensul determindrii exacte a valorii instantanee
viitoare). Pentru caracterizarea lor se estimeaza valori medii statistice de diferite ordine, cum sunt
valoarea medie, valoarea patratica medie $1 dispersia.

2.3 Distributia normala (gaussiana)

Un semnal aleator cu distributie normala are functia densitate de probabilitate:

1 (x - XO)2
w(x) = > e, 2 (2.5)

unde o este dispersia six, este valoarea medie. Functia de repartitie este:

z z 2
I _(x=x0)
F(z)= jw(x)dx: — je 22 (2.6)
—00 —00

In figura 2.2 se prezinta functia de repartitie si functia densitate de probabilitate pentru un semnal
aleator gaussian, cu medie zero si dipersie unu.

D"l T T T T T T

wiz)

0.3 .
0.2} .

01k .

ngl F&

0.6

0.4
0.2

Figura 2.2 Functia de repartitie si densitatea de probabilitate
pentru un semnal aleator gaussian

In expresia (2.6), ficand schimbarea de variabila

B e {1 (2.7)
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se obtine o variabild aleatoare normalizata sau standard ce are media zero si dispersia 1. Se
foloseste notatia N(m, 5°)=N(0, 1). Functia de repartitie a variabilei aleatoare standard este:

z 2
Fig) = 1 v J 2.8
()= [e=5av (2.8)
—00
si are proprietatea de simetrie
F(-z)=1-F(z) (2.9)

O variabila aleatoare cu distributie normala ia valori cu o probabilitate aproape unu intr-un interval
1306, axat pe valoarea medie x. Acest lucru se scrie:

d

2.3 Schema montajului este prezentata in figura 2.3 si contine:
e generatorul de zgomot;

e osciloscop catodic;

e voltmetru electronic de c.c.;

e susrse de tensiune pentru alimentarea montajului

x—x()
(0

< 3} = P{—3 <X7X0 ¢ 3} = F(3)- F(-3)=2F(3) - 1= 0997 (2.10)
(e)

Comparator Filtru
trece jos

I Iy
e +15V \ 15 ]
Dsciloscop — Uref " y _
ursa de
—— tensiune

Figura 2.3. Schema montajului pentru masurarea parametrilor zgomotului

Schema electrica a generatorului de zgomot si a panoului experimental este prezentata in Anexa 1.

2. 4 Desfasurarea lucrarii

2.4.1. Se realizeaza conexiunile conform figurii 2.3. Panoul se alimenteaza cu tensiune simetricd de

+15V. Se vizualizeazd semnalul aleator generat pe osciloscop si se deseneaza semnalul in
caiet.
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2.4.2. Se modificd valoarea tensiunii de referintd U, conform valorilor din tabelul 1, pentru
ridicarea functiei de repartitie a probabilitatii. Celelalte linii ale tabelului se refera la operatiile
de:

a) normalizare a domeniului valorilor, prin impartirea axei Y la valoarea Ugys ce
reprezinta | U - Uopminl;

b) obtinerea de valori pozitive, prin adunarea valorii 1 la valorile de la punctul anterior;

c) o noud normalizare, prin impdrtire la 2, pentru ca valorile masurate sa poatd fi
interpretate ca probabilitati.

2.4.3. Se reprezinta grafic functia de repartitie si se determind media si dispersia, aga cum se arata in
figura 2.4.

Tabel 1

UedV] | 15 [-145] 14 | . 0 14 14.5 15

U [V]

U,;=Uy/Uom

U,=U;+1

F(x)=U,/2

| F=)

0.5

Figura 2.4. Determinarea mediei si dispersiei din functia de repartitie masurata experimental
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Lucrarea nr.3

ANALIZA ARMONICA A SEMNALELOR PERIODICE

3.1. Obiectivul lucrarii: masurarea spectrelor de amplitudini ale semnalului dreptunghiular si
semnalului triunghiular.

3.2. Introducere teoretica

Reprezentarea vectoriald a unui semnal se bazeaza pe dezvoltarea acestuia intr-o combinatie liniara
de functii @i(t), i=1,2,...n:

n
s)= ., ajd;) (3.1
i=1

unde 7 este dimensiunea spatiului vectorial, iar setul de functii @;(t) formeza o baza a spatiului
vectorial respectiv. Cei n coeficienti @; constituie o reprezentare discretd a semnalului $(?) si
formeaza spectrul semnalului $(t), relativ la setul de functii @;(t).

Un semnal periodic s(?), de perioadd 7, daca indeplineste anumite conditii destul de generale
(conditiile lui Dirichlet), poate fi descompus intr-o serie Fourier:

i=1
a o0
_o ; _
> + ZAZ. cos(zcoO +(pl.) (3.2)
i=1
o0
1 le)Ot
"2 Z

unde o= 2p/Tq reprezinta frecventa unghiulard (pulsatia) fundamentala, egald cu frecventa de

repetitic a semnalului. In ultima relatie sunt evidentiate trei forme echivalente ale seriei Fourier:
trigonometrica, armonica si complexd. Forma trigonometrica evidentiazd componentele pare si
impare ale semnalului, prin intermediul functiilor sinus si cosinus. Forma armonicd evidentiaza
armonicele semnalului de analizat si reprezinta forma cea mai apropiatd de reprezentarea reala a
semnalului s(z), intrucat milivoltmetrul selectiv mdsoard amplitudinile armonicelor A;. Forma
complexd (exponenetiald) se foloseste mult in abordarile teoretice, pentru obtinerea unor rezultate
generale.

Dezvoltarea (3.2) evidentiazd faptul cd semnalul periodic poate fi descompus intr-o suma de
componente cosinusoidale avand anumite amplitudini si faze, componente care reprezintd armonicile

frecventei de repetitie fp=1/T. Armonica intai (i=1) se numeste fundamentald.
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Semnificatia fizica a seriei Fourier este aceea ca un semnal periodic poate fi privit ca o suma (finita
sau infinitd) de sinusuri i cosinusuri (sau numai de cosinusuri, dar cu diferite faze initiale), asa cum
se arata in figura 3.1.

Pentru semnalul periodic dreptunghiular, unde au fost reprezentate numai primele i=3 armonici
impare (o datd separate si apoi sumate)(armonicele pare sunt nule); se observa ca suma ponderata a
acestora se apropie de forma originard a semnalului considerat. Ponderile reprezintd coeficientii
Fourier.

2 ! ! ! T . . . | e
: i sumna primelor cinci armonict

Figura 3.1 Descompunerea unui semnal dreptunghiular in componentele sale armonice

Armonicele pot fi masurate cu ajutorul milivoltmetrului selectiv, acordandu-1 succesiv pe frecventa
semnalului periodic dreptunghiular si pe multiplii intregi ai acesteia.

3.2.3 Semnalul periodic dreptunghiular

Semnalul este reprezentat in figura 3.2, iar spectrul de amplitudini este dat de componentele:

2F a
A ="Zgintn . O =F
L 1 T 2

(3.3)

N A

unde E este amplitudinea semnalului dreptunghiular si T este durata impulsului in cadrul perioadei,
conform figurii 3.2. Rezulta ca anumite armonici, chiar de ordin i *nu prea mare, pot lipsi daca este
indeplinita conditia:

1T

7n:k7t sau i*=k (3.4)

Al
| =
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T : o . .
unde 6:? 6(0,1) se numeste coeficient (factor) de umplere al succesiunii de impulsuri

dreptunghiulare. Deoarece k si i* sunt numere intregi, rezulti ca ©=A/i* este un numdr rational. In
particular, dacd 0=1/N, atunci i*=kN, adica spectrul nu contine armonicele de ordin N, 2N, 3N, 4N

etc.
A " T 1
In figura 3.2 s-a reprezentat spectrul in cazul 0 = T3 Spectrele sunt normate la valoarea A; a

fundamentalei, astfel ca A4;, reprezinta este valoarea normata a amplitudinii componentei spectrale de
ordin i.

s(t) =pectrul de amplitudini
1.5 - - - 1 “':&11 . . .
T
1 0.8
06
0.5 : ]
0.4+t fiap 'a"fﬂ
& /
Ol 1 0.2} Tﬁn -
_DE n L n . D Fall W ﬁ?ﬁ?m?ﬂ?ﬂ?ﬁ@ﬂ@ﬂ
a 1 2 3 4x 10 0 0.5 1 15 2

t(s) fiHz) % 10°

Figura 3.2 Spectrul de amplitudini al unui semnal dreptunghiular periodic,
cu factor de umplere 0.5

3.2.4 Semnalul periodic triunghiular este reprezentat in figura 3.3, pentru t=7/2, iar spectrul se
calculeaza cu relatiile:

A =——— sin (inlj entru 1>1
: 2 1) P = (3.5)
Ao =0

unde £ este amplitudinea. Se observa ca amplitudinile componentelor sunt proportionale cu 1/i. De
U | - .. ) .
asemenea, daca T = W’ unde N este un numar intreg, armonicile de ordin N, 2N, 3N, etc lipsesc,

intocmai ca la succesiunea de impulsuri dreptunghiulare.

De observat cd semnalul periodic triunghiular poate fi obtinut prin integrarea semnalului
dreptunghiular periodic.
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s(t) opectrul de amplitudini

. : . | . . .
be——— A
. 08¢

| | -
| /\ /\ 8|
YR ' t(s) 0.4
\/ :\/ | ‘&‘311
| 02} ‘&‘211/ '
fiHz)

(bl nqlnmﬂﬂmﬁnﬁnmﬂﬁnnﬂ

1

Figura 3.3 Spectrul de amplituni al unui semnal triunghiular periodic

3.3 Desfasurarea lucrarii
3.3.1.Se realizeaza conexiunile din figura 3.4.

3.3.2.Se regleaza generatorul de impulsuri pentru a obtine o succesiune de impulsuri dreptunghiulare
cu durata T=/00 us si perioada 77 = 21. Perioada de repetitie 7" se stabileste cu ajutorul
generatorului sinusoidal de sincronizare. Se regleaza durata 7, mai intdi aproximativ, cu
ajutorul osciloscopului, si apoi exact, urmdrindu-se extinctia (anularea) armonicei a doua cu
ajutorul milivoltmetrului selectiv.

3.3.3.Se regleaza amplitudinea impulsurilor incat indicatia corespunzatoare fundamentalei sa fie 0dB.
Se masoard amplitudinea £ cu osciloscopul.

3.3.4.Se masoara componentele spectrale ale semnalului (cel putin primele 10 componente) si se
completeaza tabelul 3.1. In ultima linie se calculeaza valorile masurate 4. in volti.

| Generator
P

=

Milivoltmetis ;
[Q ppoe ] [ Osciloscop Q]

Figura 3.4 Conexiunile aparatelor

3.3.5.Se traseaza spectrul discret de amplitudini, masurat in volti (din linia a patra a tabelului 3.1),
functie de frecventa.

3.3.6.Se traseaza spectrul teoretic 1n acelasi sistem de axe.
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3.3.7.Se repeta punctele 2, 3, 4, 5 si 6 pentru T = 100 usec si 15 = 3.

Tabelul 3.1

f [KHz] Jo 2f0 | 3fo | 4 | 3 | 6/ 7fo | Sfo | 9 | 10fy

A. [dB]

An=AJA

A V]

log™ (A./20)

3.3.8.Se masoara spectrul unui semnal triunghiular, cu aceiasi parametrii cu ai semnalului
dreptunghiular, si se repetad punctele de la 1 la 7.
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Lucrarea nr. 4
SEMNALE MODULATE iN AMPLITUDINE (MA)

4.1 Obiectivul lucrarii este masurarea si analiza spectrului de amplitudine al unui semnal modulat in
amplitudine (M.A.).

4.2 Semnale modulate in amplitudine (MA). Notiuni teoretice

Fie un semnal sinusoidal periodic s(?), cu semnificatie de purtatoare, definit prin:

s(t)=Upcos(wpt +9p) 4.1)
$i un semnal periodic $,,() de pulsatie ®,<<®, definit prin:

sm(t) =Umpmcos(om?t +9,,) 4.2)

Expresia generald a semnalului s(2) modulat in amplitudine de semnalul s,,(?), ce va fi notat prin
Supa(t), este:

cos(coOt + (pO) (4.3)

SMA(f) = A(1) cos(coOt + (pO) = U()[l + m-cos(comt + (pm)

unde mérimea m=kU,,, proportionald cu amplitudinea semnalului modulator, se numeste grad de
modulatie, find o marime pozitiva subunitard. Daca m>1, A(t) devine negativa, obtindndu-se o
supramodulatie. Marimea k este panta caracteristicii m=f(U,,) a modulatorului, reprezentatd in
figura 4.1.b.

Ultima expresie poate fi rescrisa, in vederea evidentierii componentelor spectrale, astfel:

SMA(t) = U()COS((DOt + (pO) +
mUg mUg (4.4)
+Tcos(((o0 +(,)m)t+(p0 +(pm)+ 2

cos((coO —om)t+ Po~ (pm)

care pune in evidenta urmatoarele componente spectrale:
1) purtdtoarea, de amplitudine 4y=U;

2) componenta laterald superioard, de amplitudine A;=mU,/ 2, la frecventa f;=f) + fu;
3) componenta laterald inferioard, de amplitudine A;=mU,/ 2, la frecventa f.;=fy - fo.
Forma semnalului modulat in amplitudine este prezentat in figura 4.1.a. Se observa ca amplitudinea

semnalului modulat in amplitudine variaza intre valorile A, =Uy(I1+m) si Apin=Uy(I-m), de
unde rezulta relatia de calcul a gradului de modulatie:
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m= Amax = Amin _ 2- Amax = 2 - Amin 4.5)
Amax+ Amin  2- Amax + 2 Amin
semnal modulat in amplitudine ]\ m
2 .
|
1

K=tg[ o )

ol U‘EE:@&M 2 A ey

| Um
I

Figura 4.1. Masurarea gradului de modulatie cu osciloscopul si caracteristica modulatorului

Din figura 4.2, se observa cd banda semnalului modulat in amplitudine de un semnal modulator
sinusoidal este B=2f,,. Daca semnalul modulator are banda B,,, atunci banda semnalului modulat in
amplitudine va fi 2B,,,.

2 T

O

I |
0gf--- S I
EI:I_E____' N 1 R

=]

0.4f--- mhgi-mag  ---

Arnplitudi

fy+fim

Figura 4.2 Semnalul sinusoidal modulat in amplitudine de un semnal sinusoidal
st spectrul de amplitudini al semnalului modulat in amplitudine
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4.3 Desfasurarea lucrarii

4.3.1.Se realizeaza conexiunile din figura 4.3, dintre milivoltmetrul selectiv (MVS), generatorul de
joasa frecventa (GJF) 10HZ-10KHz si osciloscopul catodic (OSC). TRIG este intrarea de
sincronizare externa a osciloscopului, IN este intrarea de semnal s1 OUT este iesirea.

4.3.2.Se masoara cu osciloscopul gradul de modulatie al unui semnal MA sinusoidal avand f,=100
KHz si f;;; =4 KHz. Se completeaza tabelul 4.1, pentru trei valori ale tensiunii modulatoare.

4.3.3.Se masoard componentele spectrale cu milivoltmetrul selectiv. Se calculeaza amplitudinea
componentelor spectrale in raport cu purtatoarea nemodulata, prin normare la aceasta.

Generator MA

fo
N OUT >
o>+

Figura 4.3 Schema conexiunilor pentru masurarea semnalului modulat in amplitudine

Tabel 4.1

Un[V]| 2Amax | 2Amin | m | Ao[dB] | Ai[dB]| A [dB]| Ao[V] |[AI[V]| A4[V] |A1=mAy/2
0.2
0.4
0.6

4.3.4.Se calculeaza gradul de modulatie din raportul componentelor spectrale si se compara cu cel
masurat (indirect) cu osciloscopul.

4.3.5.Se determina panta modulatorului &, din caracteristica m=f(Um) trasatd experimental cu datele
din tabelul 4.1.

4.3.6.Se reprezinta grafic spectrele de amplitudine teoretice i experimentale (in volti) pe hartie
milimetrica. Se compara si se explicd eventualele diferente.
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Lucrarea nr. 5

SEMNALE MODULATE iN FRECVENTA (MF)

5.1. Obiectivul lucriarii: mdsurarea si analiza spectrului discret de amplitudini al unui semnal
periodic cu modulatie de frecventa.

5.2. Introducere Expresia generala a unui semnal modulat in frecventa este:
s(t) =Ug-cos(wqt + k- [ sp(t)-dt + () (5.1)

unde: @, -este frecventa unghiulara a purtdtoarei, U- este amplitudinea semnalului, (- este faza

initiala a purtatoarei, k-este o constantd de proportionalitate. Frecventa instantanee a acestui semnal
este proportionald cu semnalul de modulator s,,(2):

wi(t)zci%):wwk'm(f) (5.2)

In cazul modulatiei cu semnal modulator sinusoidal, expresia (5.1) devine:
s(t):Uo-cos((oot+[3sin((om-t)) (5.3)

Pentru simplitate nu s-a mai considerat faza initiald a purtatoarei Q¢ si faza initiald a semnalului

modulator @p,. S-a notat cu Wy frecventa unghiulara a semnalului modulator, iar B este_indicele de

modulatie. Frecventa unghiulard instantanee este:
wi(t) =g+ Ao cos(opy-t) (5.4)
unde A® este deviatia de frecventd unghiulard. Se observa cd, intre A® si [ exista relatia:

)

fm (Dm

B (5.5)

iar 3 poate fi mai mic sau mai mare decat unu.

In cazul in care s(?) este un semnal periodic, semnalul modulat in frecventi (MF), se poate
descompune intr-o suma de componente sinusoidale de amplitudini si faze bine precizate. Daca

semnalul modulator $,,(?) este sinusoidal, dezvoltarea contine functii Bessel de prima spetd, avand ca
argument indicele de modulatie. Expresia (5.3) devine:

—+00

+00
s(t):UO- z Ji(B)-cos((,)0+i-(00->-t: ZAl--cos((,)0+i-(om)-t (5.6)
[=— ]

[=-—00
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cu notatia: Ai=Uqy Ji(B) (5.7)

J; (B) este functia Bessel de speta intai, de ordin i si argument B. Purtdtoarea are frecventa fO = 2—0
T

si este proportionald cu J(3), nefiind constanta ca la semnalul modulat in amplitudine.

Componentele laterale sunt situate de o parte si de alta a purtatoarei cu ecarturi (distante) in
frecventd egale cu multiplii intregi ai frecventei de modulatie f,,, iar componentele simetrice fatd de
o au amplitudinile egale, deoarece:

J=i(B)=Ji(B)- (-1} (5.8)

In figura 5.1 este reprezentat spectrul de amplitudini normat la valoarea cea mai mare, pentru B=3.
Pentru anumite valori ale indicelui de modulatie B, anumite componente (inclusiv componenta pe
frecventa purtdtoare) pot sa se anuleze. Anularea componentei A; corespunde valorilor indicelui

mici, dar, pe masurd ce 3 creste, numarul de componente care au amplitudini importante (de pilda
mai mari de 1% din valoarea purtatoarei nemodulate U,,) creste. Pentru B < 0,3, spectrul se reduce

practic la trei componente (A_7, A, si A]), dar pentru >3 numarul de componente este mult mai

mare (figura 5.1).

beta=3 beta=0.5
1 v E i 1 =
DB ............................................... DB .............................................. i
= =
= 0B = 0B preeeeeeees R ARCCRRRRALY prereeeonas .
= =
EDA %Dd ---------------------------------------------- -
T <1
0.2 [ ECCCCEER SCCCC EECEEEEEEE .
1|
Figura 5.1 Spectre ale semnalelor modulate in frecventa

Daca semnalul modulator este o succesiune de impulsuri dreptunghiulare cu coeficientul de umplere
0 = 0.5, semnalul MF corespunzator poate fi descompus astfel:

+00 2-m-sin[(m+i)7c

S(t):U()' z ) 'COS((o0+i-(0m)-t (5.9)
i=—00 n-(m —i )
cu:
O, —O
m=—2_1 (5.10)
20
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unde U, este amplitudinea semnalului, @] si ®) reprezintd frecventele unghiulare instantanee
corespunzitoare “saltului “ de frecventd (@) - ®] = 2A®), si f,, este frecventa de repetitie a

succesiunii de impulsuri (semnalul modulator). Apar componente de frecvente fy, fo + ify;, dar

amplitudinile sunt altele. Pentru anumite valori intregi ale coeficientului m (analog indicelui de
modulatie 3), si aici este posibil ca unele componente laterale sa se anuleze.

Concluzii:

1) Spectrul unui semnal sinusoidal modulat in frecventa cu alt semnal sinusoidal contine:

e 0 componentd pe frecventa purtatoare, cu amplitudinea 4g=U) Jo(P),

e o infinitate de componente laterale superioare, pe frecventele fy £ if,, i=1,2,3,... avand
amplitudinile |4;|=U, |J;(B)

e o infinitate de componente laterale inferioare, pe frecventele fy * if,, i=-1,-2,-3,... avand

amplitudinile |A4i|=U, |J;(B)|.

b

2) Datorita simetriei functiilor Bessel, spectrul de amplitudini este simetric in raport cu frecventa
purtatoare.

5.3 Desfasurarea lucrarii

5.3.1.Se conecteaza aparatele dupa schema din figura 5.2.

5.3.2.Se vizulizeazad pe osciloscop un semnal sinusoidal cu modulatie de frecventd, sincronizandu-se
osciloscopul cu semnalul modulator si, apoi, cu semnalul purtator.

5.3.3.Se determind caracteristica modulatorului de frecventd a generatorului MF utilizindu-se
metoda _extinctiei purtatoarei. Valorile indicelui de modulatie P, la care se anuleaza
purtatoarea sunt date in tabelul 5.1. Cu datele din tabelul 5.1, se reprezinta grafic caracteristica

modulatorului Af=£(U,,,).
Generator MF MV3
mour >
N
fm \i"
GJF 05C
O TRIG
) ouT IN Q.
fm
—
Figura 5.2. Schema de conectare a aparatelor
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Tabelul 5.1 (dupa referinta [2])

Un[V] | 0
B 0 | 2,4048 | 55201 | 86537 | 11,7915 | 14,931 | 18,071
Af[KHz] | 0

Pentru completarea tabelului se parcurg succesiv urmatorii pasi:
1) se fixeaza tensinuea modulatoare zero, U,,=0, se acordeaza milivoltmetrul pe purtitoare si se

stabileste nivelul absolut la 0dB prin modificarea amplitudinii purtatoarei;

2) se mareste incet nivelul semnalului modulator U,,, urmirind obtinerea unui minim (mai mic de -
40 dB) al purtatoarei la MVS. Tensiunea modulatoare corespunzatoare minimului (primul) se
trece 1n tabel, in pozitia corespunzatoare primei extinctii (anulari);

3) se mareste - in continuare - nivelul semnalului modulator si se determind valorile la care se

anuleaza - iaragi - purtatoarea.

5.3.4.Se madsoara componentele spectrale ale semnalului MF, pentru =0.3 si B=3 pentru o frecventa
modulatoare f,),7 = 5 KHz. Se completeaza tabelul 5.2 prin masurarea componentelor mai mari

decat 0.01U,, adici mai mari de -40dB. In ultima linie se trec valorile teoretice ale
componentelor calculate cu relatia (5.7) utilizand valorile functiilor Bessel din Anexa 2.
Valorile tensiunii modulatoare, necesare pentru obtinerea indicilor de modulatie impusi, se

determind din caracteristica modulatorului 3 = f (U,) trasatd experimental si a datelor din

tabelului 5.1

5.3.5.Se reprezintad grafic componentele spectrale masurate si teoretice, dupa transformarea in volti
st normarea la valoarea purtatoarei nemodulate U, pe acelasi grafic pentru comparatie.

Tabelul 5.2
1 0 -1 1 -2 2 -3 3 -4
Ai [dB]
B=0.3| A; [V]
Ai [V]
A [dB]
B=3 | Ai[V]
Ai [V]
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Lucrarea nr. 6
MODULATIA MA DE TIP PRODUS
6.1 Obiectivul lucrarii: Studiul semnalelor modulate in amplitudine cu purtdtoare suprimata si masurarea
spectrului de amplitudine.
6.2 Notiuni teoretice Prin modulatia in amplitudine (sau modulatia liniara) semnalul modulator m(t)

modificd amplitudinea unui semnal de frecventa ridicata p(z), numit purtatoare. Forma generald a unui
semnal modulat in amplitudine (MA) este:

sMA() = Ao(1+ sy (1) coswp? (6.1)

unde A, este amplitudinea purtatoarei, $,,(?) este semnalul modulator, iar ® este pulsatia purtitoarei.
Diagrama spectrala de amplitudine, pentru cazul unui semnal modulator sinusoidal, contine trei
componenete: purtatoarea la frecventa fj si cele doud componente laterale la frecventele fj+ f,.

Principiul de obtinere a unui semnal modulat in amplitudine prin utilizarea produsului este prezentat in
figura. 6.1.

5t

L J

| x — S

J oo

p(t)=cos(®yt)

Figura 6.1 Modulatia MA de produs

Daca A este amplitudinea purtatoarei atunci semnalul modulat in amplitudine este:
1
sMA(D) = (40 + sm (D) p(t) = Ao(l + A—Osm(rﬂ p(1) (6.2)

Cand amplitudinea purtdtoarei, din diagrama spectrald de amplitudine, este nula, semnalul modulat in
amplitudine astfel obtinut se numeste semnal MA cu purtdtoare suprimatd (MA-PS). In acest caz, din
spectrul semnalului MA lipseste componenta din dreptul pulsatiei e, aga cum se arata in figura 6.2 si cum
rezultd din ecuatia:

SMA@) = Ay Agcos(mt)cos(wpt) =

_ AmAo (6.3)

COS((OO - com)t + COS((OO + com)t

La receptie nu se poate aplica detectia de anvelopd, intrucit infisurdtoarea semnalului MA-PS nu
reproduce exact semnalul modulator. Se poate aplica, de exemplu, demodularea sincrona ce consta intr-o
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noud inmultire a semnalului modulat cu semnalul purtator cos(ayt), refacut sau generat local, urmat de o
filtrare trece jos:

i i
Sma () C0S®0t = spmt)cos® wo! = Ssm®+ S sm(t)0s 200! (6.4)

In urma filtrarii trece-jos se va obtine numai componenta de joasa frecventd, si anume S,,(2).

I:IE I I I I I I I I I

5 | | 1 1 1 1 | | |
a ooo? 0004 0DOOs 0008 001 o012 0014 006 0018 D02

1 ! U T T T
o7 S S o — — T— -
» s s s s s
E ] areres SO, B e ST e oecesseeseneeeass .
= 0 0 i 0 0
-l I R 2 I A A A 1
P — . — — — -
] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecventa(Hz)

Figura 6.2 Semnalele rezultate din modulatia de produs si spectrul de amplitudini aferent

6.3 Modul de lucru

6.3.1. Se genereaza un semnal modulat in amplitudine folosind circuitul din figura 6.3, unde semnalul p(?)
este semnalul purtator de pulsatie @y, Sp,(2) este semnalul modulator de pulsatie My, iar cu ajutorul
potentiometrului alimentat intre +V, si -V, se aplicd la pinii respectivi 0 componenta continud
variabila, pentru modificarea gradului de modulatie in amplitudine.

6.3.2. Se regleazd - mai intai - un grad de modulatie m</, astfel incat semnalul MA sd arate pe ecranul
osciloscopului ca in figura 6.4. Se masoara indicele de modulatie cu relatia:

m= Umax -Umin (65)

Umax T Umin

6.3.3. Se aplica apoi pe intrarea X a osciloscopului semnalul modulator s,,(?); se trece osciloscopul in
modul de lucru X-Y, obtinandu-se o figurd Lissajous, ca in fig. 6.4, de forma unui trapez. Se
masoard din nou indicele de modulatie in amplitudine folosindu-se relatia:
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B-b
" B+b (6.6)
+Vc —t a
pit) _"’I I__' Smal®
_é__‘.'ﬂ -]

Figura 6.3 Panoul experimental pentru studiul modulatiei de tip produs

el M“P

Figura 6.4 Masurarea gradului de modulatie, in situatia m<1/

6.3.4. Se aplica semnalul MA si, la intrarea milivoltmetrului selectiv, se masoara spectrul acestuia si se
determind valoarea gradului de modulatie m, ca find dublul raportului dintre indicatia

milivoltmetrului selectiv de la fy & f,, si indicatia de la f). Se completeaza tabelul 1.

Tabel 1.

Um[V] 2IA‘max 2IA‘min m AO[dB] Al[dB] A-l[dB] AO[V] AI[V] A-I[V] ‘A‘ltzn’hA‘O/2

0.2

1

2

6.3.5. Se regleazd un indice de modulatie m>1 astfel incat semnalul MA sa arate ca in fig. 6.5. Se refac
masuratorile de indice de modulatie de la punctul 2, tindnd cont de relatiile:
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+ .
m= Umax Umm (67)
Umax - Umin
respectiv
B+b
m= 6.8
75 (6.8)

notatiile B si b fiind de data aceasta improprii, deoarece noua figurd Lissajous nu mai este un trapez.

6.3.6. Se ncearca obtinerea unui semnal MA-PS observand, mai intdi, forma de undd de pe ecranul
osciloscopului, si apoi, cu milivoltmetrul selectiv, obtinand un minim la frecventa purtatoare.

i

Figura 6.5 Formele de unda pentru un semnal cu grad de modulatie n>/

6.3.7. Se reprezinta grafic diagramele spectrale ale semnalelor MA si MA-PS impreuna cu cele teoretice.




Semnale, Circuite si Sisteme 27

Lucrarea nr.7
MODULATIA IMPULSURILOR iN AMPLITUDINE (M.I.A)

7.1 Obiectivul lucrarii este masurarea si analiza spectrului de amplitudine al unui semnal purtétor in
impulsuri modulat in amplitudine.
7.2 Semnalul purtator

Se va considera drept semnal de bazd, care urmeaza a fi modulat, un semnal periodic dreptunghiular.
Acesta se obtine prin repetarea unui impuls dreptunghiular sy(?) = p1(?). Se poate scrie:

+00
= 2 (t=iT) (7.1)
] =—0
si
SIn—— T
S,(w)=1E-—2 :tEsinc(7) (7.2)
2

unde E este amplitudinea.

Modulatia in amplitudine a unui purtdtor de impulsuri SP(U, cu un semnal modulator m(z) este
reprezentata in figura 7.1.

Semnalul obtinut prin inmultirea directd a celor doua semnale S,(?) si m(1) este prezentat in figura 7.1
jos si este considerat, ca fiind obtinut prin MIA naturali: Syan(t).

Intrucat dispozitivele logice cu care se realizeaza esantionarea nu urmaresc valoarea instantanee a
semnalului modulator, ci iau valoarea semnalului modulator din momentul esantionarii /=T pentru
intervalul de timp 7, in locul semnalului din figura 7.1 jos se obtine semnalul din figura 7.2 considerat
ca fiind obtinut prin MIA uniforma s,40(2).

Semnalul s(?) poate fi dezvoltat in serie Fourier:
T & T T
s(t)==FE + 2E—-§ (in—)cosiwt =
0=35+ £33, 7)rover]

o0
:—E+ z {—sm( T) - COSI® t} AO + ZAZ. coszcoOt

i=1 i=1

(7.3)

. 1
Spectrul obtinut este reprezentat in figura 7.3, pentru %:Z Daca factorul de umplere % este

. . A T 1 . .
inversul unui numdr intreg, de exemplu m, . toate armonicile de ordin n=km sunt nule.
m

Aceasta proprietate este utild pentru reglarea cu precizie a duratei impulsurilor.



28 Lucrarea nr.7
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Figura 7.1 Semnalul obtinut prin modulatia in impulsuri naturala (MIAN)
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Figura 7.2 Modulatia impulsurilor in amplitudine uniforma (MIAU)

7.3 Spectrul modulatiei impulsurilor in amplitudine(MIAN)

Se va nota cu f{?) semnalul modulator si cu g(#) semnalul modulat, cu expresia:
g(e)=[1+mf(1)]s(2) (7.4)
unde m are semnificatie de grad de modulatie. Fie f(t) este un semnal modulator sinusoidal:

()= cos® t (7.5)

g(t) = [1 + mcoscomt]s(t) (7.6)

Semnalul g(#) poate fi scris punand in evidentd componentele spectrale, sub forma:
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g(t) = Co o™ Co,l coscomt +

2

(7.7)
cosio t+C. cos(ico +® )t +C. cos(ico - )t
0 il 0 m i,—1 0 m

unde s-a notat cu C; , amplitudinea componentei pe frecventa i®,+ M®y,;. Aceste amplitudini sunt
date de:

2F .
+1:ﬂ_—smin% (7.8)

In figura 7.3 sunt reprezentate spectrele pentru semnalul nemodulat, s(2), si pentru semnalul modulat,
. ) T 1 . A <
g(t). S-a considerat cazul particular T = 7 astfel incat componenta pe frecventa 4w este nuld. Se

constatd urmatoarele:

e componentele de frecvente iw,, existente in spectrul lui s(¢), apar si in spectrul lui g(?), cu
aceleagi amplitudini, C; 9 = A4;;

e in spectrul semnalului modulat apar- in plus - componente laterale in jurul frecventelor ic. Un
asemenea grup format din componentele C; g, Ci+j, C;_; reprezintd de fapt spectrul unei oscilatii
MA cu purtatoarea sinusoidald de frecventd iwg, cu amplitudinea C; ¢ si gradul de modulatie m.

e in spectrul lui g(¢) mai apare si o componenta pe frecventa de modulatie, Cy ;. Aceasta permite
demodularea semnalului MIA prin filtrarea cu un filtru trece jos, care sd separe aceastd
componenta.

frn fD Z fD' fm |2 f|:|+ fm f [Hz]

|~

2 fl]

Figura 7.3 Spectrul semnalului purtator (impulsuri) si al semnalului cu modulatia impulsurilor in
amplitudine, t=0.03s, 7=0.12s, f,,=10Hz
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7.4 Descrierea montajului utilizat

Modulatia impulsurilor in amplitudine se realizeaza cu ajutorul unui circuit de tip poartd. Aceasta
este comandata de impulsurile de la iesirea comparatorului.

Pentru médsurarea marimii m se utilizeaza un filtru trece jos, care selecteazd componenta pe frecventa
oy, a semnalului MIA.

Nivelurile sunt reglate cu ajutorul unor atenuatoare, astfel incat valoarea tensiunii obtinute la iesire
este numeric egala cu m.

7.5 Metode de masura

Pentru realizarea masuratorilor se utilizeaza montajul prezentat in figura 7.4, unde s-au notat: G.J.F.
- generator de joasd frecventa; G.I.M.- generatorul de impulsuri modulate descris la punctul 6.4, 0 -
osciloscop; Mv.S - milivoltmetru selectiv MV61; M - multimetru numeric (sau milivoltmetru de joasa
frecventd).

GIF. I M 3.

I

Figura 7.4 Montajul utilizat pentru modulatia impulsurilor in amplitudine

Generatorul de joasa frecventd genereaza semnalul modulator. Cu ajutorul multimetrului M (in regim
de voltmetru de curent alternativ) se masoard gradul de modulatie m.

Reglarea generatorului pentru a obtine parametrii impusi ai semnalului incepe cu stabilirea
parametrilor impulsurilor nemodulate s(%).

< < Tt I . . .. .
Se va presupune ca se lucreaza cu 7= E si cu o frecventd de repetitie f,= 100 KHz. Se face mai

intai un reglaj aproximativ, cu ajutorul osciloscopului. Pentru un reglaj precis se procedeaza in modul

urmator:

1. se scoate semnalul de modulatie;

2. se pune milivoltmetrul selectiv pe frecventa f;=100 KHz;

3. se regleazd frecventa generatorului de impuls pana cand milivoltmetrul selectiv indica prezenta
fundamentalei;

4. se acordeaza milivoltmetrul selectiv pe armonica a patra (400 KHz) a semnalului. Se regleaza
durata impulsului pana se obtine extinctia (micgorarea maximd) a acestei componente.

In final, se aplicd generatorul de joasa frecventd si se regleazd m, prin reglarea nivelului
generatorului. In realizarea masurdtorilor se are in vedere faptul cd indicatiile milivoltmetrului
selectiv sunt date in decibeli.
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7.6 Desfasurarea lucrarii

. . . 1
7.6.1.Se regleaza parametrii impulsului, pentru f,, = 100 KHz si 2

= a

7.6.2..Se masoard componentele spectrale ale semnalului nemodulat, pe pozitia MIA. Rezultatele se
trec in tabelul 1.

Tabel 1
1 2 3 4 5 6 n
1 Al. .
—‘ JB masurat
r
2 Al. .
A—l‘ dB masurat
N
Al
4 A. _
—L teoretic
Al

7.6.3.Se aplica semnalul de modulatie, regland gradul de modulatie la valoarea m=0.5. Se masoara
componentele spectrale C; r. Rezultatele se trec in tabelul 2.

7.6.4.4.Se reprezinta grafic, in acelasi sistem de coordonate, spectrele teoretice si experimentale

determinate.
Tabel 2
Cik Cor | Cra| Cro| Cri | Cog| Cop | Coy | Cs0| Cs0 | Csi
1 Ci,k‘
U |dB
r
masurat
2 Ci,k‘
dB
Al
31 G
Al
4 Gk
Al
teoretic
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Lucrarea nr. 1_

FILTRUL DE ORDINUL UNU

1.1. Obiectivele lucrarii

e determinarea experimentala a caracteristicilor temporale si frecventiale ale unui filtru RC pasiv de
ordinul unu;

e determinarea experimentald a parametrilor filtrului de ordinul unu din caracteristicile temporale si
frecventiale.

1.2. Notiuni teoretice

In domeniul timp, filtrul de ordinul unu este caracterizat de ecuatia diferential:

dy
T—+y=ku 1.1
dt Y (1.1)

unde: k este coeficientul de amplificare si T este constanta de timp.

H(s)= Tsk+1 (1.2)

In figura 1.1 sunt prezentate functia pondere si indiciald pentru un filtru trece jos de ordinul unu,
avand parametrii k=1 si T=0. Is.

Constanta de timp 7 reprezintd intervalul de timp dupa care iesirea y(?) a filtrului a atins valoarea
(1-1/e) din regimul stationar, ceea ce corespunde la aproximativ 2/3 din valoarea finala. In domeniul
timp, constanta de timp 7' se poate determina pe cale grafica in mai multe moduri echivalente:

1. ca tangenta trigonometrica a unghiului dintre axa ordonatelor si tangenta geometrica in origine la
curba y(t), raspuns indicial;

2. ca intervalul de timp dupa care semnalul de iesire y(z) a atins valoarea (/-1/e) din valoarea finala,
ceea ce corespunde la aproximativ 2/3 din valoarea finala;

3. ca intervalul de timp dupa care tangenta geometrica, intr-un punct A arbitrar, de coordonate
(t1,Y(t1)), intersecteaza asimptota orizontald (corespunzitoare regimului stationar) in punctul de

abcisa B(t;+T, k).

O marime des folositd este timpul de raspuns t, al filtrului. Se defineste ca fiind intervalul de timp
necesar ca semnalul de iesire al filtrului sa ajunga la regimul stationar cu o aproximatie de +5% din
momentul aplicarii semnalului de intrare, dupa care - mai departe - semnalul nu mai variaza cu mai
mult de 5% din regimul stationar. Cum 5% =1/(e?), rezulta ca timpul de raspuns la 5% este egal cu
de trei ori constanta de timp 7.
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Figura 1.1 Functia indiciala si functia pondere a filtrului de ordinul unu

=jo sireprezentand A,;3=20 lg |H(jo)| si

arg (H(jo)) in functie de frecventa. In figura 1.2 sunt prezentate aceste caracteristici, cunoscute $i
sub numele de caracteristicile Bode, iar in figura 1.3 este trasatd caracteristica Nyquist.

Caracteristicile logaritmice de frecventa se obtin facand s

A

A

In domeniul frecventd, parametrii filtrului se determina astfel:

0;

constanta de timp este 7=1/27f; unde fr este frecventa de frangere a caracteristicii asimptotice,

® constanta k este valoarea castigului la freceventa zero, k=Agg|f*

0 Hz).

toare unei atenuari de 3dB fatd de valoarea de la joasa frecventa (f=

-

corespunza

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
S| e
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I
1
1
1
1
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1
1
1
1
+
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1
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1
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Figura 1.2 Caracteristicile Bode ale filtrului trece-jos de ordinul unu
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0.6

0.4+t

0.2t

o

£
I

i

Irnag Axis

08 : Feal Axis
0 0.5 k=1

Figura 1.3. Caracteristica Nyquist a filtrului de ordinul unu

In figura 1.4 se prezinta raspunsul filtrului de ordinul unu pentru un semnal de intrare dreptunghiular.

E I I I I I | I I |

| /f " _

|:| .

ut) :

- -

_E 1 1 1 1 1 | 1 1 | t [S]
a 02 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.h 1.8 2

Figura 1.4. Réspunsul filtrului de ordinul unu la un semnal de intrare dreptunghiular

1. 3. Schema montajului este prezentatd in figura 1.5, in care intervin urmatoarele aparate de

masura:
e generator de functii (impulsuri, semnal dreptunghilar si sinusoidal), cu sistem de decalare a fazei

(pentru determinarea caracteristicii de faza) (tip Orion);
e osciloscop cu memorie (tip Tektronix);
e voltmetru electronic de c.a;
e panoul experimental, reprezentat prin H(s).



38 Lucrarea nr.1

Yoltemti electronic
de c.a

Generator de functii et = Hiz) O

Ozcilozcop cu metnorie
itip Teldroni:)

Figura 1.5 Schema montajului pentru studiul filtrului de ordinul unu

4. Modul de lucru
4.1. Se calculeaza constanta de timp teoreticdi 7,= RC si frecventa de frAngere a caracteristicii
logaritmice castig-frecventd f=1/(27T,). Indicele "¢" evidentiaza valoarea teoretica.

4.2. Se aplica la intrare un semnal format din impulsuri cu durata t<<T (de exemplu, T/10), se
vizualizeaza si se deseneaza raspunsul filtrului.

4.3. Se aplica la intrarea filtrului un semnal dreptunghiular, se vizualizeaza si se deseneaza raspunsul
filtrului, la frecventele f;=f4/ 2, f>=f4 si f3=10f}.

4.4. Din raspunsurile obtinute la punctele 1 si 2 se calculeaza parametrii £ 1 7.

4.5.Se aplicd semnal sinusoidal la intrare cu amplitudinea de 1V. Se vizualizeaza si se deseneaza
raspunsul filtrului la frecventele f7, /5 $1 f3.

4.6. Se modifica frecventa semnalului sinusoidal de la intrare si se completeaza tabelul 1, pentru
determinarea caracteristicilor Bode, pe lungimea a trei decade: de la 10 Hz la 1000Hz. In tabel
sunt prezentate frecventele numai pentru prima decada. Pentru celelalte decade valorile se obtin
prin multiplicare cu 10, respectiv 100.

Tabel 1

f[Hz] 10 | 13 17 21.5 28 36 46 60 77 | 100

o [rad/s]
U [V]
Y [V}

A=Y/U
A 4B

¢ [rad/s]

4.7. Se traseaza caracteristicile Bode teoretice si experimentale. Din caracteristica experimentald se
determind k si 7. Se completeaza tabelul 2.

4.8. Se traseaza grafic caracteristica Nyquist.

Tabel 2

Teoretic Din domeniul timp Din domeniul frecventa

k

T
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Lucrarea nr.2_

ELEMENTE DERIVATOARE LA LIMITA CAUZALE SI CAUZALE

2.1. Obiectivele lucrarii

e determinarea experimentald a caracteristicilor temporale si frecventiale pentru elementele
derivatoare la limita cauzale si cauzale;

e determinarea experimentald a parametrilor unui element derivator la limita cauzal.

2.2. Notiuni teoretice

Functia de transfer a derivatorului la limita cauzal este:

Tgs
Hi(s) = 2.1
1(s) Tis+1 (2.1)
1ar a derivatorului cauzal:
Tds
Ho(s)= 2.2
2(5) (T1s+1)(T2s+1) (2.2)

in care Ty, T si T, sunt constante de timp.

in figurile 2.1, 2.2 si 2.3 sunt date: rispunsul indicial, caracteristicile Nyquist si Bode, respectiv
raspunsul la un semnal rampa si la un semnal dreptunghiular, ale derivatorului la limita cauzal.

Parametrii derivatoarelor sunt: 7,=0.1; T;=0.05; T,=0.001.

i h 1@

lmag Axis

.I' 1
N

Heal Axis

T | ' | | T
0 T, 0.1 0.15 0.2 o 0.5 1 1.5 2d
t(s) T

Figura 2.1. Réspunsul indicial al derivatorului la limitd cauzal si caracteristica Nyquist

Pentru derivatorul cauzal, in figurile 2.4 si 2.5 sunt date forma raspunsului indicial si caracteristicile
Bode A4p(®).



40 Lucrarea nr.2

- —— = =

- ' ' oo ' ' oo ' ' o
paniSE SR SR VR SR AR S A AU S QUGS PR POy S SRt S Y AP MUV USRI (P SR MY SO Py S S
T v ST T T T T 0 i [ v 0 T T T

e

o

=] H i 0 o0 4ot
) N S S R RS
m

"

+20dB/deci e

o0 P R R P
10 Frequency (rad/sec)
QD I U - JOU U S S O A Ut SOU U UOU- SO SPUOE-NPU PO SOt 0 AU FOUOU U OIS FUUUS SO SOS-0- OOy SPUOUURY SUOU SO S-S J o
]
e 1 R RN RO O T~ R SR SR U S A SRR NN N O AT WU L S i
$r
ip]
1941
i
o 3|:| Y SR TS SO SO N N O S UL ONRUPUOIE- N SPUOR- PR VOO SO 0 00 SUUOUUUOr POt UORNY JUVRNF DU SRt 10 SOOI SPROUURY SRV SN N S B ]
{0 ] ST —— ]
1" 1 1 Frequency (rad/sec)
Figura 2.2 Caracteristicile Bode ale derivatorului la limita cauzal
0.3 - . 4
ulti=kt
0 | \
02+ ] uft)
| Ny
y() - 7
Lol SRR e
0.63 Tyt -+ ]l /Et) / '
7 ¥
: tis tis
N | (s) ) | (s)
0 T 01 0.2 0.3 a 0.5 1 15 2

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1
a o0 004 005 005 0.1 012 014 016 0.8 0.2

Figura 2.4 Raspunsul indicial al derivatorului cauzal




41

Elemente derivatoare la limita cauzale si cauzale

gp e

fap aseyy

Freguency fradfsech

Figura 2.5. Caracteristicile Bode ale derivatorului cauzal

2.3. Schema montajului este data in figura 2.6, in care intervin urmatoarele aparate de masura:

generator de functii (impulsuri, semnal dreptunghiular si sinusoidal), cu sistem de decalare a fazei

(pentru determinarea caracteristicii de faza) (tip Orion);
osciloscop cu memorie (tip Tektronix);

voltmetru electronic de c.a;

panoul experimental, reprezentat prin H(s).

Voltmetts electronic

de c.a

(tip Tektroniz)

Ozcidoscop cu memorie

’—>

L)

=1 His)

uit)

Generator de functi

Figura 6. Schema montajului pentru studiul derivatoarelor
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2.4. Modul de lucru

A. Studiul experimental al derivatorului la limita cauzal

4.1.

Se scrie functia de transfer a derivatorului de pe panoul experimental. Se determina constantele
de timp teoretice T, si 1.

4.2. Se aplica la intrare un semnal dreptunghiular si se determina cu osciloscopul riaspunsul la semnal

treapta al derivatorului, la pulsatiile ©1=w1/5, ®,=mT si ®3=5r. Pulsatia O este pulsatia de
taiere a axei frecventelor si se calculeaza cu relatia w1=1/7,. Se memoreazi si se salveaza, prin
tiparire la imprimantd, raspunsurile de pe ecranul osciloscopului. Din aceste forme de unda, se
determina grafic parametrii 7, si 7.

4.3. Se aplica la intrarea derivatorului semnal triunghiular si se repeta punctul 4.2.

4.4. Se aplicd la intrare semnal sinusoidal cu amplitudine de 0.1V si se completeaza tabelul 1, pe
lungimea a trei decade: de la 10 Hz la 1000Hz. In tabel sunt prezentate frecventele numai pentru
prima decada. Pentru celelalte decade valorile se obtin prin multiplicare cu 10, respectiv 100.

4.5.Se traseazd caracteristicile Bode ale derivatorului. Se deduc, din aceastd caracteristica,
parametrii T si 7.

4.6. Se completeaza tabelul 2, ce contine valorile parametrilor derivatorului, deduse din domeniul
timp si din domeniul frecventa.

Tabel 1

f[Hz] | 10] 13 | 17 | 215 28 36 | 46 | 60 | 77 ]100
o [rad/s]
U [V]
Y [V}
A=Y/U
A [dB]
¢ [rad/s]
Tabel 2
Teoretic Din domeniul timp Din domeniul frecventa
T,
T,
T4

B. Studiul experimental al derivatorului cauzal

4.7 Se repeta punctele 4.2-4.6 pentru derivatorul cauzal.
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Lucrarea nr. 3
CIRCUITE INTEGRATOARE CU AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

3.1. Obiectivul lucrarii

Determinarea experimentald a modelelor in domeniul timpului i iIn domeniul frecventd pentru
elementul integrator.

3.2. Notiuni teoretice

Modelul in domeniul “s”, functia de transfer a integratorului este:

H(s)—i—k—v 3.1)
YQ.S s '

unde T} este constanta de timp de integrare [s] si k, este coeficient de viteza [s'].

In figura 3.1 sunt prezentate functia pondere respectiv functia indiciala pentru elementul integrator.

T um=sc) T ue

v

) t y(®

1/T;

Figura 3.1 Functia pondere si functia indiciald a elementului integrator

Se observa ca T}, constanta de integrare, se poate defini ca timpul necesar semnalului de iesire sa
inregistreze o variatie egald cu valoarea semnalului de intrare, cand acesta variaza in treapta.

In figura 3.2 sunt reprezentate caracteristicile Bode ale elementului integrator. In figura 3.3. este
prezentat raspunsul integratorului pentru semnal de intrare dreptunghiular.
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Figura 3.2 Caracteristicile Bode ale elementului integrator cu T;

ugt)

b

1.4 1.6 1.8

1.2

0.4 0.k 0.

0.2

Figura 3.3 Raspunsul integratorului la un semnal de intrare dreptunghiular

a in figura 3.4. La intrare

3.3 Schema utilizata pentru efectuarea masurarilor experimentale este data 1
un generator de impulsuri §i un generator de functii.

se utilizeaz

a, consecutiv,

figura 3.5 Cele doua circuite

m

prezentate 1

2

studia doua tipuri de circuite integratoare

Se vor

Integratoarele sunt realizate cu amplificatoare

integratoare vor fi denumite I, respectiv L.

0.33 pF, R=13 KQ si

operationale alimentate simetric la 15 V. Componenetele au valorile: C

R,=20 KQ.
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WViolttnetin electronic
de c.a.

Generator de functi L) = Hiz) O

Ozcilozcop cu memorie

> (tip Tektroniz)

Figura 3.4. Schema montajului pentru studiul integratorului
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Figura 3.5 Schema electrica a integratoarelor studiate

3.4. Modul de lucru

3.4.1.Se scrie functia de transfer a integratorului /;. Se calculeazi constanta de integrare 7; = RC si
frecventa de frangere f;=1/T:.

3.4.2.Se aplica la intrarea circuitului un tren de impulsuri cu polaritate dubla, de la generatorul de

impulsuri, cu factor de umplere T/T=0.1 si T=10T;. Se vizualizeaza cu osciloscopul
semnalele de intrare si de iesire. Se deseneaza formele de unda.

3.4.3.Se aplica la intrare impulsuri pozitive de frecventa joasa, de exemplu 7=20T;, si se extrage
raspunsul corespunzator unui ciclu de baleiaj al osciloscopului. Se concepe functionarea unui
generator de semnal in scara.

3.4.4.Se cupleaza la intrare generatorul de functii. Se aplicd la intrarea circuitului semnal
dreptunghiular si se extrage graficul raspunsului obtinut pe osciloscop, pentru frecventele

Ji=ta 72, fo=1si f3=2f4. Se deduce din grafic, constanta de timp de integrare 7.

3.4.5.Se aplica la intrare semnal triunghiular si se explica raspunsul obtinut pe osciloscop, la cele trei
frecvente.
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3.4.6.Se traseazd caracteristicile logaritmice de frecventd, utilizdnd tabelul 1, pe lungimea a trei

decade. in tabelul 1 sunt date frecventele numai pentru prima decada.

3.4.7.Se traseaza caracteristicile logaritmice de frecventd Agg(®) si ().

3.4.8.Se deduce T; din reprezentarea graficd a caracteristicilor Bode, si se compara cu rezultatele
obtinute la punctule 1 si4. Se completeaza tabelul 2.

3.4.9.Se repeta punctele 1-7 pentru integratorul /5.

Tabel 1
f[Hz] | 10 13 ] 17 | 215 28 36 46 | 60 | 77 |100
o [rad/s]
U [V]
Y[V}
A=Y/U
A [dB]
¢ [rad/s]
Tabel 2
Teoretic Din domeniul timp Din domeniul frecventa
T;
T;
k
(amplificarea pentru 1)
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Lucrarea nr.4

FILTRUL TRECE JOS DE ORDINUL DOI
(ELEMENTUL OSCILANT)

4.1. Obiectivele lucrarii
e determinarea experimentald a caracteristicilor temporale si frecventiale ale filtrului de ordinul doi;
e deducerea experimentald a parametrilor filtrului din caracteristicile temporale si frecventiale.

4.2. Notiuni teoretice

Functia de transfer a filtrului de ordinul doi este:

k c02
H(s)=—5— =k= - 2
T4s=+2ETs+1 s +28w, s+t

4.1)

in care k este coeficientul de amplificare, T - constanta de timp, & - factorul de amortizare (subunitar)
si 0, =1/T este pulsatia naturala.

In figura 4.1 este dati functia indiciald (rdspunsul filtrului la o intrare treapti unitari). Pentru
0<g<1/ V2 =0.707, functia indiciald are un caracter oscilant. Perioada proprie 7, este:

27
Tp="2 i  op=myyl-& (4.2)
P~ p

p

1 1 1 1 tl:S:'
12 14 18 18 2

Figura 4.1. Réspunsul indicial al filtrului de ordinul doi

Factorul de amortizare & se poate exprima in functie de s si a cu relatia:

In(s/a) 4.3)
\/nz + (ln(s/a))2
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Pentru 1/+/2 =0.707 < € < 1 raspunsul nu are oscilatii. La &= 1/4/2=0.707 se obtine s = 4% (din
K). Variabila s depinde in mod univoc de &:

s= exp[— TS 2} 100 (4.4)
1-¢

In figura 4.2 sunt prezentate caracteristicile Bode ale elementului oscilant. Pentru & < 0.707,
caracteristica A4g() are un maxim la frecventa de rezonanta:

or=on1-& (4.5)

50 s — T T 1

Sain dB
[

A A R S N U I AR R AN N S O O
: / \ Fregquency (rad/sec)

o
&

FPhase deg

'1BD _____ STttt Tt o [ T R T T

! Frequency (radfsec) 1

—_
=0 -

10

Figura 4.2. Caracteristicile Bode ale filtrului de ordinul doi

Definind factorul de rezonanta Q prin relatia:

0= %’ Amax = 104dB (@) /20 (4.6)

variabila Q depinde univoc de & prin relatia:

0=—F1— (4.7)
26\1-¢°
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Cand elementul oscilant se utilizeaza ca filtru trece jos de ordinul doi (pentru atenuarea
componentelor de inaltd frecventd utilizdnd portiunea descrescatoare a caracteristicii amplitudine-
frecventd, cu panta -40dB/dec.) se adopta £=0.707.

4.3. Schema montajului este data in figura 4.3.

Violtetntig electronic
de c.a.

Generator de functii L) =4 H(z) 0

Cscilogcop cu metnorie

[ Ctip Tekdrons

Figura 4.3. Schema conexiunilor montajului experimental

Filtrul are schema din figura 4.4. Alimentarea amplificatorului operational se face cu tensiune
simetricd de +10V.

L T

) ;’ | it

i
1 il L

Figura 4.4 Schema electrica a filtrului de ordinul doi

4.4. Modul de lucru

4.4.1.Se scrie functia de transfer a filtrului. Se determina factorul de amplificare, constanta de timp si
factorul de amortizare pentru filtrul din figura 4.4, comparandu-se cu relatiile

T=+JLC g:%RJ%- (4.8)

4.4.2.Se cunosc: L=10.8 H, C=30nF. Se va tine seama si de rezistenta ohmica a bobinei 77=150 Q.

4.4.3.Se aplica la intrare un semnal dreptunghiular si se determind cu osciloscopul raspunsul la
semnal treapta al filtrului, pentru trei valori distincte ale factorului de amortizare E= 0.2, 0.7 si
0.9, la pulsatiile ®1=®1/5, W,=T $1 W3=50t. Pulsatia @t este pulsatia de taiere (fringere)
si este egald cu pulsatia naturala m,. Modificarea valorii parametrului £ se obtine din cutia de
rezistoare ce determind rezistenta variabila.
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4.4.4.Se memoreaza 1 se salveaza, prin tiparire la imprimantd, raspunsurile de pe ecranul
osciloscopului. Pentru &; se calculeaza parametrii filtrului, pornind de la inregistrarea efectuata.
Se vor aplica relatiile (2), (3) si (4).

4.4.5.Se determina cu voltmetrul electronic de c.a. frecventa de rezonantd @, prin retinerea valorii la
care indicatia voltmetrului este maxima. Se verifica relatia teoretica (4.5).

4.4.6.Se aplicd la intrare semnal sinusoidal cu amplutudine de 1V si se completeaza tabelul 1, pentru
cele trei valori ale factorului de amortizare, pe trei decade: de la 10 Hz la 1000 Hz.

4.4.7.Se traseazd caracteristicile Bode ale filtrului. Pentru &, se calculeazd parametrii filtrului,
pornind de la caracteristicile Bode. Se vor utiliza relatiile (4.2), (4.5), (4.6) si (4.7).

Tabel 1
f[Hz] 10 | 13 17 21.5 28 36 46 60 77 1100
o [rad/s]
U [V]
Y [V]
A=Y/U
A [dB]
¢ [rad/s]
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Lucrarea nr. 5

CONVERSIA: CARACTERISTICA DE FRECVENTA -
FUNCTIE DE TRANSFER

5.1. Obiectivele lucrarii
e cefectuarea conversiei: caracteristica de frecventa - functie de transfer, pornind de la o
caracteristica de frecventa determinatd experimental, pentru un sistem de faza minima;
e validarea experimentald a conversiei.

5.2. Notiuni teoretice

La un sistem de fazd minima, caracteristica de amplificare determina complet modelul matematic al
sistemului respectiv, intrucat nu exista in structura acestuia elemente pur defazoare.

Metodologia de conversie se bazeaza pe aproximarea caracteristicii Bode, dedusa experimental,
printr-o caracteristicd asimptotica, liniara pe portiuni. Pantele din caracteristica asimptotica trebuie sa
fie de £k 20 dB/decada. Principalele etape ale metodologiei sunt:

1.  se aproximeaza caracteristica logaritmica A4g(®) printr-o caracteristica asimptotica;

2. se examineazd comportarea asimptoticd a caracteristicii pentru w-->0 si se deduce factorul
monom din functia de transfer;

3. se deduc factorii de forma binom din functia de transfer, pornind de la pulsatiile de frangere ale
caracteristicii asimptotice. Daca frangerea caracteristicii asimptotice (schimbarea de pantd) este

de 20 dB/dec., factorul respectiv se ia de forma (s/@¢t1), unde ey este pulsatia de frangere.
Daca fringerea este de +40 dB/dec. si nu exista rezonantd (fapt care se constatd din

caracteristica de frecventd initiald), factorul respectiv se ia de forma [(s/@¢)* +2Es/o¢ +1], cu

£=0.7. Daca variatille de pantd sunt negative, factorii respectivi se considerd la numitorul
functiei de transfer; daca sunt pozitivi, ei se plaseaza la numaratorul functiei de transfer.

In acest fel, se obtine o functie de transfer H(s), careia 1i corespunde o caracteristica de frecventa ce

aproximeaza caracteristica A4g(®), data initial.
Caracteristica de faza a sistemului se deduce cu relatia ¢(w) = arg ﬁ(j ®).

5.3. Schema montajului este data in figura 5.1.

Wolterntis electronic
de c.a

Generator de functii ) = Hi=) O

Ozciloscop cu memotie
| rtip Teldtrond)

Figura 5.1 Schema conexiunilor montajului experimental
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Circuitul a carui functie de transfer trebuie estimatd este un filtru, cu schema din figura 5.2.
Alimentarea amplificatoarelor operationale de tip 741, se face cu tensiune simetrica de +10V.

R3
—1
. |

s
L I CEI —j}m

Figura 5.2. Schema electricd a circuitului

5.4. Modul de lucru

5.4.1.Se aplicd la intrarea filtrului semnal sinusoidal, pentru trasarea caracteristicii de frecventa si se
completeaza tabelul 1, pe cinci decade, de la 10 Hz la 100 KHz

5.4.2.Cu datele obtinute experimental, se traseaza caracteristica logaritmicd de frecventd Ayg(®)

5.4.3.Se parametrizeazad caracteristica obtinutd, prin aproximarea acesteia cu segmente de dreapta
avand pantele de + k*20 dB/dec, k=1, 2, ...

5.4.4.Se deduc, din parametrizare, constantele de timp si functia de transfer a sistemului
corespunzator de faza minimd, dupa care se calculeazd defazajul intrare-iesire la frecventa
/=100 Hz.

5.4.5.Se determina experimental defazajul sistemului la frecventa /=100Hz, utilizind generatorul de
functii cu faza reglabild. Se compara rezultatul obtinut, cu cel calculat la punctul anterior. Daca
cele doud defazaje obtinute sunt egale, atunci sistemul este de faza minima si functia de transfer
obtinuta este functia de transfer a sistemului, altfel sistemul nu este de faza minima, si functiei
de transfer obtinute i se adauga fie un filtru trece-tot, fie o line de intarziere, care nu

influenteaza caracteristica Aqp(®).

Tabel 1

f[Hz] 10 | 13 17 21.5 28 36 46 60 77 1100

o [rad/s]
U [V]
Y [V}
A=Y/U
A [dB]

¢ [rad/s]
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Lucrarea nr. 6

CONVERSIA: FUNCTIE PONDERE - FUNCTIE DE TRANSFER

6.1. Obiectivele lucrarii

e cfectuarea conversiei: functie pondere - functie de transfer, pornind de la un raspuns la impuls
real, determinat experimental;

e validarea prin calcul a conversiel.

6.2. Notiuni teoretice

Daca se considera ca functia de transfer a sistemului, H(s), are n poli reali (5;,5,...,5,), se poate
utiliza descompunerea:

n

H(s)= Y 4 (6.1)
S s—s;
i=1
la care corespunde functia pondere:
n
h(t)= Y cjesit (6.2)
i=1

Raspunsul unui filtru la impuls foarte scurt u(?) este prezentat in figura 6.1.

1 4
Lol |
06} it
.
0.4}
0z} - 1 “©
S
i R . |
0 5 4 5 0 5 4 5

Figura 6.1. Semnalele de intrare iesire

In relatia (6.1) intervin # filtre de ordinul 1, avind constantele de timp 7;=-1/s; (polii se considera
negativi) si coeficientii de amplificare K;=C;T; Termenii din dezvoltarea functiei de transfer se
consedera ordonati dupa valorile descrescatoare ale constantelor de timp: 7;>7,>...>T,.

Relatia (6.2) devine:
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n
wiy= Y. cie ' Ti (6.3)
i=1

Pentru valori mari ale timpului conteaza numai primul termen din suma (6.3), deci A(2) = C; exp (-
t/T}). Prin logaritmare rezulta:

In(h(1)) = In(Cy) - Til (6.4)

Se reprezintd grafic /n(h(t)), unde h(t) este obtinut pe cale experimentald, iar la valori mari ale
timpului se aproximeaza curba obtinutd printr-o dreapta (asimptotd), ca in figura 6.2. Se obtin:

Cl=edl; Ti=—o (6.5)

5 e ifht)-C exp(-UTD
2y i i
1 Of---= 4-------- boo-oo o -+
5_________5 ________ i?‘.‘?‘:—_—lt—dvl %2

. o N év,

'E E_ = :.-.d.t.i.-. .E..-""
-15 : : 5 1 ]
1] 2 4 &) 0 2 4 6
t(s) : t(s)

Figura 6.2. Determinarea parametrilor functiei de transfer din reprezentarea grafica

In continuare, se calculeaza h(2)-C; exp(-t / T}), care reprezinta cei (n-1) termeni rimasi din suma
(6.1). La valori mari ale timpului, din acesti termeni conteazd numai C, exp(-t / T,). Deci, se

reprezintd grafic /n| h(t)-C; exp(-t / T;) |, se aproximeaza curba obtinutd, la valori mari ale
timpului, printr-o dreapta (asimptotd), ca in figura 6.2, si se calculeaza:

A
Cr=ed2 ; Top=—12 (6.6)
Avy

Procedura continud, rezultand cei » termeni din (6.2).

6.3. Schema utilizata este prezentata in figura 6.3. Circuitul studiat este prezentat in figura 6.4.
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(tip IEMI)

Generator de impulsuri ut)

aistem dinatnic

it

Ozciloscop cu metriotie
rtip Teldtroni)

Figura 6.3. Schema conexiunilor montajului experimental

Amplificatoarele operationale sunt de tipul 324. Alimentarea amplificatoarelor operationale se face
cu tensiune simetricd de £10 V. Valorile componentelor sunt: R; = 10KQ, R, = 10KQ, R;= 10K,
R,=10KQ, C;= 10nF, C,= 100nF.

Wt +

Figura 6.4. Schema electricd a circuitului studiat

6. 4. Modul de lucru

4.1 Se aplica la intrarea circuitului un tren de impulsuri, pentru care raspunsul sistemului se
incadreaza corect in perioada impulsurilor. Se calculeaza aria 4 a impulsurilor.

4.2 Se extrage de pe ecranul osciloscopului raspunsul y(z), prin memorarea si tiparirea acestuia.

4.3 Se calculeaza h(t) = y(t)/A.

4.4 Se aplica procedura de converie /(?)-->H(s), adoptand n=2.

4.5 Se reprezintd, pe acelasi grafic, curbele A(?) si he(t) = Crexp(-t/T;)+Crexp(-t/T5).

Observatie: In Anexa 3, se prezintd o variantd de program in cod Matlab pentru determinarea in
mod interactiv a parametrilor.
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Lucrarea nr.7

SISTEME DE FAZA NEMINIMA

7. 1. Obiectivele lucrarii

Determinarea experimentald a caracteristicilor temporale si frecventiale pentru urmatoarele sisteme
de faza neminima:

e filtru defazor de ordinul unu (filtru trece tot de ordinul unu);

e un sistem cu un zero in semiplanul drept.

7.2. Notiuni teoretice

Functia de transfer a unui filtru trece tot de ordinul unu este:

1-Ts
1+7Ts

Hrr(s)= (7.1)

in care T este constanta de timp. In figurile 7.1, 7.2 si 7.3 sunt date raspunsul indicial, respectiv locul
de transfer si caracteristicile Bode. Este indicatd modalitatea de determinare grafica, din raspunsul
indicial, a constantei de timp 7.

0.63 (din 2) i

1 1 1 | 1 1
o 00s 01 014 0.2 02 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 7.1. Réspunsul indicial al filtrului trece-tot

7.3. Schema montajului este prezentata in figura 7.4. Schema este formata dintr-un filtru trece tot
de ordinul unu, cu functia de transfer (7.1), si un filtru de ordinul unu, avind constanta de timp T;.
Ca aparate de masura, se utilizeaza:

e un generator de functii (tip Orion);

e un osciloscop catodic cu memorie (tip Tektronix);

e un voltmetru alectronic de c.a..
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lrmag Axis

-1 -0.5 0 0.5 1
Heal Axis

Figura 7.2. Caracteristica Nyquist a filtrului trece-tot

Phase deg

Figura 7.3. Caracteristicile Bode ale filtrului trece-tot

Frequency (rad/sec)
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Wolterntis electronic
de c.a

Generator de functii ) = Hi=) O

Ozciloscop cu memotie
| rtip Teldtrond)

Figura 7.4. Schema conexiunilor montajului experimental

7.4. Modul de lucru
A. Studiul experimental al filtrului trece-tot

7.4.A.1.Se aplicad la intrare un semnal dreptunghiular si se determind cu osciloscopul raspunsul la
semnal treapta al filtrului.

7.4.A.2.Se memoreaza si se salveaza, prin tiparire la imprimantd, rdspunsurile de pe ecranul
osciloscopului.

7.4.A.3.Se aplica la intrare semnal sinusoidal cu amplitudine de 2V si se completeaza tabelul 1, pe
durata a trei decade: de la 10 Hz la 1000Hz.

7.4.A.4.Se traseaza caracteristicile Bode ale filtrului.

7.4.A.5.Se determind grafic valoarea constantei de timp, din inregistrarea efectuata la punctul 4.1 Se
verifica valoarea defazajului la pulsatia 1/T, utilizand caracteristica trasatd la punctul
anterior.

Tabel 1

f[Hz] 10 | 13 17 21.5 28 36 46 60 77 1100

o [rad/s]
U [V]
Y [V]
A=Y/U
A [dB]

¢ [rad/s]

B. Studiul sistemului de fazi neminima obtinut prin inserierea filtrului trece tot cu filtrul
trece jos de ordinul unu

7.4.B.1.Se determind experimental raspunsul sistemului la semnal treapta (similar punctului 7.4.A.1).
Se pune 1n evidentd particularitatea raspunsului indicial.

7.4.B.2.Se completeaza un tabel similar tabelului 1 si se traseaza caracteristicile Bode ale sistemului
de faza neminima.
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Lucrarea nr. 8

FILTRE ACTIVE RC SALLEN & KEY

8.1 Obiectivele lucrarii: Proiectarea, realizarea si determinarea caracteristicii de frecventd a unui
filtru RC activ trece jos de tip Butterworth si de tip Cebisev, cu structura Sallen & Key.

8.2 Notiuni teoretice

Un filtru permite trecerea semnalelor cu anumite frecvente si atenueaza semnalele de alte frecvente.
Frecventa semnalelor care se regdsec la iesirea filtrului formeazd banda de trecere. Frecventele
semnalelor care sunt atenuate determina banda de oprire.

Existd mai multe tipuri de filtre, dupad gama de frecventa "procesata": filtre trece-jos (FTJ), filtre
trece bandd (FTB), filtre opreste bandi (FOB) sau filtre trece sus (FTS). Intrucat, din punct de
vedere teoretic, celelalte tipuri de filtre enuntate se pot obtine prin transformari de frecventd din
filtrul trece-jos, in continuare va fi prezentat numai acest tip de filtru, fiind si cel mai raspandit ca
utilizare.

Un filtru activ este un filtru ce contine dispozitive active, deci poate realiza o amplificare in banda de
trecere.

Schema Sallen & Key (1957), prezentata in figura 8.1, contine un amplificator operational i doua
rezistoare, astfel conectate incat sa formeze o sursd de tensiune controlatd iIn tensiune
(VCVS=Voltege Controlled Voltage Source).

Figura 8.1. Filtru activ RC trece jos, de tip Sallen & Key, de ordinul doi

Functia de transfer este:

_ Y(s) _ Abg
U(s)  s2+b1s+bg

H(s) (8.1)

cu parametrii
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bo=———— (8.2)
0 R1R2C(Cq
b1=;1—A)+L+ ! (8.3)
R2 (] R1C RpC
A=14 R4 (8.4)
R3

Filtrele active Sallen & Key de ordin mai mare (par) se obtin prin conectarea in cascada a mai multor
celule de ordinul doi.

8.2.1 Exemplu de proiectare a unui filtru trece jos cu structura Sallen & Key, n=2

Filtrele active se pot proiecta dupa mai multe proceduri, cum sunt programe specializate de proiectare si
simulare, sau dupa tabele. In continuare, proiectarea se va face pe baza tabelelor 2 si 3, de la sfarsitul
lucrarii. Tabelele sunt valabile pentru variabila intermediard k > 1.

Date initiale:
e tipul filtrului: Cebisev sau Butterworth;
e riplul in bandd RW (Ripple Width) pentru filtrele Cebisev, implicit 3 dB pentru Butterworth;
e frecventa de taiere: f=2000Hz;
e amplificarea in banda A=2;
e ordinul filtrului n=2.

Se parcurg succesiv urmatorii pasi:

1. Se alege valoarea capacitatii:
C=0.01 uF=C’[pF]
2. Se calculeaza coeficientul & cu relatia:

1 1 1
100 _ 100 00 _

f.C 2.103-001 20

care trebuie sa fie mai mare sau egal decat unu. In caz contrar, se modifica valoarea de plecare a
capacitatii C.

3. Din tabel se determina direct C;, din ultima linie.

4. Rezistentele din tabel sunt calculate pentru k=1. Valorile reale se obtin prin multiplicarea valorilor
din tabel. Pentru FTJ-Butterworth si Cebisev, rezulta valorile din tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile componentelor pentru exemplu

Butterworth Cebisev
R, [KQ] 5*%1.12=5.6 5%2.46=27.3
R, [KQ] 5%2.25=11.25 5*1.45=7.25
R; [KQ] 5*%6.75=33 5*7.835=39.175
R4 [KQ] 5*%6.75=33 5*7.835=39.175
C [uF] 0.01 0.01

5. Alegerea valorilor standard ale rezistoarelor.
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Tabel 2. Valorile componentelor FTJ Butterworth, schema Sallen & Key, n=2

Butterworth
A 1 2 4 6 8 10
R, 1.422 1.12 0.8 0.61 0.52 0.46
R, 5.399 2.25 1.53 2.051 2.4 2.74
R; --- 6.75 3.14 3.2 3.3 3.56
R, 0 6.75 9.44 16.01 23.6 32.08
C, 0.33C C C C C C
Tabel 3 Valorile componentelor filtrului trece jos Cebisev, schema Sallen & Key, n=2
Cebisev

A 1 2 4 6 8 10
R, 3.15 2.46 1.301 0.87 0.71 0.61
R, 11.34 1.45 1.375 2.04 2.5 2.89
R; --- 7.835 3.56 3.5 3.68 3.9
R, 0 7.835 10.7 17.5 25.77 35.09
C 0.1C C 2C 2C 2C 2C

8.2.2 Recomandari privind proiectarea filtrelor active Sallen & Key

I.

Pentru atingerea performantelor impuse, trebuie ca rezistenta de intrare in amplificatorul
operational sa fie de cel putin 10 ori mai mare decit suma rezistentelor la intrarea neinversoare,

adica R; + R,.

Valorile din tabele pentru rezistoarele R; si R, sunt calculate din conditia de minimizare a offset-
lui de c.c. al AO. Alte valori ale rezistoarelor pot fi utilizate, dar raportul rezistentelor trebuie sa
aiba aceeasi valoare ca in tabel.

Tolerantele pentru rezistoare trebuie corelate cu ordinul filtrului: £5% pentru n <4, £2% pentru
4< n <6 si £1% pentru n=7,8. Ca recomandare generald, indiferent de ordinul filtrului, valorile
rezistoarelor trebuie sa fie cat mai apropiate de cele din tabel.

Tolerantele pentru capacitati si n<4 pot fi de maxim +10%. In cazul unor tolerante mai mari este
necesar introducerea unor trimeri in paralel.

. Amplificarea fiecirui etaj este (/ +R4/R3) si poate fi ajustatd prin inlocuirea lui R3 sau Ry cu un

potentiometru.

Cagstigul 1n bucla deschisa la frecventa de taiere trebuie sa fie de cel putin 50 ori mai mare decat
castigul impus al filtrului.

Valoarea varf-varf a semnalului sinusoidal la frecventa de taiere nu trebuie sa depaseasca
valoarea de 10°%/ 7/f. din SW-ul (Slew-Rate) amplificatorului operational.
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8. 3 Modul de lucru

In cadrul subgrupei, lucrarea se executi pe doud echipe, astfel incat, o echipd va realiza un filtru
Cebisev si - cealalta - un filtru Butterworth de ordinul n=2.

8.3.1.Se proiecteaza un filtru trece jos(Cebisev sau Butterworth) la 3 dB cu amplificare A=2 si
frecventa de tdiere f;=10 KHz.

8.3.2.Se realizeazad practic filtrul. Se folosesc amplificatoare operationale de tip 741 alimentate
simetric cu £10 V.

8.3.3.Se aplica la intrarea filtrului un semnal dreptunghiular in banda de trecere, la frecventa de taiere
si in afara benzii de trecere. Pentru fiecare din aceste trei cazuri, se vizualizeazd cu
osciloscopul si se deseneaza formele de unda de la intrare si iesire.

8.3.4.Se pune in functiune si se ridicd caracteristica amplitudine - frecventa, prin completarea unui
tabel de forma 1, pe patru decade, de la 10 Hz la 100 KHz.

8.3.5.Se reprezinta grafic caracteristica logaritmica castig-frecventa.

Tabel 4

f[Hz] 10 13 17 21.5 28 36 46 60 77 100

o [rad/s]
U [V]
Y [V}
A=Y/U
A [dB]

¢ [rad/s]
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Lucrarea nr. 9
FILTRE ACTIVE TRECE JOS CU REACTIE MULTIPLA

9.1 Obiectivele lucrarii: Proiectarea, realizarea si determinarea caracteristicii de frecventd a unui
filtru RC activ trece jos de tip Butterworth si Cebisev, de ordin 3, dupa structura cu reactie multipla.

9.2 Notiuni teoretice
Filtrele active cu reactie multipla sunt similare filtrelor S&K in cascadd dar se adauga o reactie

capacitiva de la iesirea fiecirui operational spre intrare. In figurile 9.1 si 9.2, se prezintd doua
structuri de filtre active RC cu reactie multipla de ordinul trei si patru.

Cy
|
|

B2 B3

—

RS

1=

[
||C Cy
| H
El R=2
-'\-.,'-.,-'-.,__-'«.-'-..-'-.._+ R3 R4
8] dratay SATAY
1 _
A1 4]
- — F 2
A <z i)
T Fg L

Figura 9.2. Filtru activ RC cu reactie multipla de ordinul patru
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Lucrarea nr. 9

Pentru n=3, parametrii functiei de transfer sunt:

1
bo=
RJR2R3C1C?2

1 1
SN RL R
R;] R2) R2R3C2 R2R2(Cj

TNy

R5
R4

A=1+

I
H= Q(I—A)+C2(—+—] /C1C2
R3 R2 R3

9.2.1 Exemplu de proiectare a unui filtru trece jos cu reactie multipla, n=3
Date initiale:

Tipul filtrului: Cebasev sau Butterworth;

Riplul in banda RW pentru filtre Cebisev; 3 dB pentru Butterworth;

Frecventa de taiere: f,=2000Hz;

Amplificarea in banda 4=2;
Ordinul filtrului n=3.

Se parcurg succesiv urmatorii pasi:
1. Se alege valoarea capacitatii:

C=0.047uF=C’ [puF]
2. Se calculeaza coeficientul & cu relatia:

k 100 100 :ﬂ:1.06321

CfC 2.103-0047 47

3. Din tabel se determind C; si C5, din ultima linie.

(9.1)

(9.2)

(9.3)

9.4)

(9.5)

4. Rezistentele din tabel sunt calculate pentru k=1. Valorile reale se obtin prin multiplicarea valorilor

din tabel. Pentru FTJ-Butterworth si Cebisev la 3dB, rezulta valorile din tabelul 1.

5. Alegerea valorilor standard ale rezistoarelor, in toleranta necesara.
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Tabel 1
Butterworth Cebisev
R; [KQ] 1.063*2.491=2,65 1.063*5.612=5.96
R, [KQ] 1.063*2.339=2,48 1.063*10.149=10.78
R; [KQ] 1.063*0.692=0,735 1.063*0.283=0.30
R, [KQ] 1.063*11.043=11.74 1.063*32.087=34.10
R; [KQ] 1.063*11.043=11.74 1.063*32.087=34.10
C [uF] 0.047 0.047
C; [uF] 0.047 0.047
Tabel 2. Valorile componentelor FTJ Butterworth si Cebisev, schema RM, n=3
Butterworth Cebisev
RW 3dB 1dB 3dB
A 1 2 1 2 1 2
R, 1.639 2.491 3345 | 3.621 | 5.338 5.612
R, | 11.697 2.339 10.624 | 5.8 | 48310 10.149
R; 2.103 0.692 3.977 0.391 2.079 0.283
R, - 11.043 --- 19.623 --- 32.087
R; 0 11.043 0 19.623 0 32.087
C; C C 1.5C C 3C C
C, 0.1C C 0.039C C 0.01C C

9.2.2 Recomandairi privind proiectarea filtrelor active cu reactie multipla

1.

Pentru atingerea performantelor impuse, trebuie ca rezistenta de intrare in amplificatorul
operational sa fie de cel putin 10 ori mai mare decat suma rezistentelor la intrarea neinversoare.

Valorile din tabele pentru rezistoarele Rs si Rg sunt calculate din conditia de minimizare a offset-
lui de c.c. al AO. Alte valori ale rezistoarelor pot fi utilizate, cu conditia ca raportul rezistentelor
sa aiba aceeasi valoare ca in tabel.

. Tolerantele pentru rezistoare trebuie corelate cu ordinul filtrului: +5% pentru n<4, 2% pentru

4<n<6 s1 £1% pentru n=7,8. Ca recomandare generala, indiferent de ordinul filtrului, valorile
rezistoarelor trebuie sa fie cat mai apropiate de cele din tabel.

Tolerantele pentru capacitati si n<4 pot fi de maxim +10%. In cazul unor tolerante mai mari este
necesar introducerea unor trimeri in paralel.

. Amplificarea fiecirui etaj este (/ +R4/R3) si poate fi ajustata prin inlocuirea lui R3 sau R cu un

potentiometru.

Cagstigul 1n bucla deschisa la frecventa de taiere trebuie sa fie de cel putin 50 ori mai mare decat
castigul impus al filtrului.

Valoarea varf-varf a semnalului sinusoidal la frecventa de taiere nu trebuie sa depaseasca
valoarea de 10°/7t/f, din SW-ul (Slew-rate) amplificatorului operational.
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9. 3 Modul de lucru

in cadrul subgrupei, lucrarea se executi pe doud echipe, astfel incat o echipi va realiza un filtru
Cebisev si - cealalta - un filtru Butterworth, de ordin n=3 dupa structura cu reactie mulipla.

9.3.1.Se proiecteaza un filtru trece jos Cebisev la 3 dB cu amplificare 4=2 si frecventa de taiere
f=10 KHz.

9.3.2.Se realizeazd practic filtrul. Se folosesc amplificatoare operationale de tip 741 alimentate
simetric cu £10 V.

9.3.3.Se pune in functiune si se ridica caracteristica amplitudine - frecventd, prin completarea unui
tabel de forma 2, pe patru decade, de la 10 Hz la 100 KHz.

9.3.4.Se aplica la intrarea filtrului un semnal dreptunghiular in banda de trecere, la frecventa de taiere
si in afara benzii de trecere. Pentru fiecare din aceste trei cazuri, se vizualizeazd cu
osciloscopul si se deseneaza formele de unda de la intrare si iesire.

9.3.5.Se reprezinta grafic caracteristica logaritmica castig-frecventa.

Tabel 3

f[Hz] 10 13 17 21.5 28 36 46 60 77 100

o [rad/s]
U[V]
Y [V}

A=Y/U
A 4B

¢ [rad/s]
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Lucrarea nr. 10

FILTRE ACTIVE RC TRECE BANDA

10.1 Obiectivele lucrarii: Proiectarea, realizarea si masurarea caracteristicilor in domeniul timp si in
domeniul frecventd, pentru un filtru activ RC trece banda.
10.2. Introducere

Un filtru trece banda permite trecerea semnalelor cu frecventa cuprinsa in banda B in jurul frecventei
centrale f,, si atenueaza toate celelelate frecvente.

Raportul OQ=f,/B se numeste factor de calitate si este o masura a selectivitatii filtrului. Un filtru cu
factor de calitate mare va avea o banda mica de trecere in comparatie cu frecventa centrala.

Amplificarea filtrului este valoarea modulului functiei de transfer la frecventa centrala. Caracteristica
unui filtru trece banda ideal este prezentatd in figura 10.1, impreuna cu o caracteristica reala. Exista

doud frecvente de taiere f; si f5, la care amplificarea scade la 0.7 din valoarea de la frecventa
centrala.

Filtrele trece bandd se pot obtine prin transformarea prototipului de joasa frecventd. Functia de
transfer a filtrului trece banda, obtinuta in acest fel este, pentru cazul general, de forma:

4bg |

H(s)=
-1
s+ bp - 15" +"'+b1S+b0|s=(S2+sg)/Bs

(10.1)

Filtrele trece bandd Butterworth au o caracteristicd de tip maxim plat, cu maxim la frecventa
centrald. Frecventele de taiere f; si f> se definesc la 3dB.

Filtrele Cebisev au riplu in banda de trecere. Cu exceptia riplului de 3dB, frecventele f; si f> sunt
frecventele la care se termind riplul din banda de trecere.

Al-—=-—— - \ Ideal
Real

QA r-————— §F """ "7

I|' N

Figura 10.1. Caracteristica amplitudine - frecventd a filtrului trece banda ideal si real

In general, pentru ecuatia (10.1), frecventa centrald este media geometricd a frecventelor f1sif3,

f=(f; *fz)o's. Pentru ordinul doi, functia de transfer a filtrului trece banda devine:
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Uos) ABs

H(s)= =
Ui(s) s2+Bs+of

(10.2)

unde 4 este amplificarea si B este banda.

Filtrul trece banda cu structura Sallen&Key este prezentat in figura 10.2, fiind indicat pentru O<10.
Un avantaj important, fatd de alte tipuri de filtre active, este cad banda poate fi modificatd prin
modificarea lui 4, fard a influenta frecventa centrald f,,.

Acordarea poate fi finalizatd prin ajustarea lui R, pentru frecventa centrala dorita, si prin ajustarea
parametrului 4, pentru banda dorita B. Din analiza circuitului rezultd urmatoarele relatii:

gt L, 2, 1-4 (10.3)
C|R] R2 R3
0l =—" (L+L] (10.4)
R>CC\R;] R3
G=_4_ (10.5)
R;CB
A=1+85 (10.6)
R4
Cj (1 1]
—|=L(1-4)+CH)| —+—1||/C;C 10.7
M[RS( )2R2R3 1C2 (10.7)
| I
i
E.
1 C
—[_1 1
j— U
b C R, 4
1 . ':R" L
Figura 10.2. Filtru activ trece bandd S&K, de ordinul doi

10.3. Exemplu de proiectare a unui filtru trece banda

Procedura de proiectare este aceeasi ca la filtrele trece jos. In tabelul 1 se dau valorile componentelor
pentru Q=5 si FTB de ordinul doi de tip Cebisev.
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Tabel 1
Valorile elementelor
Amplificare 1 2 4 6 8 10
R, 15915 7.958 3.979 2.653 1.989 1.592
R, 2.251 2.416 2.778 3.183 3.626 4.100
R; 1.211 1.208 1.183 1.137 1.077 1.010
R4R; 4.502 4.832 5.556 6.366 7.252 8.2

Date initiale:

e amplificarea A=4;

e frecventa centrald fy=1KHz;

e factorul de calitate Q=5 (sau banda B=f,/ O=400Hz);

Se parcurg succesiv urmatorii pasi:
1. Se alege valoarea capacitatii:

C=0.047 pF=C’[puF]
2. Se calculeaza coeficientul £ cu relatia:

— 0291063

CfoC 21030047 47

3. Din tabel se determina direct C; din ultima linie.

4. Rezistentele din tabel sunt calculate pentru k& =/; valorile reale se ob'in prin multiplicarea
valorilor din tabel. Rezultd valorile:
R;=1.063*%3.979 = 4.23 KQ,
R,=1.063*2.778 = 2.95 KQ,
R;=1.063*1.183 = 1.89 KQ,
R;= R5=1.063*5.556 = 5.90 KQ.

5. Alegerea valorilor standard ale rezistoarelor.

10.4. Modul de lucru

1. Se proiecteaza un filtru trece banda Cebisev la 3 dB cu amplificare 4=2 si frecventa centrald de
fp=10 KHz. A doua echipa realizeaza un filtru trece banda cu 4=4 si fy = 1KHz.

2. Se realizeaza practic filtrul. Amplificatoarele operationale sunt de tipul 741 si se alimenteazad cu
tensiune simetrica la +10 V.
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3. Se pune in functiune si se ridicd caracteristica amplitudine - frecventa, completand tabelul 2 pe
doua decade, la stanga si la dreapta frecventei centrale. Se traseazd grafic caracteristica
logaritmica castig - frecventa astfel obtinuta.

Tabel 2

f [KHz]

fo-
100

£~ 80

f,- 50

£- 20

fo-10

fo

fo+10

fp+20

12450

fo+80

Jo
+100

o [rad/s]

U[V]

Y [V}

A=Y/U

A [dB]

¢ [rad/s]
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Lucrarea nr. 11

ANALIZA SISTEMELOR ANALOGICE PRIN SIMULARE NUMERICA

11.1.0biectivul lucrarii: asimilarea cunostiintelor practice de bazd pentru utilizarea mediului de
simulare software SIMULINK, in scopul analizei sistemelor analogice prin metoda simularii
numerice.

11.2. Notiuni teoretice

In problemele de analizi a sistemelor se dau:
e modelul matematic al sistemului;
e forma semnalului de intrare (de reguld, un semnal tipizat: impuls, treapta, rampad);

st se cere determinarea prin calcul a raspunsului sistemului, atunci cand starea initiald a acestuia este
cunoscuta.

La analiza sistemelor prin simulare numerica, determinarea raspunsului sistemului se face prin
integrarea numerica a ecuatiilor modelului matematic.

Fie un sistem a cdrui ecuatie de stare este:

% = F(x,u) (11.1)

unde x € R”, u € R". Orice simulator are la baza schema bloc din figura 11.1, in care Gy,..., Gy,
sunt generatoare de semnal ce furnizeaza intrarile u;(?),...., u,(t) iar Oy,...,O,, sunt “osciloscoape”
pentru Inregistrarea starilor x;(2),....,X,(2).

X
10
G, . . f
* X
0 * 1 xl
m FI( X,u) _[ o)
+ Il
ul an[]
- : in Xn a
Fﬂ( X, u) I )
* Iﬂ

Figura 11.1 Schema bloc a unui simulator
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Simulatorul software include blocurile pentru calculul functiilor Fj(x, u), i=1,2,...n si
integratoarele I;, I,..., I,. S-au notat cu X;9, i=1,....,n, starile initiale ale integratoarelor.

Mediul de simulare SIMULINK, utilizat in cadrul lucrarii de laborator, este o componentd a
pachetului MatLab. El oferd urmatoarele facilitati:

1. editarea schemei bloc a sistemului, care este analizat prin simulare numerica. In acest scop se pot
utiliza: integratoare (cu posibilitatea fixarii starii initiale), blocuri liniare definite prin functii de
transfer, blocuri neliniare, subsisteme definite prin modelul de stare (A,B,C,D), functii standard
sau dedicate scrise in cod MatLab etc;

2. generarea de semnale utilizate ca intrari in sistemul simulat;

3. finregistrarea rezultatelor prin vizualizarea variatillor de timp ale marimilor si/sau prin
inregistrarea unor traiectorii de faza (cu inregistratoare X-Y);

4. realizarea unor facilitati la editarea schemelor, prin structurarea acestora pe subansambluri,
utilizarea de multiplexoare-demultiplexoare etc.

In figura 11.2 se prezintd ansamblul bibliotecilor ce formeaza mediul de simulare SIMULINK, iar in
figura 11.3 componenta acestora.

K S B S O R o B S O i

Sounces Sinks Digcrate Linear Monlinear  Connections Extras

SIMULINK Black Library (version 1.3
Figura 11.2 Functii organizate sub forma de blocuri in mediul de simulare SIMULINK

Signal Sournce Librany
Signal Sinks Librany

@)- 12:24
W ]
Clock Digital Clock . To Workespacs
Repeaating
oooano Sequance Soope
oo h
Signal Constant E untitied. mat
e ne rEtor || |
To File
B m Pule Graph
ez e rator
Sine Wianes Step Input
™,
e STOP
untitled. mat [T.1 /wa
F rom futo-Goale  Stop Simulstion
From Fik - -
Micrep o= Chip Signal 3raph
Random Band-Limied _ -
Humber Wihite Hoise A raph Hit Croesing

Figura 11.3. a Functiile Simulink din biblioteca SOURCE si SINKS
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Monlinear Librany
[ M ?
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Diecrete- Time Librany -
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iz 1)
-u _rt" [“:3 Ey Z=05) o . / al
n =]
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ZeoPolke I e Quantzer ead Eone Coulom bic Rate Limiter
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1 — : . Abe 0y A
1+z2z 1 z+0.5 s+um | | ===
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Fitter Discrete Froduct Froduct (s Look-Up 2-0 Lock-Up
Transtfar Fon Tablke Tablke
11 dusdt
sl 1= e+ B e 1 Integrator Derivative »= AND [i1] PaN
= 1
R Relational logioal  Combinatorial B
Diecrete State-Space §-Domain to Z-Domain b} K 1.217 Operator Operatar Logic Sunith
33in Matri- Slider
2ain 2ain - MATLAR 1
J_LI_ ﬁ gin(u[1]) system Eunction "
, 1 1) :
ZenzOrd Firet-0Ord — - Fen 2-Function
e el . Py MATLAB Fen In;zﬁ:}m |
Transfer Fon ZecrPoke
1 I
=1 £ = Pook B i ﬂ%{ 'D%{ E?X_
DETD*::E;-.EFHE [Digcrete-Time E Memony Trangport arigblke Limitad
nteg rator Limited Integrator State-Space Dz lany Transpart Delay Inteeg rtior

Figura 11.3.b. Functiile Simulink din bibliotecile LINEAR, DISCRETE si NELINIAR
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Biock
e Librainy
SIMULINK Moo=t commonhy
uged bilocks

D mics

Connections
Librany

.1

Inport

.1
Quipiort

[T ITS

[T ITS

Demusx

Cemusx

Additional blocks using the mask utility [documented in eleate notes):

IS TR S T S R e

FID Controlizrs Anahzers

Conwersion Flip-F lops

Blodkis and demce which require toolboxes:

- s IS e

Contoliers Filtzre Syztem ID Robust MuTook
Control Cre mice
Cre mice:

Heural
Metworig

Figura 11.3.c Functiile SIMULINK din bibliotecile CONNECTIONS si DEMO
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11.3. Modul de lucru
3.1 Fie sistemul cu functia de transfer:

H(s)= 35+

(11.2)
243542

Stiind ca modelul de stare al sistemului este definit prin matricile:

-3 -2

B _1. —
A= . of B—O,C—P ﬂ (11.3)

si ca reprezentarea canonicd Jordan este cea din figura 11.4, sa se determine in SIMULINK,

simultan, raspunsurile indiciale ale sistemului in cele trei reprezentari mentionate. O varianta a
schemei de simulare SIMULINK este prezentata in figura 11.5.

w:t}—'*:_‘%
e

Transter Fon Gain 1 -+ F(t}
—
_h. +
Sum

1
—r——rb—
g+

Transfer Fzn ain

Figura 11.4 Schema canonica J ordan a sistemului (11.2)

oooo
"o Zetd
m
> »A
Signal + 8 THTe+2
Generator gum
Transfer Fon Sraph
Step Input

> = fxtBu .E

w= CxtDu
State- Space 2r=pht
JORDAN E
To Mokspacss
GraphZ

Figura 11.5. Schema de simulare SIMULINK  a sistemului (11.3).

Recomandari privind alegerea metodei de integrare
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Existd sase algoritmi de integrare, alegerea ficandu-se in functie de problemd. Cateva indicatii
generale merita evidentiate:

1. LINSIM: se utilizeaza pentru sisteme liniare sau sisteme ce contin neliniaritdti mici. Se utilizeaza -
de asemenea - pentru sistemele dificile sau "tari" (sisteme ce contin atit dinamicd lentd cat si
dinamica rapida; de exemplu, un pol la 0.01 si un pol la 1000);

2. RK45, RK23: sunt metode Runge-Kutta de ordin 5 si 3. Sunt indicate pentru simularea
sistemelor cu neliniaritati mari si discontinue, precum si pentru sistemele hibride (continuu si discret).
Metoda rk45 este mai rapidd si mai precisa decat rk23, dar utilizeaza mai putine puncte. Nu este
recomandata pentru sistemele "tari";

3. GEAR: se utililizeaza pentru sistemele neliniare netede. Nu se recomandd pentru sistemele
discontinue;

4. ADAMS - se utilizeaza pentru sisteme netede, neliniare sau pentru sisteme ne-dificile;

5. EULER cea mai simpla si cea mai cunoscutd tehnicd; este cea mai rapida dar suferd in precizie si
in stabilitatte. De exemplu, dandu-se un sistem stabil, este posibil sd se obtind un raspuns instabil
dacd marimea pasului de integrare este incorect. Se poate folosi pentru verificarea rapida a
rezultatelor altor metode de integrare.

In lipsa altor restrictii, pasul minim de integrare se ia egal cu pasul maxim de integrare si de 10-20 ori
mai mic decat cea mai mica constanta de timp a sistemului studiat.
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Lucrarea nr 12.

SIMULAREA NUMERICA A PROCESARITI SEMNALELOR
ANALOGICE CU SIMULINK

12.1 Obiectivul lucrari: simularea numerica a unor metode de procesare analogica a semnalelor.

12.2 Modul de lucru

12.2.1.Sa se realizeze In SIMULINK schema din figura 12.1, in care “Signal Generator” este un
generator de semnal sinusoidal cu amplitudine unitara si pulsatia egald cu 10 rad/s, iar "Signal
Generatorl" genereaza un semnal sinusoidal de amplitudine unitara si pulsatia de 1 rad/s.

12.2.2.5a se simuleze numeric sistemul si sd se explice rezultatul obtinut. Ce influentd are frecventa
de taiere a filtrului trece jos ?

Parametrii folositi la simulare sunt:

e perioda de integrare 0.01s;

e timpul total de integrare 20 s.

¢ metoda de integrare: Runge-Kutta;

OoOooao
oo | ! . F
p— o I ——» o
Ger?anrstcur —™ >
Froduct Froduct!  Analog Butbe nenorth Greph
LF Fitter
oooao ] ]
oo e - N
Geiggiﬂ & rzph Graphz
1 1 1
0.5 / 0.5 0.5
0.5 0.5 0.5
; tis) : tis) 1 t(s)
0 4 10 0 o 10 0 4 10

Figura 12.1 Schema de simulare numerica a modulatiei MA de produs
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12.2.3 Sa se realizeze schema din figura 11.2, in care “Signal Generator” furnizeaza un semnal cu
pulsatia de 1 rad/s si amplitudinea de 1V, iar “Signal Generator 1” da un semnal de
amplitudine egala cu 0.2 V si pulsatia de 0.15 rad/s. Valoarea intarzierii produsd de elementul
de intarziere (“Variable transport Delay”) este de n/2.

oooao
oo

Signal
danerator

oooo
ano

7

gtep Input  Varigble

Transport e =iy

iz

ain —— -

L =
Signal
Ganergtor

h 4

=

s
Integ rator

iaph

BN S

reph

w A

draphZ

To Mickspaos1

Figura 12.2. Schema de simulare numericd a modulatorului de frecevnta

12.2.4 Sa se simuleze numeric sistemul (timpul de integrare este 50s) si sd se explice rezultatul

obtinut.
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Lucrarea nr. 13

ANALIZA SISTEMELOR ANALOGICE iN PLANUL FAZELOR

13.1.0biectivul lucrarii:

e simularea unui sistem neliniar;

e stabilirea corespondentei dintre formele traiectoriilor de fazd si evolutille temporale ale
componentei libere din raspunsul dinamic al unui sistem.

13.2. Notiuni teoretice

Fie un sistem de ordinul 2, avand ecuatiile de stare:

Lo /1 Gerx) (13.1)
B2 fo(x1ox2) (13.2)
dt 25x1x2 '

Din ecuatiile (13.1) si (13.2) rezulta (prin impartire):

mZF(xl,xz) (13.3)
dx]
unde
S1(x15x2)
F(x1, ERAE Bt Shad 13.3.
(x1-x2) o) ( a)

Considerand starea initiald (x; $1x29) nenula, integrarea ecuatiei (13.3) conduce la traiectoria de faza
in planul x;-x, (planul fazelor). Cateva configuratii ale traiectoriilor de faza si evolutiile in timp ale
iesirii y=x;(¢) sunt date in figura 13.1.

In ultima diagramd, traiectoria de faza inchisd reprezintd un ciclu limita si corespunde unor evolutii
periodice ale variabilelor x; 1 .x).
13.3. Modul de lucru

13.3.1 Se considera un sistem dinamic neliniar analogic, avand ecuatiile de stare:

%1=-02x1[x1|+ 08x2 +4
x2=15x1x2+12x2

(13.4)
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Se realizeazd schema de simulare, utilizind un generator de functii pentru obtinerea semnalului de
intrare wu(?). Variabilele x;(Z) se vor vizualiza la “Osciloscop” (blocul SCOPE), iar pentru
determinarea traiectoriilor de faza se va utiliza un inregistrator X-Y.

Punand u(?)=0, se vor determina raspunsurile libere ale sistemului si traiectoriile de faza, pornind de

a) x;(0)=3; x2(0)=-1; si b)x;(0)=3; x2(0)=0.005; (13.5)
oooao
[m ] +
e— iﬁz 115 I-E
. + Integrator 1
Ganarstor ot nieg rator Fraph
i |7 o .
Step Input 02—
i Froduct
| 3aint u P _..
A Graph
3ain
+
‘ e FE
i Integratar 2
Sum 2 Gr=ph
1.2}‘
Zainz
Sainz? Froducti

Figura 13.1. Schema de simulare SIMULINK a sistemului (13.4)

13.3.2. Sa se realizeze schema de simulare din figura 13.3. Prin "step input" se fixeaza conditii
initiale nenule ale sistemului de ordinul 2.

ooono

oo —
—»

a » 4.{>_.E

Signal
Generator | » el
Sum 4 Transfer Fon Transfer Fend Graph

[T}

Step Input _.'
12 A0 Giaph
k=

++ + +

»A

Sum 2 2r=ph

Figura 13.2. Schema bloc SIMULINK a circuitului studiat
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13.3.3. Pornind de la schema din figura 13.2, se deduce modelul matematic al sistemului in descriere
intrare-iesire si in descriere intrare-stare-iesire.

13.3.4 Se inregistreaza traiectoriile de faza pentru: a) k=0, k3=1; b) k,=1, k;=0. Alura
semnalelor pentru al doilea caz este prezentata in figura 13.3.
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Figura 13.3. Exemplu de traiectorie de faza pentru un sistem instabil

13.3.5 Se va da o variatie, de forma unei unde dreptunghiulare, variabilei de intrare u(?) si se vor
inregistra variabilele de stare.
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Figura Al. Schema electrica de principiu a generatorului de zgomot pentru lucrarea “Semnale Aleatoare”, (L2-P 1)
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ANEXA 2- FUNCTIILE BESSEL DE SPETA INTAI

Figura 1. Functiile Bessel de speta intai de ordin 0 pana la 3

Valorile functiilor Bessel de speta intai

X Jo(x) J1(x) J2(x) J3(x) J4(x) Js(x)
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0100 1.0000 0.0050 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0200 0.9999 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0300 0.9998 0.0150 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
0.0400 0.9996 0.0200 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
0.0500 0.9994 0.0250 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
0.0600 0.9991 0.0300 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000
0.0700 0.9988 0.0350 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000
0.0800 0.9984 0.0400 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000
0.0900 0.9980 0.0450 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000
0.1000 0.9975 0.0499 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000
0.1100 0.9970 0.0549 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
0.1200 0.9964 0.0599 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000
0.1300 0.9958 0.0649 0.0021 0.0000 0.0000 0.0000
0.1400 0.9951 0.0698 0.0024 0.0001 0.0000 0.0000
0.1500 0.9944 0.0748 0.0028 0.0001 0.0000 0.0000
0.1600 0.9936 0.0797 0.0032 0.0001 0.0000 0.0000
0.1700 0.9928 0.0847 0.0036 0.0001 0.0000 0.0000
0.1800 0.9919 0.0896 0.0040 0.0001 0.0000 0.0000
0.1900 0.9910 0.0946 0.0045 0.0001 0.0000 0.0000
0.2000 0.9900 0.0995 0.0050 0.0002 0.0000 0.0000
0.2100 0.9890 0.1044 0.0055 0.0002 0.0000 0.0000
0.2200 0.9879 0.1093 0.0060 0.0002 0.0000 0.0000
0.2300 0.9868 0.1142 0.0066 0.0003 0.0000 0.0000
0.2400 0.9857 0.1191 0.0072 0.0003 0.0000 0.0000
0.2500 0.9844 0.1240 0.0078 0.0003 0.0000 0.0000
0.2600 0.9832 0.1289 0.0084 0.0004 0.0000 0.0000
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0.2700 0.9819 0.1338 0.0091 0.0004 0.0000 0.0000
0.2800 0.9805 0.1386 0.0097 0.0005 0.0000 0.0000
0.2900 0.9791 0.1435 0.0104 0.0005 0.0000 0.0000
0.3000 0.9776 0.1483 0.0112 0.0006 0.0000 0.0000
0.3100 0.9761 0.1531 0.0119 0.0006 0.0000 0.0000
0.3200 0.9746 0.1580 0.0127 0.0007 0.0000 0.0000
0.3300 0.9730 0.1628 0.0135 0.0007 0.0000 0.0000
0.3400 0.9713 0.1676 0.0143 0.0008 0.0000 0.0000
0.3500 0.9696 0.1723 0.0152 0.0009 0.0000 0.0000
0.3600 0.9679 0.1771 0.0160 0.0010 0.0000 0.0000
0.3700 0.9661 0.1819 0.0169 0.0010 0.0000 0.0000
0.3800 0.9642 0.1866 0.0178 0.0011 0.0001 0.0000
0.3900 0.9623 0.1913 0.0188 0.0012 0.0001 0.0000
0.4000 0.9604 0.1960 0.0197 0.0013 0.0001 0.0000
0.4100 0.9584 0.2007 0.0207 0.0014 0.0001 0.0000
0.4200 0.9564 0.2054 0.0217 0.0015 0.0001 0.0000
0.4300 0.9543 0.2101 0.0228 0.0016 0.0001 0.0000
0.4400 0.9522 0.2147 0.0238 0.0018 0.0001 0.0000
0.4500 0.9500 0.2194 0.0249 0.0019 0.0001 0.0000
0.4600 0.9478 0.2240 0.0260 0.0020 0.0001 0.0000
0.4700 0.9455 0.2286 0.0271 0.0021 0.0001 0.0000
0.4800 0.9432 0.2332 0.0283 0.0023 0.0001 0.0000
0.4900 0.9409 0.2377 0.0294 0.0024 0.0001 0.0000
0.5000 0.9385 0.2423 0.0306 0.0026 0.0002 0.0000
0.5100 0.9360 0.2468 0.0318 0.0027 0.0002 0.0000
0.5200 0.9335 0.2513 0.0330 0.0029 0.0002 0.0000
0.5300 0.9310 0.2558 0.0343 0.0030 0.0002 0.0000
0.5400 0.9284 0.2603 0.0356 0.0032 0.0002 0.0000
0.5500 0.9258 0.2647 0.0369 0.0034 0.0002 0.0000
0.5600 0.9231 0.2692 0.0382 0.0036 0.0003 0.0000
0.5700 0.9204 0.2736 0.0395 0.0038 0.0003 0.0000
0.5800 0.9177 0.2780 0.0409 0.0040 0.0003 0.0000
0.5900 0.9149 0.2823 0.0423 0.0042 0.0003 0.0000
0.6000 0.9120 0.2867 0.0437 0.0044 0.0003 0.0000
0.6100 0.9091 0.2910 0.0451 0.0046 0.0004 0.0000
0.6200 0.9062 0.2953 0.0465 0.0048 0.0004 0.0000
0.6300 0.9032 0.2996 0.0480 0.0051 0.0004 0.0000
0.6400 0.9002 0.3039 0.0495 0.0053 0.0004 0.0000
0.6500 0.8971 0.3081 0.0510 0.0056 0.0005 0.0000
0.6600 0.8940 0.3124 0.0525 0.0058 0.0005 0.0000
0.6700 0.8909 0.3166 0.0540 0.0061 0.0005 0.0000
0.6800 0.8877 0.3207 0.0556 0.0064 0.0005 0.0000
0.6900 0.8845 0.3249 0.0572 0.0066 0.0006 0.0000
0.7000 0.8812 0.3290 0.0588 0.0069 0.0006 0.0000
0.7100 0.8779 0.3331 0.0604 0.0072 0.0006 0.0000
0.7200 0.8745 0.3372 0.0620 0.0075 0.0007 0.0000
0.7300 0.8711 0.3412 0.0637 0.0078 0.0007 0.0001
0.7400 0.8677 0.3452 0.0654 0.0082 0.0008 0.0001
0.7500 0.8642 0.3492 0.0671 0.0085 0.0008 0.0001
0.7600 0.8607 0.3532 0.0688 0.0088 0.0008 0.0001
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0.7700 0.8572 0.3572 0.0705 0.0092 0.0009 0.0001
0.7800 0.8536 0.3611 0.0723 0.0095 0.0009 0.0001
0.7900 0.8500 0.3650 0.0740 0.0099 0.0010 0.0001
0.8000 0.8463 0.3688 0.0758 0.0102 0.0010 0.0001
0.8100 0.8426 0.3727 0.0776 0.0106 0.0011 0.0001
0.8200 0.8388 0.3765 0.0794 0.0110 0.0011 0.0001
0.8300 0.8350 0.3803 0.0813 0.0114 0.0012 0.0001
0.8400 0.8312 0.3840 0.0831 0.0118 0.0013 0.0001
0.8500 0.8274 0.3878 0.0850 0.0122 0.0013 0.0001
0.8600 0.8235 0.3915 0.0869 0.0126 0.0014 0.0001
0.8700 0.8195 0.3951 0.0888 0.0131 0.0014 0.0001
0.8800 0.8156 0.3988 0.0907 0.0135 0.0015 0.0001
0.8900 0.8116 0.4024 0.0926 0.0140 0.0016 0.0001
0.9000 0.8075 0.4059 0.0946 0.0144 0.0016 0.0001
0.9100 0.8034 0.4095 0.0966 0.0149 0.0017 0.0002
0.9200 0.7993 0.4130 0.0985 0.0154 0.0018 0.0002
0.9300 0.7952 0.4165 0.1005 0.0159 0.0019 0.0002
0.9400 0.7910 0.4200 0.1025 0.0164 0.0019 0.0002
0.9500 0.7868 0.4234 0.1046 0.0169 0.0020 0.0002
0.9600 0.7825 0.4268 0.1066 0.0174 0.0021 0.0002
0.9700 0.7783 0.4302 0.1087 0.0179 0.0022 0.0002
0.9800 0.7739 0.4335 0.1107 0.0185 0.0023 0.0002
0.9900 0.7696 0.4368 0.1128 0.0190 0.0024 0.0002
1.0000 0.7652 0.4401 0.1149 0.0196 0.0025 0.0002
1.0100 0.7608 0.4433 0.1170 0.0201 0.0026 0.0003
1.0200 0.7563 0.4465 0.1191 0.0207 0.0027 0.0003
1.0300 0.7519 0.4497 0.1213 0.0213 0.0028 0.0003
1.0400 0.7473 0.4528 0.1234 0.0219 0.0029 0.0003
1.0500 0.7428 0.4559 0.1256 0.0225 0.0030 0.0003
1.0600 0.7382 0.4590 0.1278 0.0231 0.0031 0.0003
1.0700 0.7336 0.4620 0.1299 0.0237 0.0032 0.0003
1.0800 0.7290 0.4650 0.1321 0.0244 0.0033 0.0004
1.0900 0.7243 0.4680 0.1343 0.0250 0.0035 0.0004
1.1000 0.7196 0.4709 0.1366 0.0257 0.0036 0.0004
1.1100 0.7149 0.4738 0.1388 0.0264 0.0037 0.0004
1.1200 0.7101 0.4767 0.1410 0.0270 0.0038 0.0004
1.1300 0.7054 0.4795 0.1433 0.0277 0.0040 0.0005
1.1400 0.7006 0.4823 0.1456 0.0284 0.0041 0.0005
1.1500 0.6957 0.4850 0.1478 0.0292 0.0043 0.0005
1.1600 0.6909 0.4878 0.1501 0.0299 0.0044 0.0005
1.1700 0.6860 0.4904 0.1524 0.0306 0.0046 0.0005
1.1800 0.6810 0.4931 0.1547 0.0314 0.0047 0.0006
1.1900 0.6761 0.4957 0.1570 0.0321 0.0049 0.0006
1.2000 0.6711 0.4983 0.1593 0.0329 0.0050 0.0006
1.2100 0.6661 0.5008 0.1617 0.0337 0.0052 0.0006
1.2200 0.6611 0.5033 0.1640 0.0344 0.0054 0.0007
1.2300 0.6561 0.5058 0.1664 0.0352 0.0055 0.0007
1.2400 0.6510 0.5082 0.1687 0.0360 0.0057 0.0007
1.2500 0.6459 0.5106 0.1711 0.0369 0.0059 0.0007
1.2600 0.6408 0.5130 0.1735 0.0377 0.0061 0.0008
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1.2700 0.6356 0.5153 0.1758 0.0385 0.0062 0.0008
1.2800 0.6305 0.5176 0.1782 0.0394 0.0064 0.0008
1.2900 0.6253 0.5198 0.1806 0.0403 0.0066 0.0009
1.3000 0.6201 0.5220 0.1830 0.0411 0.0068 0.0009
1.3100 0.6149 0.5242 0.1854 0.0420 0.0070 0.0009
1.3200 0.6096 0.5263 0.1878 0.0429 0.0072 0.0010
1.3300 0.6043 0.5284 0.1903 0.0438 0.0075 0.0010
1.3400 0.5990 0.5305 0.1927 0.0447 0.0077 0.0010
1.3500 0.5937 0.5325 0.1951 0.0457 0.0079 0.0011
1.3600 0.5884 0.5344 0.1976 0.0466 0.0081 0.0011
1.3700 0.5830 0.5364 0.2000 0.0476 0.0083 0.0012
1.3800 0.5777 0.5383 0.2024 0.0485 0.0086 0.0012
1.3900 0.5723 0.5401 0.2049 0.0495 0.0088 0.0012
1.4000 0.5669 0.5419 0.2074 0.0505 0.0091 0.0013
1.4100 0.5614 0.5437 0.2098 0.0515 0.0093 0.0013
1.4200 0.5560 0.5455 0.2123 0.0525 0.0096 0.0014
1.4300 0.5505 0.5472 0.2147 0.0535 0.0098 0.0014
1.4400 0.5450 0.5488 0.2172 0.0546 0.0101 0.0015
1.4500 0.5395 0.5504 0.2197 0.0556 0.0104 0.0015
1.4600 0.5340 0.5520 0.2222 0.0566 0.0106 0.0016
1.4700 0.5285 0.5536 0.2246 0.0577 0.0109 0.0016
1.4800 0.5230 0.5551 0.2271 0.0588 0.0112 0.0017
1.4900 0.5174 0.5565 0.2296 0.0599 0.0115 0.0017
1.5000 0.5118 0.5579 0.2321 0.0610 0.0118 0.0018
1.5100 0.5062 0.5593 0.2346 0.0621 0.0121 0.0019
1.5200 0.5006 0.5607 0.2371 0.0632 0.0124 0.0019
1.5300 0.4950 0.5620 0.2395 0.0643 0.0127 0.0020
1.5400 0.4894 0.5632 0.2420 0.0655 0.0130 0.0020
1.5500 0.4838 0.5644 0.2445 0.0666 0.0133 0.0021
1.5600 0.4781 0.5656 0.2470 0.0678 0.0136 0.0022
1.5700 0.4725 0.5667 0.2495 0.0689 0.0140 0.0022
1.5800 0.4668 0.5678 0.2520 0.0701 0.0143 0.0023
1.5900 0.4611 0.5689 0.2545 0.0713 0.0146 0.0024
1.6000 0.4554 0.5699 0.2570 0.0725 0.0150 0.0025
1.6100 0.4497 0.5709 0.2595 0.0737 0.0153 0.0025
1.6200 0.4440 0.5718 0.2619 0.0750 0.0157 0.0026
1.6300 0.4383 0.5727 0.2644 0.0762 0.0161 0.0027
1.6400 0.4325 0.5735 0.2669 0.0774 0.0164 0.0028
1.6500 0.4268 0.5743 0.2694 0.0787 0.0168 0.0028
1.6600 0.4210 0.5751 0.2719 0.0800 0.0172 0.0029
1.6700 0.4153 0.5758 0.2743 0.0813 0.0176 0.0030
1.6800 0.4095 0.5765 0.2768 0.0825 0.0180 0.0031
1.6900 0.4038 0.5772 0.2793 0.0838 0.0184 0.0032
1.7000 0.3980 0.5778 0.2817 0.0851 0.0188 0.0033
1.7100 0.3922 0.5783 0.2842 0.0865 0.0192 0.0034
1.7200 0.3864 0.5788 0.2867 0.0878 0.0196 0.0035
1.7300 0.3806 0.5793 0.2891 0.0891 0.0200 0.0036
1.7400 0.3748 0.5798 0.2916 0.0905 0.0205 0.0037
1.7500 0.3690 0.5802 0.2940 0.0919 0.0209 0.0038
1.7600 0.3632 0.5805 0.2964 0.0932 0.0214 0.0039
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1.7700 0.3574 0.5808 0.2989 0.0946 0.0218 0.0040
1.7800 0.3516 0.5811 0.3013 0.0960 0.0223 0.0041
1.7900 0.3458 0.5813 0.3037 0.0974 0.0227 0.0042
1.8000 0.3400 0.5815 0.3061 0.0988 0.0232 0.0043
1.8100 0.3342 0.5817 0.3086 0.1002 0.0237 0.0044
1.8200 0.3284 0.5818 0.3110 0.1017 0.0242 0.0045
1.8300 0.3225 0.5818 0.3134 0.1031 0.0246 0.0046
1.8400 0.3167 0.5819 0.3157 0.1045 0.0251 0.0048
1.8500 0.3109 0.5818 0.3181 0.1060 0.0256 0.0049
1.8600 0.3051 0.5818 0.3205 0.1075 0.0262 0.0050
1.8700 0.2993 0.5817 0.3229 0.1089 0.0267 0.0051
1.8800 0.2934 0.5816 0.3252 0.1104 0.0272 0.0053
1.8900 0.2876 0.5814 0.3276 0.1119 0.0277 0.0054
1.9000 0.2818 0.5812 0.3299 0.1134 0.0283 0.0055
1.9100 0.2760 0.5809 0.3323 0.1149 0.0288 0.0057
1.9200 0.2702 0.5806 0.3346 0.1165 0.0293 0.0058
1.9300 0.2644 0.5803 0.3369 0.1180 0.0299 0.0060
1.9400 0.2586 0.5799 0.3392 0.1195 0.0305 0.0061
1.9500 0.2528 0.5794 0.3415 0.1211 0.0310 0.0063
1.9600 0.2470 0.5790 0.3438 0.1226 0.0316 0.0064
1.9700 0.2412 0.5785 0.3461 0.1242 0.0322 0.0066
1.9800 0.2354 0.5779 0.3483 0.1258 0.0328 0.0067
1.9900 0.2297 0.5773 0.3506 0.1274 0.0334 0.0069
2.0000 0.2239 0.5767 0.3528 0.1289 0.0340 0.0070
2.0100 0.2181 0.5761 0.3551 0.1305 0.0346 0.0072
2.0200 0.2124 0.5754 0.3573 0.1321 0.0352 0.0074
2.0300 0.2066 0.5746 0.3595 0.1338 0.0359 0.0075
2.0400 0.2009 0.5738 0.3617 0.1354 0.0365 0.0077
2.0500 0.1951 0.5730 0.3639 0.1370 0.0371 0.0079
2.0600 0.1894 0.5721 0.3661 0.1387 0.0378 0.0081
2.0700 0.1837 0.5712 0.3682 0.1403 0.0384 0.0083
2.0800 0.1780 0.5703 0.3704 0.1419 0.0391 0.0084
2.0900 0.1723 0.5693 0.3725 0.1436 0.0398 0.0086
2.1000 0.1666 0.5683 0.3746 0.1453 0.0405 0.0088
2.1100 0.1609 0.5672 0.3767 0.1470 0.0411 0.0090
2.1200 0.1553 0.5661 0.3788 0.1486 0.0418 0.0092
2.1300 0.1496 0.5650 0.3809 0.1503 0.0425 0.0094
2.1400 0.1440 0.5638 0.3830 0.1520 0.0432 0.0096
2.1500 0.1383 0.5626 0.3850 0.1537 0.0440 0.0098
2.1600 0.1327 0.5614 0.3871 0.1554 0.0447 0.0101
2.1700 0.1271 0.5601 0.3891 0.1571 0.0454 0.0103
2.1800 0.1215 0.5587 0.3911 0.1589 0.0461 0.0105
2.1900 0.1159 0.5574 0.3931 0.1606 0.0469 0.0107
2.2000 0.1104 0.5560 0.3951 0.1623 0.0476 0.0109
2.2100 0.1048 0.5545 0.3970 0.1641 0.0484 0.0112
2.2200 0.0993 0.5530 0.3990 0.1658 0.0492 0.0114
2.2300 0.0937 0.5515 0.4009 0.1676 0.0500 0.0116
2.2400 0.0882 0.5500 0.4028 0.1693 0.0507 0.0119
2.2500 0.0827 0.5484 0.4047 0.1711 0.0515 0.0121
2.2600 0.0773 0.5468 0.4066 0.1729 0.0523 0.0124
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2.2700 0.0718 0.5451 0.4084 0.1746 0.0531 0.0126
2.2800 0.0664 0.5434 0.4103 0.1764 0.0539 0.0129
2.2900 0.0609 0.5416 0.4121 0.1782 0.0548 0.0131
2.3000 0.0555 0.5399 0.4139 0.1800 0.0556 0.0134
2.3100 0.0502 0.5381 0.4157 0.1818 0.0564 0.0137
2.3200 0.0448 0.5362 0.4175 0.1836 0.0573 0.0139
2.3300 0.0394 0.5343 0.4192 0.1854 0.0581 0.0142
2.3400 0.0341 0.5324 0.4210 0.1872 0.0590 0.0145
2.3500 0.0288 0.5305 0.4227 0.1890 0.0599 0.0148
2.3600 0.0235 0.5285 0.4244 0.1908 0.0607 0.0151
2.3700 0.0182 0.5265 0.4261 0.1926 0.0616 0.0153
2.3800 0.0130 0.5244 0.4277 0.1945 0.0625 0.0156
2.3900 0.0077 0.5223 0.4294 0.1963 0.0634 0.0159
2.4000 0.0025 0.5202 0.4310 0.1981 0.0643 0.0162
2.4100 -0.0027 0.5180 0.4326 0.1999 0.0652 0.0165
2.4200 -0.0079 0.5158 0.4342 0.2018 0.0661 0.0169
2.4300 -0.0130 0.5136 0.4357 0.2036 0.0671 0.0172
2.4400 -0.0181 0.5113 0.4373 0.2055 0.0680 0.0175
2.4500 -0.0232 0.5091 0.4388 0.2073 0.0689 0.0178
2.4600 -0.0283 0.5067 0.4403 0.2092 0.0699 0.0181
2.4700 -0.0334 0.5044 0.4418 0.2110 0.0709 0.0185
2.4800 -0.0384 0.5020 0.4432 0.2129 0.0718 0.0188
2.4900 -0.0434 0.4996 0.4446 0.2147 0.0728 0.0192
2.5000 -0.0484 0.4971 0.4461 0.2166 0.0738 0.0195
2.5100 -0.0533 0.4946 0.4475 0.2185 0.0748 0.0199
2.5200 -0.0583 0.4921 0.4488 0.2203 0.0758 0.0202
2.5300 -0.0632 0.4895 0.4502 0.2222 0.0768 0.0206
2.5400 -0.0681 0.4870 0.4515 0.2241 0.0778 0.0209
2.5500 -0.0729 0.4843 0.4528 0.2259 0.0788 0.0213
2.5600 -0.0778 0.4817 0.4541 0.2278 0.0798 0.0217
2.5700 -0.0826 0.4790 0.4553 0.2297 0.0809 0.0220
2.5800 -0.0873 0.4763 0.4566 0.2315 0.0819 0.0224
2.5900 -0.0921 0.4736 0.4578 0.2334 0.0830 0.0228
2.6000 -0.0968 0.4708 0.4590 0.2353 0.0840 0.0232
2.6100 -0.1015 0.4680 0.4601 0.2372 0.0851 0.0236
2.6200 -0.1062 0.4652 0.4613 0.2390 0.0861 0.0240
2.6300 -0.1108 0.4624 0.4624 0.2409 0.0872 0.0244
2.6400 -0.1154 0.4595 0.4635 0.2428 0.0883 0.0248
2.6500 -0.1200 0.4566 0.4646 0.2447 0.0894 0.0252
2.6600 -0.1245 0.4536 0.4656 0.2465 0.0905 0.0257
2.6700 -0.1291 0.4507 0.4666 0.2484 0.0916 0.0261
2.6800 -0.1336 0.4477 0.4676 0.2503 0.0927 0.0265
2.6900 -0.1380 0.4446 0.4686 0.2522 0.0939 0.0269
2.7000 -0.1424 0.4416 0.4696 0.2540 0.0950 0.0274
2.7100 -0.1469 0.4385 0.4705 0.2559 0.0961 0.0278
2.7200 -0.1512 0.4354 0.4714 0.2578 0.0973 0.0283
2.7300 -0.1556 0.4323 0.4723 0.2597 0.0984 0.0287
2.7400 -0.1599 0.4291 0.4731 0.2615 0.0996 0.0292
2.7500 -0.1641 0.4260 0.4739 0.2634 0.1007 0.0297
2.7600 -0.1684 0.4228 0.4747 0.2653 0.1019 0.0301
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2.7700 -0.1726 0.4195 0.4755 0.2671 0.1031 0.0306
2.7800 -0.1768 0.4163 0.4763 0.2690 0.1043 0.0311
2.7900 -0.1809 0.4130 0.4770 0.2708 0.1055 0.0316
2.8000 -0.1850 0.4097 0.4777 0.2727 0.1067 0.0321
2.8100 -0.1891 0.4064 0.4784 0.2746 0.1079 0.0326
2.8200 -0.1932 0.4030 0.4790 0.2764 0.1091 0.0331
2.8300 -0.1972 0.3997 0.4796 0.2783 0.1103 0.0336
2.8400 -0.2012 0.3963 0.4802 0.2801 0.1115 0.0341
2.8500 -0.2051 0.3928 0.4808 0.2819 0.1128 0.0346
2.8600 -0.2090 0.3894 0.4813 0.2838 0.1140 0.0351
2.8700 -0.2129 0.3859 0.4818 0.2856 0.1153 0.0357
2.8800 -0.2167 0.3825 0.4823 0.2874 0.1165 0.0362
2.8900 -0.2205 0.3790 0.4828 0.2893 0.1178 0.0367
2.9000 -0.2243 0.3754 0.4832 0.2911 0.1190 0.0373
2.9100 -0.2280 0.3719 0.4836 0.2929 0.1203 0.0378
2.9200 -0.2317 0.3683 0.4840 0.2947 0.1216 0.0384
2.9300 -0.2354 0.3647 0.4844 0.2965 0.1229 0.0389
2.9400 -0.2390 0.3611 0.4847 0.2983 0.1242 0.0395
2.9500 -0.2426 0.3575 0.4850 0.3001 0.1255 0.0401
2.9600 -0.2462 0.3538 0.4853 0.3019 0.1268 0.0407
2.9700 -0.2497 0.3502 0.4855 0.3037 0.1281 0.0412
2.9800 -0.2532 0.3465 0.4857 0.3055 0.1294 0.0418
2.9900 -0.2566 0.3428 0.4859 0.3073 0.1307 0.0424
3.0000 -0.2601 0.3391 0.4861 0.3091 0.1320 0.0430
3.0100 -0.2634 0.3353 0.4862 0.3108 0.1334 0.0436
3.0200 -0.2668 0.3316 0.4863 0.3126 0.1347 0.0442
3.0300 -0.2701 0.3278 0.4864 0.3143 0.1361 0.0449
3.0400 -0.2733 0.3240 0.4865 0.3161 0.1374 0.0455
3.0500 -0.2765 0.3202 0.4865 0.3178 0.1388 0.0461
3.0600 -0.2797 0.3164 0.4865 0.3196 0.1401 0.0467
3.0700 -0.2829 0.3125 0.4865 0.3213 0.1415 0.0474
3.0800 -0.2860 0.3087 0.4864 0.3230 0.1429 0.0480
3.0900 -0.2890 0.3048 0.4863 0.3247 0.1442 0.0487
3.1000 -0.2921 0.3009 0.4862 0.3264 0.1456 0.0493
3.1100 -0.2951 0.2970 0.4861 0.3281 0.1470 0.0500
3.1200 -0.2980 0.2931 0.4859 0.3298 0.1484 0.0507
3.1300 -0.3009 0.2892 0.4857 0.3315 0.1498 0.0514
3.1400 -0.3038 0.2852 0.4855 0.3332 0.1512 0.0520
3.1500 -0.3066 0.2813 0.4852 0.3349 0.1526 0.0527
3.1600 -0.3094 0.2773 0.4849 0.3365 0.1540 0.0534
3.1700 -0.3122 0.2733 0.4846 0.3382 0.1554 0.0541
3.1800 -0.3149 0.2694 0.4843 0.3398 0.1569 0.0548
3.1900 -0.3176 0.2654 0.4839 0.3414 0.1583 0.0555
3.2000 -0.3202 0.2613 0.4835 0.3431 0.1597 0.0562
3.2100 -0.3228 0.2573 0.4831 0.3447 0.1612 0.0570
3.2200 -0.3253 0.2533 0.4827 0.3463 0.1626 0.0577
3.2300 -0.3278 0.2492 0.4822 0.3479 0.1640 0.0584
3.2400 -0.3303 0.2452 0.4817 0.3495 0.1655 0.0592
3.2500 -0.3328 0.2411 0.4811 0.3510 0.1669 0.0599
3.2600 -0.3351 0.2370 0.4806 0.3526 0.1684 0.0607
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3.2700 -0.3375 0.2330 0.4800 0.3542 0.1699 0.0614
3.2800 -0.3398 0.2289 0.4794 0.3557 0.1713 0.0622
3.2900 -0.3421 0.2248 0.4787 0.3572 0.1728 0.0629
3.3000 -0.3443 0.2207 0.4780 0.3588 0.1743 0.0637
3.3100 -0.3465 0.2165 0.4773 0.3603 0.1758 0.0645
3.3200 -0.3486 0.2124 0.4766 0.3618 0.1772 0.0653
3.3300 -0.3507 0.2083 0.4758 0.3633 0.1787 0.0661
3.3400 -0.3528 0.2042 0.4750 0.3648 0.1802 0.0669
3.3500 -0.3548 0.2000 0.4742 0.3662 0.1817 0.0677
3.3600 -0.3568 0.1959 0.4734 0.3677 0.1832 0.0685
3.3700 -0.3587 0.1917 0.4725 0.3691 0.1847 0.0693
3.3800 -0.3606 0.1876 0.4716 0.3706 0.1862 0.0701
3.3900 -0.3625 0.1834 0.4707 0.3720 0.1877 0.0710
3.4000 -0.3643 0.1792 0.4697 0.3734 0.1892 0.0718
3.4100 -0.3661 0.1751 0.4687 0.3748 0.1907 0.0726
3.4200 -0.3678 0.1709 0.4677 0.3762 0.1922 0.0735
3.4300 -0.3695 0.1667 0.4667 0.3775 0.1937 0.0743
3.4400 -0.3711 0.1625 0.4656 0.3789 0.1953 0.0752
3.4500 -0.3727 0.1583 0.4645 0.3802 0.1968 0.0760
3.4600 -0.3743 0.1541 0.4634 0.3816 0.1983 0.0769
3.4700 -0.3758 0.1500 0.4622 0.3829 0.1998 0.0778
3.4800 -0.3773 0.1458 0.4611 0.3842 0.2013 0.0787
3.4900 -0.3787 0.1416 0.4599 0.3855 0.2029 0.0796
3.5000 -0.3801 0.1374 0.4586 0.3868 0.2044 0.0804
3.5100 -0.3815 0.1332 0.4574 0.3880 0.2059 0.0813
3.5200 -0.3828 0.1290 0.4561 0.3893 0.2075 0.0822
3.5300 -0.3841 0.1248 0.4548 0.3905 0.2090 0.0832
3.5400 -0.3853 0.1206 0.4534 0.3917 0.2105 0.0841
3.5500 -0.3865 0.1164 0.4521 0.3929 0.2121 0.0850
3.5600 -0.3876 0.1122 0.4507 0.3941 0.2136 0.0859
3.5700 -0.3887 0.1080 0.4492 0.3953 0.2152 0.0868
3.5800 -0.3898 0.1038 0.4478 0.3965 0.2167 0.0878
3.5900 -0.3908 0.0996 0.4463 0.3976 0.2183 0.0887
3.6000 -0.3918 0.0955 0.4448 0.3988 0.2198 0.0897
3.6100 -0.3927 0.0913 0.4433 0.3999 0.2213 0.0906
3.6200 -0.3936 0.0871 0.4417 0.4010 0.2229 0.0916
3.6300 -0.3944 0.0829 0.4401 0.4021 0.2244 0.0926
3.6400 -0.3953 0.0788 0.4385 0.4031 0.2260 0.0935
3.6500 -0.3960 0.0746 0.4369 0.4042 0.2275 0.0945
3.6600 -0.3967 0.0704 0.4352 0.4052 0.2291 0.0955
3.6700 -0.3974 0.0663 0.4335 0.4063 0.2306 0.0965
3.6800 -0.3981 0.0621 0.4318 0.4073 0.2322 0.0975
3.6900 -0.3987 0.0580 0.4301 0.4083 0.2337 0.0985
3.7000 -0.3992 0.0538 0.4283 0.4092 0.2353 0.0995
3.7100 -0.3997 0.0497 0.4265 0.4102 0.2368 0.1005
3.7200 -0.4002 0.0456 0.4247 0.4111 0.2384 0.1015
3.7300 -0.4007 0.0414 0.4229 0.4120 0.2399 0.1025
3.7400 -0.4011 0.0373 0.4210 0.4130 0.2415 0.1036
3.7500 -0.4014 0.0332 0.4191 0.4138 0.2430 0.1046
3.7600 -0.4017 0.0291 0.4172 0.4147 0.2446 0.1056
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3.7700 -0.4020 0.0250 0.4153 0.4156 0.2461 0.1067
3.7800 -0.4022 0.0210 0.4133 0.4164 0.2477 0.1077
3.7900 -0.4024 0.0169 0.4113 0.4172 0.2492 0.1088
3.8000 -0.4026 0.0128 0.4093 0.4180 0.2507 0.1098
3.8100 -0.4027 0.0088 0.4073 0.4188 0.2523 0.1109
3.8200 -0.4027 0.0047 0.4052 0.4196 0.2538 0.1120
3.8300 -0.4028 0.0007 0.4031 0.4203 0.2554 0.1130
3.8400 -0.4027 -0.0033 0.4010 0.4211 0.2569 0.1141
3.8500 -0.4027 -0.0074 0.3989 0.4218 0.2584 0.1152
3.8600 -0.4026 -0.0114 0.3967 0.4225 0.2600 0.1163
3.8700 -0.4025 -0.0153 0.3945 0.4231 0.2615 0.1174
3.8800 -0.4023 -0.0193 0.3923 0.4238 0.2630 0.1185
3.8900 -0.4021 -0.0233 0.3901 0.4244 0.2645 0.1196
3.9000 -0.4018 -0.0272 0.3879 0.4250 0.2661 0.1207
3.9100 -0.4015 -0.0312 0.3856 0.4256 0.2676 0.1218
3.9200 -0.4012 -0.0351 0.3833 0.4262 0.2691 0.1230
3.9300 -0.4008 -0.0390 0.3810 0.4268 0.2706 0.1241
3.9400 -0.4004 -0.0429 0.3786 0.4273 0.2721 0.1252
3.9500 -0.4000 -0.0468 0.3763 0.4279 0.2736 0.1263
3.9600 -0.3995 -0.0507 0.3739 0.4284 0.2751 0.1275
3.9700 -0.3990 -0.0546 0.3715 0.4288 0.2766 0.1286
3.9800 -0.3984 -0.0584 0.3690 0.4293 0.2781 0.1298
3.9900 -0.3978 -0.0622 0.3666 0.4297 0.2796 0.1309
4.0000 -0.3971 -0.0660 0.3641 0.4302 0.2811 0.1321
4.0100 -0.3965 -0.0698 0.3616 0.4306 0.2826 0.1332
4.0200 -0.3958 -0.0736 0.3591 0.4310 0.2841 0.1344
4.0300 -0.3950 -0.0774 0.3566 0.4313 0.2856 0.1356
4.0400 -0.3942 -0.0811 0.3540 0.4317 0.2871 0.1368
4.0500 -0.3934 -0.0849 0.3515 0.4320 0.2885 0.1379
4.0600 -0.3925 -0.0886 0.3489 0.4323 0.2900 0.1391
4.0700 -0.3916 -0.0923 0.3463 0.4326 0.2915 0.1403
4.0800 -0.3907 -0.0960 0.3436 0.4328 0.2929 0.1415
4.0900 -0.3897 -0.0996 0.3410 0.4331 0.2944 0.1427
4.1000 -0.3887 -0.1033 0.3383 0.4333 0.2958 0.1439
4.1100 -0.3876 -0.1069 0.3356 0.4335 0.2973 0.1451
4.1200 -0.3865 -0.1105 0.3329 0.4337 0.2987 0.1463
4.1300 -0.3854 -0.1141 0.3302 0.4339 0.3001 0.1475
4.1400 -0.3842 -0.1177 0.3274 0.4340 0.3016 0.1488
4.1500 -0.3831 -0.1212 0.3246 0.4341 0.3030 0.1500
4.1600 -0.3818 -0.1247 0.3219 0.4342 0.3044 0.1512
4.1700 -0.3806 -0.1282 0.3191 0.4343 0.3058 0.1524
4.1800 -0.3793 -0.1317 0.3162 0.4343 0.3072 0.1537
4.1900 -0.3779 -0.1352 0.3134 0.4344 0.3086 0.1549
4.2000 -0.3766 -0.1386 0.3105 0.4344 0.3100 0.1561
4.2100 -0.3752 -0.1421 0.3077 0.4344 0.3114 0.1574
4.2200 -0.3737 -0.1455 0.3048 0.4344 0.3128 0.1586
4.2300 -0.3722 -0.1489 0.3019 0.4343 0.3142 0.1599
4.2400 -0.3707 -0.1522 0.2989 0.4342 0.3155 0.1611
4.2500 -0.3692 -0.1556 0.2960 0.4341 0.3169 0.1624
4.2600 -0.3676 -0.1589 0.2930 0.4340 0.3183 0.1636
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4.2700 -0.3660 -0.1622 0.2901 0.4339 0.3196 0.1649
4.2800 -0.3644 -0.1654 0.2871 0.4337 0.3210 0.1662
4.2900 -0.3627 -0.1687 0.2841 0.4335 0.3223 0.1674
4.3000 -0.3610 -0.1719 0.2811 0.4333 0.3236 0.1687
4.3100 -0.3593 -0.1751 0.2780 0.4331 0.3249 0.1700
4.3200 -0.3575 -0.1783 0.2750 0.4329 0.3262 0.1713
4.3300 -0.3557 -0.1814 0.2719 0.4326 0.3275 0.1726
4.3400 -0.3539 -0.1845 0.2688 0.4323 0.3288 0.1738
4.3500 -0.3520 -0.1876 0.2657 0.4320 0.3301 0.1751
4.3600 -0.3501 -0.1907 0.2626 0.4317 0.3314 0.1764
4.3700 -0.3482 -0.1938 0.2595 0.4313 0.3327 0.1777
4.3800 -0.3463 -0.1968 0.2564 0.4309 0.3339 0.1790
4.3900 -0.3443 -0.1998 0.2532 0.4305 0.3352 0.1803
4.4000 -0.3423 -0.2028 0.2501 0.4301 0.3365 0.1816
4.4100 -0.3402 -0.2057 0.2469 0.4297 0.3377 0.1829
4.4200 -0.3381 -0.2086 0.2437 0.4292 0.3389 0.1842
4.4300 -0.3360 -0.2115 0.2405 0.4287 0.3401 0.1855
4.4400 -0.3339 -0.2144 0.2373 0.4282 0.3413 0.1868
4.4500 -0.3318 -0.2173 0.2341 0.4277 0.3426 0.1881
4.4600 -0.3296 -0.2201 0.2309 0.4271 0.3437 0.1894
4.4700 -0.3274 -0.2229 0.2276 0.4266 0.3449 0.1908
4.4800 -0.3251 -0.2256 0.2244 0.4260 0.3461 0.1921
4.4900 -0.3228 -0.2284 0.2211 0.4253 0.3473 0.1934
4.5000 -0.3205 -0.2311 0.2178 0.4247 0.3484 0.1947
4.5100 -0.3182 -0.2337 0.2146 0.4240 0.3496 0.1960
4.5200 -0.3159 -0.2364 0.2113 0.4234 0.3507 0.1974
4.5300 -0.3135 -0.2390 0.2080 0.4226 0.3518 0.1987
4.5400 -0.3111 -0.2416 0.2047 0.4219 0.3529 0.2000
4.5500 -0.3087 -0.2442 0.2013 0.4212 0.3540 0.2013
4.5600 -0.3062 -0.2467 0.1980 0.4204 0.3551 0.2027
4.5700 -0.3037 -0.2492 0.1947 0.4196 0.3562 0.2040
4.5800 -0.3012 -0.2517 0.1913 0.4188 0.3573 0.2053
4.5900 -0.2987 -0.2541 0.1880 0.4179 0.3584 0.2067
4.6000 -0.2961 -0.2566 0.1846 0.4171 0.3594 0.2080
4.6100 -0.2936 -0.2589 0.1812 0.4162 0.3604 0.2093
4.6200 -0.2910 -0.2613 0.1778 0.4153 0.3615 0.2107
4.6300 -0.2883 -0.2636 0.1745 0.4143 0.3625 0.2120
4.6400 -0.2857 -0.2659 0.1711 0.4134 0.3635 0.2133
4.6500 -0.2830 -0.2682 0.1677 0.4124 0.3645 0.2147
4.6600 -0.2803 -0.2704 0.1643 04114 0.3655 0.2160
4.6700 -0.2776 -0.2726 0.1608 0.4104 0.3665 0.2173
4.6800 -0.2749 -0.2748 0.1574 0.4094 0.3674 0.2187
4.6900 -0.2721 -0.2770 0.1540 0.4083 0.3684 0.2200
4.7000 -0.2693 -0.2791 0.1506 0.4072 0.3693 0.2214
4.7100 -0.2665 -0.2812 0.1471 0.4061 0.3702 0.2227
4.7200 -0.2637 -0.2832 0.1437 0.4050 0.3711 0.2240
4.7300 -0.2609 -0.2852 0.1403 0.4038 0.3720 0.2254
4.7400 -0.2580 -0.2872 0.1368 0.4027 0.3729 0.2267
4.7500 -0.2551 -0.2892 0.1334 0.4015 0.3738 0.2280
4.7600 -0.2522 -0.2911 0.1299 0.4003 0.3746 0.2294
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4.7700 -0.2493 -0.2930 0.1264 0.3990 0.3755 0.2307
4.7800 -0.2464 -0.2949 0.1230 0.3978 0.3763 0.2321
4.7900 -0.2434 -0.2967 0.1195 0.3965 0.3772 0.2334
4.8000 -0.2404 -0.2985 0.1161 0.3952 0.3780 0.2347
4.8100 -0.2374 -0.3003 0.1126 0.3939 0.3788 0.2361
4.8200 -0.2344 -0.3020 0.1091 0.3925 0.3795 0.2374
4.8300 -0.2314 -0.3037 0.1056 0.3912 0.3803 0.2387
4.8400 -0.2283 -0.3054 0.1022 0.3898 0.3811 0.2401
4.8500 -0.2253 -0.3070 0.0987 0.3884 0.3818 0.2414
4.8600 -0.2222 -0.3086 0.0952 0.3870 0.3825 0.2427
4.8700 -0.2191 -0.3102 0.0917 0.3855 0.3832 0.2440
4.8800 -0.2160 -0.3117 0.0882 0.3841 0.3839 0.2454
4.8900 -0.2129 -0.3132 0.0848 0.3826 0.3846 0.2467
4.9000 -0.2097 -0.3147 0.0813 0.3811 0.3853 0.2480
4.9100 -0.2066 -0.3161 0.0778 0.3795 0.3860 0.2493
4.9200 -0.2034 -0.3175 0.0743 0.3780 0.3866 0.2507
4.9300 -0.2002 -0.3189 0.0709 0.3764 0.3872 0.2520
4.9400 -0.1970 -0.3202 0.0674 0.3748 0.3879 0.2533
4.9500 -0.1938 -0.3216 0.0639 0.3732 0.3885 0.2546
4.9600 -0.1906 -0.3228 0.0604 0.3716 0.3890 0.2559
4.9700 -0.1874 -0.3241 0.0570 0.3699 0.3896 0.2572
4.9800 -0.1841 -0.3253 0.0535 0.3682 0.3902 0.2585
4.9900 -0.1809 -0.3264 0.0500 0.3665 0.3907 0.2598
5.0000 -0.1776 -0.3276 0.0466 0.3648 0.3912 0.2611

Observatie: Valorile functillor Bessel din tabelul de mai sus s-au obtinut cu functia
BESSELJ(ALPHA, X) din mediul de simulare Matlab, unde alpha=0,1,2,3,4,5 si x este argumentul
x=0:5.
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ANEXA 3 - Programul sursa Matlab pentru conversia functie pondere-functie de transfer

96*****************************************************************************

% Se determina parametrii functiei de transfer H(s), din raspunsul experimental la impuls,

% prin metoda logaritmarilor succesive;
96*****************************************************************************

clear;clg;clc;

% !!! Se definesc, mai intai, parametrii raspunsului la impuls din inregistrarea experimentala;

% vor rezulta vectorii: t(axa timpului) si h(functia pondere);

% >
ts=..

N=...

t=0:ts:(N-1)*ts;

h=[...];

plot(t, h);grid; pause;

%

for i=1:N,
hest(1)=0;
end

gata=0;
=1;

while (gata==0),
disp('determinati din grafic valorile Ci si T1');
plot(log(abs(h-hest)));grid;pause;
z=0;
while (z==0),
C(@)=input('C1=");
T(@)=input('T1=");
h1=C(i)*exp(-t./T(i));
plot(t,log(abs(h-hest)),t,log(abs(h1)));grid;pause;
z=mput('Este corect ?(1=da/0=nu)");
end
hest=hest+hl; i=1+1;
plot(t,h,t,hest); xlabel('timp[s]'); ylabel('h(t)"); pause;
gata=input('gata=..?(0=nu/1=da)");
end
CV
TV
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Anexa 4 - Unitdti de masura logaritmice: y=20log,((x) [dB]
X X X X X X X X
[dB] [dB] [dB] [dB]
1.0100 0.0864 1.4100 2.9844 1.8100 5.1536 2.2100 6.8878
1.0200 0.1720 1.4200 3.0458 1.8200 5.2014 2.2200 6.9271
1.0300 0.2567 1.4300 3.1067 1.8300 5.2490 2.2300 6.9661
1.0400 0.3407 1.4400 3.1672 1.8400 5.2964 2.2400 7.0050
1.0500 0.4238 1.4500 3.2274 1.8500 5.3434 2.2500 7.0437
1.0600 0.5061 1.4600 3.2871 1.8600 5.3903 2.2600 7.0822
1.0700 0.5877 1.4700 3.3463 1.8700 5.4368 2.2700 7.1205
1.0800 0.6685 1.4800 3.4052 1.8800 5.4832 2.2800 7.1587
1.0900 0.7485 1.4900 3.4637 1.8900 5.5292 2.2900 7.1967
1.1000 0.8279 1.5000 3.5218 1.9000 5.5751 2.3000 7.2346
1.1100 0.9065 1.5100 3.5795 1.9100 5.6207 2.3100 7.2722
1.1200 0.9844 1.5200 3.6369 1.9200 5.6660 2.3200 7.3098
1.1300 1.0616 1.5300 3.6938 1.9300 5.7111 2.3300 7.3471
1.1400 1.1381 1.5400 3.7504 1.9400 5.7560 2.3400 7.3843
1.1500 1.2140 1.5500 3.8066 1.9500 5.8007 2.3500 7.4214
1.1600 1.2892 1.5600 3.8625 1.9600 5.8451 2.3600 7.4582
1.1700 1.3637 1.5700 3.9180 1.9700 5.8893 2.3700 7.4950
1.1800 1.4376 1.5800 3.9731 1.9800 5.9333 2.3800 7.5315
1.1900 1.5109 1.5900 4.0279 1.9900 5.9771 2.3900 7.5680
1.2000 1.5836 1.6000 4.0824 2.0000 6.0206 2.4000 7.6042
1.2100 1.6557 1.6100 4.1365 2.0100 6.0639 2.4100 7.6403
1.2200 1.7272 1.6200 4.1903 2.0200 6.1070 2.4200 7.6763
1.2300 1.7981 1.6300 4.2438 2.0300 6.1499 2.4300 7.7121
1.2400 1.8684 1.6400 4.2969 2.0400 6.1926 2.4400 7.7478
1.2500 1.9382 1.6500 4.3497 2.0500 6.2351 2.4500 7.7833
1.2600 2.0074 1.6600 4.4022 2.0600 6.2773 2.4600 7.8187
1.2700 2.0761 1.6700 4.4543 2.0700 6.3194 2.4700 7.8539
1.2800 2.1442 1.6800 4.5062 2.0800 6.3613 2.4800 7.8890
1.2900 2.2118 1.6900 4.5577 2.0900 6.4029 2.4900 7.9240
1.3000 2.2789 1.7000 4.6090 2.1000 6.4444 2.5000 7.9588
1.3100 2.3454 1.7100 4.6599 2.1100 6.4856 2.5100 7.9935
1.3200 2.4115 1.7200 4.7106 2.1200 6.5267 2.5200 8.0280
1.3300 2.4770 1.7300 4.7609 2.1300 6.5676 2.5300 8.0624
1.3400 2.5421 1.7400 4.8110 2.1400 6.6083 2.5400 8.0967
1.3500 2.6067 1.7500 4.8608 2.1500 6.6488 2.5500 8.1308
1.3600 2.6708 1.7600 4.9103 2.1600 6.6891 2.5600 8.1648
1.3700 2.7344 1.7700 4.9595 2.1700 6.7292 2.5700 8.1987
1.3800 2.7976 1.7800 5.0084 2.1800 6.7691 2.5800 8.2324
1.3900 2.8603 1.7900 5.0571 2.1900 6.8089 2.5900 8.2660
1.4000 2.9226 1.8000 5.1055 2.2000 6.8485 2.6000 8.2995




Semnale, Circuite si Sisteme - Anexa 4 101
X X X X X X X X
[dB] [dB] [dB] [dB]
2.6100 8.3328 3.0100 9.5713 3.4100 10.6551 3.8100 11.6185
2.6200 8.3660 3.0200 9.6001 3.4200 10.6805 3.8200 11.6413
2.6300 8.3991 3.0300 9.6289 3.4300 10.7059 3.8300 11.6640
2.6400 8.4321 3.0400 9.6575 3.4400 10.7312 3.8400 11.6866
2.6500 8.4649 3.0500 9.6860 3.4500 10.7564 3.8500 11.7092
2.6600 8.4976 3.0600 9.7144 3.4600 10.7815 3.8600 11.7317
2.6700 8.5302 3.0700 9.7428 3.4700 10.8066 3.8700 11.7542
2.6800 8.5627 3.0800 9.7710 3.4800 10.8316 3.8800 11.7766
2.6900 8.5950 3.0900 9.7992 3.4900 10.8565 3.8900 11.7990
2.7000 8.6273 3.1000 9.8272 3.5000 10.8814 3.9000 11.8213
2.7100 8.6594 3.1100 9.8552 3.5100 10.9061 3.9100 11.8435
2.7200 8.6914 3.1200 9.8831 3.5200 10.9309 3.9200 11.8657
2.7300 8.7233 3.1300 9.9109 3.5300 10.9555 3.9300 11.8879
2.7400 8.7550 3.1400 9.9386 3.5400 10.9801 3.9400 11.9099
2.7500 8.7867 3.1500 9.9662 3.5500 11.0046 3.9500 11.9319
2.7600 8.8182 3.1600 9.9937 3.5600 11.0290 3.9600 11.9539
2.7700 8.8496 3.1700 10.0212 3.5700 11.0534 3.9700 11.9758
2.7800 8.8809 3.1800 10.0485 3.5800 11.0777 3.9800 11.9977
2.7900 8.9121 3.1900 10.0758 3.5900 11.1019 3.9900 12.0195
2.8000 8.9432 3.2000 10.1030 3.6000 11.1261 4.0000 12.0412
2.8100 8.9741 3.2100 10.1301 3.6100 11.1501 4.0100 12.0629
2.8200 9.0050 3.2200 10.1571 3.6200 11.1742 4.0200 12.0845
2.8300 9.0357 3.2300 10.1841 3.6300 11.1981 4.0300 12.1061
2.8400 9.0664 3.2400 10.2109 3.6400 11.2220 4.0400 12.1276
2.8500 9.0969 3.2500 10.2377 3.6500 11.2459 4.0500 12.1491
2.8600 9.1273 3.2600 10.2644 3.6600 11.2696 4.0600 12.1705
2.8700 9.1576 3.2700 10.2910 3.6700 11.2933 4.0700 12.1919
2.8800 9.1878 3.2800 10.3175 3.6800 11.3170 4.0800 12.2132
2.8900 9.2180 3.2900 10.3439 3.6900 11.3405 4.0900 12.2345
2.9000 9.2480 3.3000 10.3703 3.7000 11.3640 4.1000 12.2557
2.9100 9.2779 3.3100 10.3966 3.7100 11.3875 4.1100 12.2768
2.9200 9.3077 3.3200 10.4228 3.7200 11.4109 4.1200 12.2979
2.9300 9.3374 3.3300 10.4489 3.7300 11.4342 4.1300 12.3190
2.9400 9.3669 3.3400 10.4749 3.7400 11.4574 4.1400 12.3400
2.9500 9.3964 3.3500 10.5009 3.7500 11.4806 4.1500 12.3610
2.9600 9.4258 3.3600 10.5268 3.7600 11.5038 4.1600 12.3819
2.9700 9.4551 3.3700 10.5526 3.7700 11.5268 4.1700 12.4027
2.9800 9.4843 3.3800 10.5783 3.7800 11.5498 4.1800 12.4235
2.9900 9.5134 3.3900 10.6040 3.7900 11.5728 4.1900 12.4443
3.0000 9.5424 3.4000 10.6296 3.8000 11.5957 4.2000 12.4650




102 Semnale, Circuite si Sisteme - Anexa 4
X X X X X X X X
[dB] [dB] [dB] [dB]
4.2100 12.4856 4.6100 13.2740 5.0100 13.9968 5.4100 14.6639
4.2200 12.5062 4.6200 13.2928 5.0200 14.0141 5.4200 14.6800
4.2300 12.5268 4.6300 13.3116 5.0300 14.0314 5.4300 14.6960
4.2400 12.5473 4.6400 13.3304 5.0400 14.0486 5.4400 14.7120
4.2500 12.5678 4.6500 13.3491 5.0500 14.0658 5.4500 14.7279
4.2600 12.5882 4.6600 13.3677 5.0600 14.0830 5.4600 14.7439
4.2700 12.6086 4.6700 13.3863 5.0700 14.1002 5.4700 14.7597
4.2800 12.6289 4.6800 13.4049 5.0800 14.1173 5.4800 14.7756
4.2900 12.6491 4.6900 13.4235 5.0900 14.1344 5.4900 14.7914
4.3000 12.6694 4.7000 13.4420 5.1000 14.1514 5.5000 14.8073
4.3100 12.6895 4.7100 13.4604 5.1100 14.1684 5.5100 14.8230
4.3200 12.7097 4.7200 13.4788 5.1200 14.1854 5.5200 14.8388
4.3300 12.7298 4.7300 13.4972 5.1300 14.2023 5.5300 14.8545
4.3400 12.7498 4.7400 13.5156 5.1400 14.2193 5.5400 14.8702
4.3500 12.7698 4.7500 13.5339 5.1500 14.2361 5.5500 14.8859
4.3600 12.7897 4.7600 13.5521 5.1600 14.2530 5.5600 14.9015
4.3700 12.8096 4.7700 13.5704 5.1700 14.2698 5.5700 149171
4.3800 12.8295 4.7800 13.5886 5.1800 14.2866 5.5800 14.9327
4.3900 12.8493 4.7900 13.6067 5.1900 14.3033 5.5900 14.9482
4.4000 12.8691 4.8000 13.6248 5.2000 14.3201 5.6000 14.9638
4.4100 12.8888 4.8100 13.6429 5.2100 14.3368 5.6100 14.9793
4.4200 12.9084 4.8200 13.6609 5.2200 14.3534 5.6200 14.9947
4.4300 12.9281 4.8300 13.6789 5.2300 14.3700 5.6300 15.0102
4.4400 12.9477 4.8400 13.6969 5.2400 14.3866 5.6400 15.0256
4.4500 12.9672 4.8500 13.7148 5.2500 14.4032 5.6500 15.0410
4.4600 12.9867 4.8600 13.7327 5.2600 14.4197 5.6600 15.0563
4.4700 13.0062 4.8700 13.7506 5.2700 14.4362 5.6700 15.0717
4.4800 13.0256 4.8800 13.7684 5.2800 14.4527 5.6800 15.0870
4.4900 13.0449 4.8900 13.7862 5.2900 14.4691 5.6900 15.1022
4.5000 13.0643 4.9000 13.8039 5.3000 14.4855 5.7000 15.1175
4.5100 13.0835 4.9100 13.8216 5.3100 14.5019 5.7100 15.1327
4.5200 13.1028 4.9200 13.8393 5.3200 14.5182 5.7200 15.1479
4.5300 13.1220 4.9300 13.8569 5.3300 14.5345 5.7300 15.1631
4.5400 13.1411 4.9400 13.8745 5.3400 14.5508 5.7400 15.1782
4.5500 13.1602 4.9500 13.8921 5.3500 14.5671 5.7500 15.1934
4.5600 13.1793 4.9600 13.9096 5.3600 14.5833 5.7600 15.2084
4.5700 13.1983 4.9700 13.9271 5.3700 14.5995 5.7700 15.2235
4.5800 13.2173 4.9800 13.9446 5.3800 14.6156 5.7800 15.2386
4.5900 13.2363 4.9900 13.9620 5.3900 14.6318 5.7900 15.2536
4.6000 13.2552 5.0000 13.9794 5.4000 14.6479 5.8000 15.2686




Semnale, Circuite si Sisteme - Anexa 4 103
X X X X X X X X
[dB] [dB] [dB] [dB]
5.8100 15.2835 6.2100 15.8618 6.6100 16.4040 7.0100 16.9144
5.8200 15.2985 6.2200 15.8758 6.6200 16.4172 7.0200 16.9267
5.8300 15.3134 6.2300 15.8898 6.6300 16.4303 7.0300 16.9391
5.8400 15.3283 6.2400 15.9037 6.6400 16.4434 7.0400 16.9515
5.8500 15.3431 6.2500 15.9176 6.6500 16.4564 7.0500 16.9638
5.8600 15.3580 6.2600 15.9315 6.6600 16.4695 7.0600 16.9761
5.8700 15.3728 6.2700 15.9454 6.6700 16.4825 7.0700 16.9884
5.8800 15.3875 6.2800 15.9592 6.6800 16.4955 7.0800 17.0007
5.8900 15.4023 6.2900 15.9730 6.6900 16.5085 7.0900 17.0129
5.9000 15.4170 6.3000 15.9868 6.7000 16.5215 7.1000 17.0252
5.9100 15.4317 6.3100 16.0006 6.7100 16.5345 7.1100 17.0374
5.9200 15.4464 6.3200 16.0143 6.7200 16.5474 7.1200 17.0496
5.9300 15.4611 6.3300 16.0281 6.7300 16.5603 7.1300 17.0618
5.9400 15.4757 6.3400 16.0418 6.7400 16.5732 7.1400 17.0740
5.9500 15.4903 6.3500 16.0555 6.7500 16.5861 7.1500 17.0861
5.9600 15.5049 6.3600 16.0691 6.7600 16.5989 7.1600 17.0983
5.9700 15.5195 6.3700 16.0828 6.7700 16.6118 7.1700 17.1104
5.9800 15.5340 6.3800 16.0964 6.7800 16.6246 7.1800 17.1225
5.9900 15.5485 6.3900 16.1100 6.7900 16.6374 7.1900 17.1346
6.0000 15.5630 6.4000 16.1236 6.8000 16.6502 7.2000 17.1466
6.0100 15.5775 6.4100 16.1372 6.8100 16.6629 7.2100 17.1587
6.0200 15.5919 6.4200 16.1507 6.8200 16.6757 7.2200 17.1707
6.0300 15.6063 6.4300 16.1642 6.8300 16.6884 7.2300 17.1828
6.0400 15.6207 6.4400 16.1777 6.8400 16.7011 7.2400 17.1948
6.0500 15.6351 6.4500 16.1912 6.8500 16.7138 7.2500 17.2068
6.0600 15.6495 6.4600 16.2047 6.8600 16.7265 7.2600 17.2187
6.0700 15.6638 6.4700 16.2181 6.8700 16.7391 7.2700 17.2307
6.0800 15.6781 6.4800 16.2315 6.8800 16.7518 7.2800 17.2426
6.0900 15.6923 6.4900 16.2449 6.8900 16.7644 7.2900 17.2546
6.1000 15.7066 6.5000 16.2583 6.9000 16.7770 7.3000 17.2665
6.1100 15.7208 6.5100 16.2716 6.9100 16.7896 7.3100 17.2783
6.1200 15.7350 6.5200 16.2850 6.9200 16.8021 7.3200 17.2902
6.1300 15.7492 6.5300 16.2983 6.9300 16.8147 7.3300 17.3021
6.1400 15.7634 6.5400 16.3116 6.9400 16.8272 7.3400 17.3139
6.1500 15.7775 6.5500 16.3248 6.9500 16.8397 7.3500 17.3257
6.1600 15.7916 6.5600 16.3381 6.9600 16.8522 7.3600 17.3376
6.1700 15.8057 6.5700 16.3513 6.9700 16.8647 7.3700 17.3493
6.1800 15.8198 6.5800 16.3645 6.9800 16.8771 7.3800 17.3611
6.1900 15.8338 6.5900 16.3777 6.9900 16.8895 7.3900 17.3729
6.2000 15.8478 6.6000 16.3909 7.0000 16.9020 7.4000 17.3846




104

Semnale, Circuite si Sisteme - Anexa 4

X

X

X

X

[dB] [dB] [dB] [dB]
7.4100 17.3964 7.8100 17.8530 8.2100 18.2869 8.6100 18.7001
7.4200 17.4081 7.8200 17.8641 8.2200 18.2974 8.6200 18.7101
7.4300 17.4198 7.8300 17.8752 8.2300 18.3080 8.6300 18.7202
7.4400 17.4315 7.8400 17.8863 8.2400 18.3185 8.6400 18.7303
7.4500 17.4431 7.8500 17.8974 8.2500 18.3291 8.6500 18.7403
7.4600 17.4548 7.8600 17.9085 8.2600 18.3396 8.6600 18.7504
7.4700 17.4664 7.8700 17.9195 8.2700 18.3501 8.6700 18.7604
7.4800 17.4780 7.8800 17.9305 8.2800 18.3606 8.6800 18.7704
7.4900 17.4896 7.8900 17.9415 8.2900 18.3711 8.6900 18.7804
7.5000 17.5012 7.9000 17.9525 8.3000 18.3816 8.7000 18.7904
7.5100 17.5128 7.9100 17.9635 8.3100 18.3920 8.7100 18.8004
7.5200 17.5244 7.9200 17.9745 8.3200 18.4025 8.7200 18.8103
7.5300 17.5359 7.9300 17.9855 8.3300 18.4129 8.7300 18.8203
7.5400 17.5474 7.9400 17.9964 8.3400 18.4233 8.7400 18.8302
7.5500 17.5589 7.9500 18.0073 8.3500 18.4337 8.7500 18.8402
7.5600 17.5704 7.9600 18.0183 8.3600 18.4441 8.7600 18.8501
7.5700 17.5819 7.9700 18.0292 8.3700 18.4545 8.7700 18.8600
7.5800 17.5934 7.9800 18.0401 8.3800 18.4649 8.7800 18.8699
7.5900 17.6048 7.9900 18.0509 8.3900 18.4752 8.7900 18.8798
7.6000 17.6163 8.0000 18.0618 8.4000 18.4856 8.8000 18.8897
7.6100 17.6277 8.0100 18.0727 8.4100 18.4959 8.8100 18.8995
7.6200 17.6391 8.0200 18.0835 8.4200 18.5062 8.8200 18.9094
7.6300 17.6505 8.0300 18.0943 8.4300 18.5166 8.8300 18.9192
7.6400 17.6619 8.0400 18.1051 8.4400 18.5268 8.8400 18.9290
7.6500 17.6732 8.0500 18.1159 8.4500 18.5371 8.8500 18.9389
7.6600 17.6846 8.0600 18.1267 8.4600 18.5474 8.8600 18.9487
7.6700 17.6959 8.0700 18.1375 8.4700 18.5577 8.8700 18.9585
7.6800 17.7072 8.0800 18.1482 8.4800 18.5679 8.8800 18.9683
7.6900 17.7185 8.0900 18.1590 8.4900 18.5782 8.8900 18.9780
7.7000 17.7298 8.1000 18.1697 8.5000 18.5884 8.9000 18.9878
7.7100 17.7411 8.1100 18.1804 8.5100 18.5986 8.9100 18.9976
7.7200 17.7523 8.1200 18.1911 8.5200 18.6088 8.9200 19.0073
7.7300 17.7636 8.1300 18.2018 8.5300 18.6190 8.9300 19.0170
7.7400 17.7748 8.1400 18.2125 8.5400 18.6292 8.9400 19.0268
7.7500 17.7860 8.1500 18.2232 8.5500 18.6393 8.9500 19.0365
7.7600 17.7972 8.1600 18.2338 8.5600 18.6495 8.9600 19.0462
7.7700 17.8084 8.1700 18.2444 8.5700 18.6596 8.9700 19.0558
7.7800 17.8196 8.1800 18.2551 8.5800 18.6697 8.9800 19.0655
7.7900 17.8307 8.1900 18.2657 8.5900 18.6799 8.9900 19.0752
7.8000 17.8419 8.2000 18.2763 8.6000 18.6900 9.0000 19.0849




Semnale, Circuite si Sisteme - Anexa 4 105
X X X X X X X X
[dB] [dB] [dB] [dB]
9.0100 19.0945 9.2600 19.3322 9.5100 19.5636 9.7600 19.7890
9.0200 19.1041 9.2700 19.3416 9.5200 19.5727 9.7700 19.7979
9.0300 19.1138 9.2800 19.3510 9.5300 19.5819 9.7800 19.8068
9.0400 19.1234 9.2900 19.3603 9.5400 19.5910 9.7900 19.8157
9.0500 19.1330 9.3000 19.3697 9.5500 19.6001 9.8000 19.8245
9.0600 19.1426 9.3100 19.3790 9.5600 19.6092 9.8100 19.8334
9.0700 19.1521 9.3200 19.3883 9.5700 19.6182 9.8200 19.8422
9.0800 19.1617 9.3300 19.3976 9.5800 19.6273 9.8300 19.8511
9.0900 19.1713 9.3400 19.4069 9.5900 19.6364 9.8400 19.8599
9.1000 19.1808 9.3500 19.4162 9.6000 19.6454 9.8500 19.8687
9.1100 19.1904 9.3600 19.4255 9.6100 19.6545 9.8600 19.8775
9.1200 19.1999 9.3700 19.4348 9.6200 19.6635 9.8700 19.8863
9.1300 19.2094 9.3800 19.4441 9.6300 19.6725 9.8800 19.8951
9.1400 19.2189 9.3900 19.4533 9.6400 19.6815 9.8900 19.9039
9.1500 19.2284 9.4000 19.4626 9.6500 19.6905 9.9000 19.9127
9.1600 19.2379 9.4100 19.4718 9.6600 19.6995 9.9100 19.9215
9.1700 19.2474 9.4200 19.4810 9.6700 19.7085 9.9200 19.9302
9.1800 19.2569 9.4300 19.4902 9.6800 19.7175 9.9300 19.9390
9.1900 19.2663 9.4400 19.4994 9.6900 19.7265 9.9400 19.9477
9.2000 19.2758 9.4500 19.5086 9.7000 19.7354 9.9500 19.9565
9.2100 19.2852 9.4600 19.5178 9.7100 19.7444 9.9600 19.9652
9.2200 19.2946 9.4700 19.5270 9.7200 19.7533 9.9700 19.9739
9.2300 19.3040 9.4800 19.5362 9.7300 19.7623 9.9800 19.9826
9.2400 19.3134 9.4900 19.5453 9.7400 19.7712 9.9900 19.9913
9.2500 19.3228 9.5000 19.5545 9.7500 19.7801 | 10.0000 20.0000




Semnale, Circuite si Sisteme - Anexa 5 100
ANEXA 5
x2
Valorile functiei Laplace F(z)= e_de
z F(z) z F(z) z F(z)

0.0100 0.0040 0.4100 0.1591 0.8100 0.2910
0.0200 0.0080 0.4200 0.1628 0.8200 0.2939
0.0300 0.0120 0.4300 0.1664 0.8300 0.2967
0.0400 0.0160 0.4400 0.1700 0.8400 0.2995
0.0500 0.0199 0.4500 0.1736 0.8500 0.3023
0.0600 0.0239 0.4600 0.1772 0.8600 0.3051
0.0700 0.0279 0.4700 0.1808 0.8700 0.3078
0.0800 0.0319 0.4800 0.1844 0.8800 0.3106
0.0900 0.0359 0.4900 0.1879 0.8900 0.3133
0.1000 0.0398 0.5000 0.1915 0.9000 0.3159
0.1100 0.0438 0.5100 0.1950 0.9100 0.3186
0.1200 0.0478 0.5200 0.1985 0.9200 0.3212
0.1300 0.0517 0.5300 0.2019 0.9300 0.3238
0.1400 0.0557 0.5400 0.2054 0.9400 0.3264
0.1500 0.0596 0.5500 0.2088 0.9500 0.3289
0.1600 0.0636 0.5600 0.2123 0.9600 0.3315
0.1700 0.0675 0.5700 0.2157 0.9700 0.3340
0.1800 0.0714 0.5800 0.2190 0.9800 0.3365
0.1900 0.0753 0.5900 0.2224 0.9900 0.3389
0.2000 0.0793 0.6000 0.2257 1.0000 0.3413
0.2100 0.0832 0.6100 0.2291 1.0100 0.3438
0.2200 0.0871 0.6200 0.2324 1.0200 0.3461
0.2300 0.0910 0.6300 0.2357 1.0300 0.3485
0.2400 0.0948 0.6400 0.2389 1.0400 0.3508
0.2500 0.0987 0.6500 0.2422 1.0500 0.3531
0.2600 0.1026 0.6600 0.2454 1.0600 0.3554
0.2700 0.1064 0.6700 0.2486 1.0700 0.3577
0.2800 0.1103 0.6800 0.2517 1.0800 0.3599
0.2900 0.1141 0.6900 0.2549 1.0900 0.3621
0.3000 0.1179 0.7000 0.2580 1.1000 0.3643
0.3100 0.1217 0.7100 0.2611 1.1100 0.3665
0.3200 0.1255 0.7200 0.2642 1.1200 0.3686
0.3300 0.1293 0.7300 0.2673 1.1300 0.3708
0.3400 0.1331 0.7400 0.2704 1.1400 0.3729
0.3500 0.1368 0.7500 0.2734 1.1500 0.3749
0.3600 0.1406 0.7600 0.2764 1.1600 0.3770
0.3700 0.1443 0.7700 0.2794 1.1700 0.3790
0.3800 0.1480 0.7800 0.2823 1.1800 0.3810
0.3900 0.1517 0.7900 0.2852 1.1900 0.3830
0.4000 0.1554 0.8000 0.2881 1.2000 0.3849




Anexa 5-Valorile functiei Laplace 101
z F(z) z F(z) z F(z)
1.2100 0.3869 1.6100 0.4463 2.0100 0.4778
1.2200 0.3888 1.6200 0.4474 2.0200 0.4783
1.2300 0.3907 1.6300 0.4484 2.0300 0.4788
1.2400 0.3925 1.6400 0.4495 2.0400 0.4793
1.2500 0.3944 1.6500 0.4505 2.0500 0.4798
1.2600 0.3962 1.6600 0.4515 2.0600 0.4803
1.2700 0.3980 1.6700 0.4525 2.0700 0.4808
1.2800 0.3997 1.6800 0.4535 2.0800 0.4812
1.2900 0.4015 1.6900 0.4545 2.0900 0.4817
1.3000 0.4032 1.7000 0.4554 2.1000 0.4821
1.3100 0.4049 1.7100 0.4564 2.1100 0.4826
1.3200 0.4066 1.7200 0.4573 2.1200 0.4830
1.3300 0.4082 1.7300 0.4582 2.1300 0.4834
1.3400 0.4099 1.7400 0.4591 2.1400 0.4838
1.3500 0.4115 1.7500 0.4599 2.1500 0.4842
1.3600 0.4131 1.7600 0.4608 2.1600 0.4846
1.3700 0.4147 1.7700 0.4616 2.1700 0.4850
1.3800 0.4162 1.7800 0.4625 2.1800 0.4854
1.3900 0.4177 1.7900 0.4633 2.1900 0.4857
1.4000 0.4192 1.8000 0.4641 2.2000 0.4861
1.4100 0.4207 1.8100 0.4649 2.2100 0.4864
1.4200 0.4222 1.8200 0.4656 2.2200 0.4868
1.4300 0.4236 1.8300 0.4664 2.2300 0.4871
1.4400 0.4251 1.8400 0.4671 2.2400 0.4875
1.4500 0.4265 1.8500 0.4678 2.2500 0.4878
1.4600 0.4279 1.8600 0.4686 2.2600 0.4881
1.4700 0.4292 1.8700 0.4693 2.2700 0.4884
1.4800 0.4306 1.8800 0.4699 2.2800 0.4887
1.4900 0.4319 1.8900 0.4706 2.2900 0.4890
1.5000 0.4332 1.9000 0.4713 2.3000 0.4893
1.5100 0.4345 1.9100 0.4719 2.3100 0.4896
1.5200 0.4357 1.9200 0.4726 2.3200 0.4898
1.5300 0.4370 1.9300 0.4732 2.3300 0.4901
1.5400 0.4382 1.9400 0.4738 2.3400 0.4904
1.5500 0.4394 1.9500 0.4744 2.3500 0.4906
1.5600 0.4406 1.9600 0.4750 2.3600 0.4909
1.5700 0.4418 1.9700 0.4756 2.3700 0.4911
1.5800 0.4429 1.9800 0.4761 2.3800 0.4913
1.5900 0.4441 1.9900 0.4767 2.3900 0.4916
1.6000 0.4452 2.0000 0.4772 2.4000 0.4918
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z F(z) z F(z) z F(z)
2.4100 0.4920 2.6100 0.4955 2.8100 0.4975
2.4200 0.4922 2.6200 0.4956 2.8200 0.4976
2.4300 0.4925 2.6300 0.4957 2.8300 0.4977
2.4400 0.4927 2.6400 0.4959 2.8400 0.4977
2.4500 0.4929 2.6500 0.4960 2.8500 0.4978
2.4600 0.4931 2.6600 0.4961 2.8600 0.4979
2.4700 0.4932 2.6700 0.4962 2.8700 0.4979
2.4800 0.4934 2.6800 0.4963 2.8800 0.4980
2.4900 0.4936 2.6900 0.4964 2.8900 0.4981
2.5000 0.4938 2.7000 0.4965 2.9000 0.4981
2.5100 0.4940 2.7100 0.4966 2.9100 0.4982
2.5200 0.4941 2.7200 0.4967 2.9200 0.4982
2.5300 0.4943 2.7300 0.4968 2.9300 0.4983
2.5400 0.4945 2.7400 0.4969 2.9400 0.4984
2.5500 0.4946 2.7500 0.4970 2.9500 0.4984
2.5600 0.4948 2.7600 0.4971 2.9600 0.4985
2.5700 0.4949 2.7700 0.4972 2.9700 0.4985
2.5800 0.4951 2.7800 0.4973 2.9800 0.4986
2.5900 0.4952 2.7900 0.4974 2.9900 0.4986
2.6000 0.4953 2.8000 0.4974 3.0000 0.4987




Semnale, Circuite si Sisteme

Anexa 6 - Conexiunile circuitului multiplicator AD 632 folosit la modulatia MA de produs

AD 532, 632

Multiplicator in patru cadrane,

- intrari diferentiale,

-10Hz-10KHz.
Nr. pin Notatii Semnificatie
1 Y1 Intrare
2 +Vs Alimentare pozitiva
3 Z1 Intrare
4 Out lesire
5 -Vs Alimentare negativa
6 X1 Intrare
7 X2 Intrare
8 72 (GND) Intrare
9 Vos Compensare
10 Y2 Intrare
_ — Vs
| F.eferinta Ve

Atermator 075

Figura A1 Schema internd a multiplicatorului AD 632

(x1-x2)(¥1-Y2)

Ecuatia de functionare: Vo=4

10

~(21-22)
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