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UNITATI DE MASURA

ale Sistemului International



10.

Specificati unitatea SI pentru masa si simbolul ei. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru
micro (exemplu: atto = 10, a).
Unitatea S| pentru masd este kilogramul. Simbolul sdu este kg. Factorul de multiplicare pentru micro este

10°. Simbolul séu este .

Specificati unitatea Sl pentru lungime. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru mili (exemplu:
atto =108, a).
Unitatea SI pentru lungime este metrul. Simbolul sdu este m. Factorul de multiplicare pentru mili este 10
3. Simbolul séu este m.

Specificati unitatea Sl pentru timp. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru micro (exemplu:
atto =108, a).
Unitatea SI pentru timp este secunda. Simbolul séu este s. Factorul de multiplicare pentru micro este 10°.

Simbolul sdu este L.

Specificati unitatea SI pentru curentul electric. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru mili
(exemplu: atto = 107, a).
Unitatea SI pentru curentul electric este amperul. Simbolul sGu este A. Factorul de multiplicare pentru mili
este 10”. Simbolul sdu este m.

Specificati unitatea Sl pentru viteza unghiulara. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru kilo
(exemplu: atto = 10™%, a).
Unitatea SI pentru angular viteza unghiulard este radianul pe secundd. Simbolul séGu este rad/s. Factorul
de multiplicare pentru kilo este 10°. Simbolul sdu este k.

Specificati unitatea Sl pentru frecventa. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru tera
(exemplu: atto = 10™%, a).
Unitatea Sl pentru frecventd este hertul. Simbolul sdu este Hz. Factorul de multiplicare pentru tera este
10". Simbolul séu este T.

Specificati unitatea Sl pentru energie, lucru mecanic si caldura. Specificati factorul de multiplicare si
simbolul pentru mega (exemplu: atto = 1078, a).
Unitatea Sl pentru energie, lucru mecanic si cdldurd este joulul. Simbolul sdu este J. Factorul de

multiplicare pentru mega este 10°. Simbolul sGu este M.

Specificati unitatea SI pentru putere si flux radiant. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru
giga (exemplu: atto = 10™%, a).
Unitatea SI pentru putere si flux radiant este wattul. Simbolul sdu este W. Factorul de multiplicare pentru
giga este 10°. Simbolul sdu este G.

Specificati unitatea Sl pentru for sarcina electrica si cantitate de electricitate. Specificati factorul de
multiplicare si simbolul pentru femto (exemplu: atto = 10, a).
Unitatea Sl pentru sarcind electricd si cantitate de electricitate este coulombul. Simbolul sdu este C.

Factorul de multiplicare pentru femto este 10°. Simbolul sdu este f.

Specificati unitatea Sl pentru tensiune electrica, diferenta de potential si tensiune electromotoare.
Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru nano (exemplu: atto = 10™%, a).



11.

12.

13.

14.

15.

Unitatea Sl pentru tensiune electricd, diferentd de potential si tensiune electromotoare este voltul.
Simbolul séu este V. Factorul de multiplicare pentru nano este 10”°. Simbolul sGu este n.

Specificati unitatea Sl pentru intensitatea campului electric. Specificati factorul de multiplicare si simbolul
pentru mega (exemplu: atto = 102, a).
Unitatea Sl pentru intensitatea cdmpului electric este voltul pe metru. Simbolul sdu este V/m. Factorul de
multiplicare pentru mega este 10°. Simbolul sGu este M.

Specificati unitatea Sl pentru rezistenta electrica, impedanta si reactanta. Specificati factorul de
multiplicare si simbolul pentru kilo (exemplu: atto = 10™, a).
Unitatea Sl pentru rezistentd electricd, impedantd si reactantd este ohmul. Simbolul sdu este 2. Factorul
de multiplicare pentru kilo este 10°. Simbolul sdu este k.

Specificati unitatea Sl pentru conductanta electrica. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru
kilo (exemplu: atto = 108, a).
Unitatea S| pentru conductanta electricd este siemensul. Simbolul sdu este S. Factorul de multiplicare
pentru kilo este 10°. Simbolul sdu este k.

Specificati unitatea Sl pentru capacitatea electrica. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru
pico (exemplu: atto = 10™, a).
Unitatea SI pentru capacitatea electricd este faradul. Simbolul sdu este F. Factorul de multiplicare pentru
pico este 102, Simbolul sdu este p.

Specificati unitatea Sl pentru inductanta. Specificati factorul de multiplicare si simbolul pentru mili
(exemplu: atto = 10, a).
Unitatea Sl pentru inductantd este henry. Simbolul sGu este H. Factorul de multiplicare pentru mili este
107, Simbolul séu este m.



Notiuni generale de fizica



1. Enuntati legea lui Coulomb

Rispuns - Forta de natura electrica ce se exercitd intre doud sarcini electrice
punctiforme este direct proportionald cu produsul celor doud sarcini i invers
proportionali cu pdtratul distantei dintre cele doud sarcini.

F_4iq ra=r
d7e |- -|3

F2=—F

unde semnificatia marimilor este: g, $1 g, - cele doud sarcini punctiforme, ri §1 ra
- vectorii de pozitie ai sarcinilor punctiforme, g, - permitivitatea dielectricd a
vidului, mediului in care se gisesc cele doud sarcini punctiforme fiind vidul.

2. Enuntali legea conductici pentru conductoare filiforme cu sursd de tensiune
imprimati (legea generali a lui Ohm)

Riispuns - Suma intre tensiunea la capetele unei porfiuni neramificate de circuit liniar
[filiform si tensivnea imprimatd a sursel ce se gdseste in acea porfitme, este egald, in fiecare
mament, cu produsul intre curent si rezistenja electricd a portivmii, produs mumit si cddere de
IeHETHHe.

Legea conductiel pentru conductoare filiforme care nu confin surse de camp imprimat
(in figura de mai jos Ui=0, R; =0 ) se exprima prin relatia,

u.. R i i
I .l .
1D_|:R|_‘|_@_‘E U,=R-I, respectiv [= Y (legea lui Ohm)
; > R
L

12 i : e
Dacé conductorul filiform contine sursi de camp imprimat cu

parametrii U; = tensiunea imprimatd §1 R, = rezistenta internd legea conductiei se
exprimi prin relatia

U, +U

U,+ U,= IR, ,respectiv I = ~ (legea generald a lui Ohm)

3. Enuntati prima teoremi a lui Kirchhoff

Raspuns - In orice nod de circuit electric, suma algebrica a curentilor electrici este
egala cu zero. (Suma curentilor care intrd in nod este egala cu suma curentilor care
fes din nod).

Prima teorema a lui Kirchhofl se exprima prin relatia,
> I1=0

unde curentii care ies din nod se considerd cu semnul plus, iar cei care intrd in nod se
consideri cu semnul minus.



4. Enuntati a doua teorema a lui Kirchhoff
Raspuns - De-a lungul oricdrui ochi de circuit electric, suma algebricd a cdderilor

de tensiune este egald cu suma algebricd a tensiunilor electromotoare.

A doua teorema a lui Kirchhoff se exprima prin relatia,

Y RE=31
- =

Tensiunile electromotore (Ug) se considerd cu semnul plus dacd sensul acestora
coincide cu cel de parcurgere al ochiului, respectiv cu semnul minus dacd sensul
acestora este invers celui de parcurgere al ochiului. Caderile de tensiune (termeni RI;)
se considerd cu semnul plus dacd sensul curentului (1) coincide cu sensul de
parcurgere al ochiului, respectiv cu semnul minus dacd sensul acestuia este invers
sensului de parcurgere al ochiului.

5. Enuntati forma integrali a legeii inductiei electromagnetice

Rispuns - Tensiunea electromotoare indusd de-a lungul unui contwr inchis T este egald
ctt derivata in raport cu timpul, luard cu semn schimbat, a fluxwlud magnetic prin suprafaia
8, ce se sprijind pe acel contur.
Forma integrala a legii se exprimd prin relatia,

dd,
unde u, este tensiunea electromotoare indusi in circwitul ce defineste conturul I, Oy este
fluxul magnetic printr-o suprafati orecare deschisi ce se sprijni pe curba I', B este vectorul
inductie magneticd in punctele ce apartin suprafete! Sp.

6. Sa se defineascd puterea activi in regim sinusoidal

Rispuns — Puterea activd se definegte pentru un circuit electric dipolar care
Junctioneaza in regim sinusoidal ca fiind valorea medie pe o perioadd a produsului
dintre valorile instantanee ale tensiunii §i curentului,

Puterea activd se exprimd prin relatia,

5 +T
P= T J'umsjnmt-im sin{ex —@)dt =U - [ -coseg
Ll
unde P- este puterea activd, u, sinat — tensiunea la bornele consumatorului, U -
valoarea efectivd a tensiunii la bornele consumatorului, i sin{et—g)- curentul

consumatorului, I - valoarea efectivd a curentului prin consumator, T — perioada
tensiunii §i curentului (7' = ?}, o — pulsatia tensiunii $1 a curentului ( @ = 2af |, f fiind

frecventa tensiunii 51 curentului), ¢ = delazajul dintre tensiunea §$ curentul
consumatorului, iar t— este timpul.

Unitatea de masurd a puterii active, in Sistemul International de unitati, se numegte
Watt, notindu-se cu W.

7. Si se defineasci puterea reactiva in regim sinusoidal

Riispuns — Puterea reactivd se defineste ca fiind produsul dintre valoarea efectivd a
tensiunii la bornele consumatorului, valoarea efectiva a curentului prin consumator §i
sinusul unghiului de defazaj dintre tensiunea §i curentul consumatorului.

QO=U-1-sing



unde ()= este puterea reactivd, U — valoarea efectivd a tensiuni la bornele
consumatorulut, 1 — valoarea efectivd a curentulul prin consumator, ¢ = defazajul
dintre tensiunea 51 curentul consumatorulu.

Unitatea de madsurd a puteri reactive, in Sstemul Internafional de unitdfi, se numeste
volt-amper reactiv, notandu-se cu VAT,

B. 54 se defineascd puterea aparentd in regim sinusoidal

Rispuns = Puterea aparenid se definegie ca fiind produsul dintre valoarea gfectivd a

tensiuntt fa bornele consumeiorulul g1 valoarea efectivd a curentidut prin consumalor.
=01

unde 5- este puterea ararentd, U — valoarea efectivd a tenswnii la bornele

consumatorulu, [ = valoarea efectivd a curentului prin consumator.

Unitatea de misurd a puteri aparente, in Sistemul Internafional de unitdl, se numeste

volt-amper, notindu-se cu VA,

9, 5 se delineasci capacitatea electric
Rispuns — Capacitatea electricd este un parameiry global ce caracterizeasd

condenseiorul fdeal §i se definegie prin relapia,
C= g
L

unde () = este sarcina electrich a armdturii pozitive, iar 17 = este diferenfa de potential
(tensiunea) dintre cele doud armétur,

Capacitatea elactricd a unw condensator indicl posibilititile acestui de a inmagazina
energie electricl.

Unitatea de misurd a capacitdfu electrice, in Sistemul International de unitdp, se
numeste Farad, notdndu-se cu F.

10 56 se deflineasch tensiunea electricd dintre doud puncie

Riaspuns = Tenmsturrea electricd dintre dond puncte este o mdrime globald 5 se
definegte ca fiind tmegrala curbilinte o vectorulul imtensitate de edmp electric. Relapta
migtenaitod ce definegie tensiunea electricd fntre doud puncie este,

: Do =2 o, ;
e =j| E-dl=V, -V,

unde E — este intensitatea cimpului electric, of = este elementul de hinie al eurber in
lungul chreia se efectueazd integrala, Vi = este potentialul din punctul 1, @r Va = este
Emtentmlul din punctul 2.

In regimurt statice si stapionare tensiunea electnicd nu depinde de traseul pe care se
efectueazl integrala. In regimuni variabile tensiunea electrica depinde de traseul dupa
care se efectueazd integrala, caz in care cimpul electric nu mai este un cimp potental
Unitatea de misurd a tensiuni electnice, in Sistemul Internatonal de umitiin, se
numeste Yolt, notdndu-se cu V.

L1. 54 se deflineasci intensitatea curentului electric

Rispuns - Intenstiatea curentwlul eleciric se definegte ca filnd egaldi cu sarcing
eleciricd ce sirdbate sectiunea iramsversald a witd conducior ©n wiitate de fmgp.
Relatia matematicd ce definegie intenstiatea curentulud electric este,

) S
I=i=J- R .
df #

unde () = este sarcina electrich, ds= este elementul de suprafatd al sectiunu

transversale prin conductor (), J = este densitatea curentului de conductee, @rt =

este timpul.
Unitatea de masurd a curentulun electric, in Sistemul International de unitifi, se

numeste Amper, notdndu-se cu A,



12, Enuntafi teorema lui Ampere

Rispuns = frtegrala vectorwlul intensilate de cdmp magnettc pe orfee curbd fnohifsd I
{te st wrea magrelomalore o solenalfel este egald cu fnte grola vee tortiud de st late

de curent de conductie pe orice suprafald deschisd S ce se sprifind pe curba fnchisd

I

fr}T-E’=L.T-E=:'
r

unde | = este curentul electric de conduche prin suprafata Sr, H = este intensitatea

cAmpului magnetic, J - este densitatea curentulu de conduciie, ds = este elementul
de suprafatd al suprafeter 5T,

Unitatea de misurd a tensiunii magnetice, in Swtemul International de unitdp, se
numeste Amper, notdndu-se cu A,

13, 5 se delineascd nductanta unei bobine
Riaspuns = Inductanja wiel bobine se defineste ca filnd raporiul dinre inldnuirea
magneifed wtald a bobines gf curentwl se pacurge spirele bobine .
{ = i = ﬂ

I [
unde 1 = este curentul electric de conduchie ce parcurge spiele bobinel, y— este
inlinfuirea magneticd totald a bobiner, @ = este fluxul magnetic mediu prin spirele
obinel, 1ar N = este numéirul de spire al bobinel,
Unitatea de misurd a inductantel magnetice, in Sistemul International de unitdpi, se
numeste Henry, notdndu-se cu H.

14, 548 se defineascid conexiunea siea la un consumator trifazal (caracteristici)
Rispuns — Conexfumea stea a wil consumeator irifazat esie aceea lg care cele irei
impedante de fa=d au wn nod comun | ca i fguna aldraid).

Dach cele trei impedante de fazl sunt egale, ca mirimi complexe { £y,
L2, £ consumatorul trifazat este echilibrat. Un astfel de consumator
se bucurd de proprietatea i tensiunea de lie Uy satisface relafia

L =~ﬁ-£,-'f.__ w@r f; = [ Tensiunea de fazi (L) reprezintd ciderea

de tensiune pe impedantele de fazd, iar tensiunea de linie (L7)
reprezintd tensiunea dintre doudl faze. Curentu de fazi (I, I, I3 = din
figurd) reprezintd acel curenii ce parcurg impedantele de fazd, iar curenjil de linie sunt
cel care parcurg linia electricd dintre sursa trifazatd si consumatorul trifazat, La
conexiunea stea curenfii de Line sunt wentict cu cel de fazi,

15, 58 se defineasci conexiunea trinmghi la un consumator trifazat (caracteristici)
Riaspuns — Comexfumea thunght a uniul consumaior irifazal este aceea la care sfdrgiind
wirtle tmipedanie este corectal oo fnceputul wmdtorel impedange {ca in flgura
etliteiranid).

Dach cele trei mpedante de fazl sunt egale, ca mdrumi
complexe {£y2, a1, Zyy) consumatorul trnifazat este echilibrat.
Un astfel de consumator se bucurd de proprietatea o
tensiunea de linie L) satsface relapa [V, =1 Lar

"I.II' *
1, =3 I, Tensiunea de fazh (L} reprezintd ciderea de

tensiune pe impedantele de fazd, ar tensiunea de linie {L7)
reprezintd tensiunea dintre doudt faze, Curenfii de faza (1,
s, Ly = din figurd) reprezintd acei curenfi ce parcurg
impedantele de fazd, 1ar curenfii de linie sunt cel care parcurg line electrnicd dintre
sursa trifazath si consumatorul tnfazat Iy, b, L), La conexiunea triunghi tensiunile de
[inie sunt wentict cu cele de fazh,




CONCEPTE / TEOREME MATEMATICE DE UZ
PRACTIC
IN EXERCITAREA PROFESIEI DE INGINER



1. Prezentati Formula lui Taylor pentru functii de o variabili si modul cum se
utilizeazi in aproximarea functiilor prin polinoame.

Raspuns:
Fie f:1cR—=>Rsixpel fe C}’H . Are loc formula lui Taylor
Jix) = Tux) + Ry(x)
unde T, este polinomul lui Taylor de ordin n, iar R, este restul

X —

Tu(x) = f(30) #3220 p g ot 200 00, ),

] f

Y= x n+l
R (x)= ﬁf"ﬁ”uﬂ +O(x=x,)),0< <1,
Rezulta formula de aproximare pentru f{x) intr-o vecinatate V a lui xq:

Jx) = Tx) .
cu eroarea &£, = sup ‘R” (x)l .
xel

2. Definiti notiunile de valori si vectori proprii ai unui operator liniar.
Raispuns:
Fie V un spatiu vectorial peste corpul K si f: V — V un operator liniar. Un vector
nenul v € V se numeste vector propriu al operatorului f/ daca existd un scalar A din K a.i.
fiv)= Av. Scalarul 1 se numeste valoare proprie.

3. Mentionati modul de determinare al extremelor unei functii de 2 wvariabile,
derivabila partial.

Raspuns:
Extremele functiei u=u(x, y) se gisesc printre punctele stationare asociate, care sunt
cu
=0
RN | Ox
solutiile sistemului :
' Cu
=0
ov
a1, A2 A2\ 2
_ . . ou du o u . d'u
Un punct stationar este punct de minim dacd — —— >0 si ~-=>0,
ox” oy oxoy ox
~2 ~2 ~2 2 ~32
. . G TG i TR G A . 0u
respectiv este punctde maxim dacd —--—— >0 51 —<0.
ox° ay xdy 0

10



4. Definiti urmitoarele notiuni: media aritmetici, media aritmetici ponderatd si
media geometrica.

Rispuns:
Fie {x, x2, ..., xy) 0 multime nevida de date (numere reale) cu ponderile nenegative
1l
{Pl:' P Pny.

Media ponderatd este A .

_ A T PaXy e Py X,
prtpytepy
mari contribuie mai mult la medie). Formula poate i simplificatd cind ponderile sunt

, (elementele care au ponderi mai

n n
normalizate, adici: 3 p; =1.Inacestcaz M, =3 p.x;.

i=l i=1

Media aritmetici M, este un caz particular al mediei ponderate M, in care toate

: I
ponderile sunt egale p, =—.
n

"

1 X +x, et X . . .
-3 x="1"= % (M, indicd tendinta centrald a unui set de
" oo M

Avem M =

a

numere).
Media geometrica M, =2x, x5, -x, dacd x >0, i= ln. Media geometrici are

urmatoarea interpretare geometrica. Media geometrica M, =./ab, a doud numere a, b € R.
este egald cu latura unui patrat cu aceeasi suprafata ca si un dreptunghi cu laturile a s1 b.

5. Definiti notiunea de probabilitate conditionatd, enuntati si interpretati formula lui
Baves.
Rispuns:

Fie |E,K,P}un ciimp de probabilitate i A,B €K doud evenimente cu P(A4)=0. Se
numeste probabilitate a evenimentului B conditionati de 4 expresia:

P(AB)
P(A)
Fie S = {B,,B,...B, } un sistem complet de evenimente.

P(B)= P(B/A)=

Deci E=|JB.B eK.B[|B; =¢.i#j. Se mai spune ci sistemul § este o desfacere a
i=l

evenimentului sigur £, 1ar evenimentele B; se numesc cauze.

Formula lui Baves

P(B,) Py (A)

Pj{ 'Bl } = "
2 P(B,)- Py (4)
i=l
Aceastd formuld exprimd probabilitatea unei cauze in ipoteza ci evenimentul 4 s-a

produs sau mai precis este probabilitatea ¢i producerea evenimentului A 53 fie determinata de
cauza B; .

11



6. Definiti pentru o variabili aleatoare discreti urmitoarele caracteristici numerice:
valoarea medie, dispersia si abaterea medie pitratica.
Rilspuns:

Fie £ o variabild aleatoare discretd cu distributia

XXy, X, L
~f{ e ]:ZP:':L Pf:P[*::-T:'}

ProPasea Pyl o=t

L3
Valoarea medie M(&)=>"x, p, . Valoarea medie reprezinti o valoare in jurul cireia se
1=l

constati o grupare a valorilor variabilelor aleatoare.
Dispersia D*(£)=0"= M [[: -M [;}}2]

Abaterea medie patratici D(&)=o=4/D*(£) .

Dispersia 51 abaterea medie patratica sunt indicatori care caracterizeazd “impragtierea”™
valorilor unei variabile aleatoare dind o indicatie asupra gradului de concentare a valorilor
variabilei in jurul valorii sale medii.

7. Definiti transformata Laplace si stabiliti formula de calcul a derivatei

Riispuns:
Dacia feste o functie original, transformata Laplace a lui f este:

(L) (s)= [ fl0)ed.
]

Imaginea derivatel

(LF ) (s)=s(L)(s)= £(0,)

8. Definiti Transformata £ (Laplace discretd) si calculati imaginea ei pentru semnalul
discret treapta - unitate.

Riispuns:
Daca {f,} este unsir original, transformata Z a lui este:

Z(£,) ()= 3 [,

n=il
Pentru girul treapta - unitate
0, n<0
a(n)=
I, nz0, neZ
transformata 7 este
Zai(n)(z) = Z:_" S ;IJ pentru |:| =1,

n=il -

ty | o=

12



9. Coordonate polare, cilindrice 51 sferice.

Riispuns:
a). Trecerea la coordonate polare:

= PCose

y=psing
unde

pe[0,=) e l0,2n),

stabileste legditura intre coordonatele cartexiene (x, y) ale unw punct din plan si coordonatele
polare (o, ¢) ale aceluiasi punct.

b). Trecerea la coordonate cilindrice:
X = pCose
¥ =80

unde

pe 0 @) oe0 2n)ze R,
stabileste legatura intre coordonatele carteziene (x, y, =) ale unui punct din spatiu $1 coordonatele
cilindrice (g, ¢, ) ale aceluiasi punct.

c). Trecerea la coordonatele sferice:

X = pcososin f

¥ = psingsin &

z=pc005 60
unde

e [0, =) @e [0, 2n), @ [0, ],

stabileste legdtura intre coordonatele carteziene (x, y, ) ale unui punct din spatiu si coordonatele
sferice (p, ¢, @) ale aceluiasi punct.

13



10. Mairimi geometrice sau fizice care se calculeazd cu ajutorul integralelor. Formula de
calcul a fluxului unui cdmp vectorial.
Rispuns:
Aria unui domeniu plan, volumul unui corp, masa, centrul de greutate, momentele de
inertie, lucrul mecanic.
Fie S o suprafatd neteda si v=Pi+Q j+ Rk un cdmp vectorial continuu pe S. Fluxul
campului v prin suprafata S orientatd de versorul normalei 7 = (cos )i +(cos ) j+ (cosy)k la

suprafata S este H; nds =H(.P cosa+Qcos S+ Rcusy)dS.
s s

11. Derivata dupid o directie a unei functii reale. Notiunile de gradient, divergenta si rotor.
Raspuns:
Fie f:Dc R* > R f{x,y,2) uncimp scalar si 5 R*|s|=1 un versor @€ D . Numim

derivata functiei fin punctul @ dupddirectia § urméatoarea limita
ol _ _
lim +[/(@+5)- /(@)=L @)
=0 78
of

Derivata ——(a@)caracterizeaza viteza de variatie a functiei /' in punctul @ dupa
o8

directia 5§ . Numim gradientul functiei ' in punctul @ urmatorul vector
erad f(@)=Vf(@)= =L@y +=L@j+ Lk
dx 0 oz
unde Nabla este operatorul lui Hamilton V= —i + —j+—Fk .
dx dj° &=z
a.f

oy

Se arata ca

(a)=5-Vf(a) adica derivata campului scalar in @ dupa directia 5 este

egald cu produsul scalar al gradientului cu versorul 5.
Rezultd de aici ca directia gradientului unui cdmp scalar este aceea dupa care derivata
dupa o directie are valoarea maxima, adicd cAmpul are cea mai rapida variatie.
Fie v:U > R’ un camp vectorial pe multimea deschisa U < R, v=(P,O.R).
Divergenta campului ¥ intr-un punct curent din {/ este scalarul (numarul);
- 0 R
divy=s—+—+
ox oy 0z
Rotorul cdmpului ¥ intr-un punct curent din Ueste vectorul:

3 00 ). (@ oR |- [0 dP )+~ -
mt§=[DR—OQ}'+[(P—(R]j+[rg—“pjk=va

dy 0=z dz Ox dx dy

=Vxv
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12. Sase scrie seria si coeficientii Fourier pentru un semnal periodic continuu.
Rispuns:
. L e e 2z .
Fie /= R - R o functie integrabild si periodica de perioada T s1 o = - pulsatia.
Coeficientii Fourier sunt:

-
a,= %_[f(f) cos nwdt, n=0,1,...
0

.
b, = %_[f(e‘) sin nwdt, n=12,...
0

Seria Fourier asociata lui feste:

a o
%+ > (a, cosnw t+b, cosnwt)
n=|

13. Definitia transformatei Fourier. Formula de inversare Fourier.
Rdspuns:
Transformata Fourier a unei functii absolut integrabile /= R — C este:

f(@)= [ fe™" " di

R
Formula de inversare Fourier:

l - deat
f(t)y= Eif{m)e do .

14. Sa se scrie formula de filtrare si transformata Fourier pentru impulsul unitate.

Rdispuns:
Formula de filtrare este: &(x— x0)= J,, »unde & este distributia lui Dirac.

Transformata Fourier este: 6 =1 .

15



15. Sa se rezolve problema Cauchy:
x(1) = a(t) x(1)
{Ilrfo) = Xp
unde functia a = a(t) este continua.
Rdspuns:

Seriem ecuatia sub forma

cu s arbitrar, si integram intre ¢, si £:

Inz(t) — Inz(ts) = /3 a(s)ds < In ;((;0}3 = /.t a(s)ds

de unde

z(t) = Toeko 2oMs.

16



CIRCUITE ELECTRONICE FUNDAMENTALE

Anul IT
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1. Pentru un amplificator cu un tranzistor in conexiunea colector comun (repetor pe
emitor), desenati schema si comentati valorile pentru: amplificarea in tensiune,
rezistenta de intrare si cea de iesire.

Curs 14 (pg. 1-2).

Obs
La studiul comportarii cu frecventa a tranzistorului bipolar au fost introduse o serie de frecvente

caracteristice: frecventa de tdiere si frecventa de tranzitie. Aceste marimi caracterizeaza tranzistorul in
conexiune EC.

Se defineste un parametru similar frecventei de taiere ,, si pentru conexiunea BC.
fa ) fB
—— ——
BC EC

Jo 21

Tn conexiunea BC tranzistorul se comporta mult mai bine cu frecventa deoarece f, = f, >> f,

Comportarea la frecvente medii a etajului
de amplificare a tranzistorului bipolar

Din analiza precedentd a rezultat ca la frecvente medii unde pot fi neglijate reactantele condensatoarelor din circuit
si la care insa putem utiliza modelul cu parametrii h schema echivalenta de semnal mic a unui etaj de amplificare pentru
orice tip de conexiune (EC, BC, CC) poate fi redusé la o singurd schema echivalenta:

Obs
S-a preferat utilizarea parametrilor h deoarece analiza poate fi facuta pentru toate cele trei conexiuni

utilizand o singurd schema echivalentd si particularizand valorile parametrilor h corespunzatori conexiunii
avute in vedere.

18



L I,
Uy=-1,"R,
Iy =hyl,+Ushy =hy I, —hy -1, R,
lz(l"'hzz 'RL)= e

A = L(U

= _1+h22-RL

1. semnul,,-” in expresia unei amplificari semnifica faptul ca acel amplificator introduce un defazaj de
180°

2. seconstatd apoi ca mdrimea rezistentei de intrare este influentatd de rezistenta de sarcind R,

R, =1KQ

R, =2KQ,20Q,100KQ

. Desenati schema electrica a unei retele Wien precum si modul de conectare.
pentru a realiza un oscilator Wien. Explicati modul de functionare al oscilatorului.

Curs 26 (pg. 7-8).
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Uo Zl + ZZ 1 + é
ZZ
R+ 1 1+ j@oC,R,
z, ' joC joC, 1+ j@CR, 1+ j@C,R,
Z, 1 R, JjoC, R,
P j@C, 1+ joC,R,
R2 + . 1
JjaC,
) 1
= Bljw)= : . 5 =
L+ 1+ joC,R, +1+ joCR, — @ C,RC,R,
JwC R,
1
Lt 1 N C,R +C,R, B w2C1R1C2R2
JoC\R, CiR, JwC R,
T=0 ﬁ(jw)eiR: 1 -o,C,R =020 1
" o,C\R, e ‘ JCRC,R, RC
1 1
ﬂo = =7
1+ + G 3
2 Cl
[Bo)l
arg(P(o))| __
+n/2
-1/2

Se constata comportamentul selectiv ca urmare aparitia si multimea oscilatiilor este determinata nu

numai de conditia de fazd dar si de conditia de amplitudine deoarece pentru @, ﬁ( J ZU)( =max respectiv

—— =miIn si prin urmare pentru aceastd pulsatie poate fi satisficuta conditia de amplitudine (1).
B(j@)
De reguld acest oscilator este cu frecventa reglabila, reglarea frecventei facandu-se in trepte, prin

comutarea capacititilor C,,C,, si continuu, modificandu-se simultan rezistentele R, R,

20



paralel-serie

\circuit
C Wien

e reguld oscilatoarele cu circuitul Wien se realizeaza in jurul unui amplificator operational ca in figura:

3. Ince regim (clasd) de functionare a amplificatoarelor apar distorsiunile de
racordare? Explicati aparitia lor pe baza unei figuri.
Curs 19 (pg. 5-6).

u,

—+V

1. pe durata cate unei semialternante tranzistorul functioneaza in conexiune CC.

2. pentru a asigura o excursie simetrica la iesire tensiunile celor doua surse de tensiune se iau egale

+E|=

—E|=E

3. Datorita tensiunii de deschidere semnalul de iesire va prezenta distorsiuni neliniare, asa numitele

distorsiuni de racordare.
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4. distorsiunile de racordare pot fi diminuate prin prepolarizarea tranzistoarelor finale (aducandu-se
usor spre limita de conductie). Polarizarea tranzistoarelor final prezinta dezavantajul cd poate
conduce la ambalarea termica a tranzistoarelor.

5. Exista posibilitatea alimentarii etajului de iesire de la o singura sursa de alimentare.
6. ponderea distorsiunilor de racordare (de trecere) scade pentru semnalele de intrare mai mari.

7. Pentru semnale de intrare foarte mari apar distorsiuni datorate intrarii tranzistoarelor in saturatie.

ETAJE DE IESIRE IN CONTRATIMP
CU TRANZISTOARE COMPUSE

Etajul de iesire prezentat anterior necesitd o putere de comandad insemnatd de la etajul prefinal care in precede.
Pentru a diminua aceasta putere de comanda se utilizeazd asa-numitele tranzistoare compuse. Acestea constituie combinatii
de doua sau chiar trei tranzistoare astfel conectate incat echivaleaza functional cu un tranzistor dar care necesitd un curent
de comanda de baza substantial mai redus.

+E
DARLINGTON Se constatd usor reducerea substantiald a curentilor de comanda dar 1n acelasi
timp circuitul prezinta dezavantajul inserierii a doud jonctiuni emitoare fapt ce reduce
panta tranzistorului echivalent.
!
R, |u,
-E

4. Cum trebuie sa fie frecventa polului dominant din metoda de
compensare cu
acelasi nume, fatd de frecventele polil or amplificatorului necompensat. Justificati

raspunsul.
Curs 25 (pg. 1).

22



Compensarea cu poli dominant se realizeaza prin conectarea unui condensator de compensare intre
doua etaje succesive ale amplificatorului.

A(j@) = A (n
ok CTFs Uk
+J 1+ 1+
w, w, w,
Ao () = “ @)
(1+j§)(1+j§}(1+j§}(l+j§j

R-—
JaC,
R + ! R
joC. 1+ joC. R, __R 1
R,L RﬁL Ry+R +1+ joC.RR, R,+R, 1+ joC.R|R,
R+ ]ZUICC 1+ jaC,
R, +—
JaCe
Ri”RO Ce =T,
oL
d Td

5. Explicati rolul tranzistorului
tranzistoarelor finale.

pilot al unui amplificator in contratimp respectiv cel al
Curs 20 (pg. 2-3).

Etaje de iesire de clasa A B
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Aceste etaje functioneaza intr-un regim care se situeaza intre regimul de functionare clasa A si regimul
de functionare clasa B (mai aproape de clasa B, in lipsa semnalului tranzistoarele inca conduc putin). Etajele in
clasa AB prezinta distorsiuni de racordare mai reduse.

Aceste distorsiuni sunt cu atat mai scazute cu cat tranzistoarele conduc mai mult in lipsa semnalului.
Acest fapt poate conduce Tnsd pe de altd parte la pericolul ambalarii termice. in clasd AB randamentul este si el
ceva mai scazut.

Dezavantajul schemei 1l constituie instabilitatea functionarii cu temperatura.

RZ
R +R,
R

— 1
Up =Ugp| 1+—
2

Upp =Up

Neajunsul schemei il constituie lipsa unui control facil al tranzistorului de prepolarizare. Acest neajuns
poate fi eliminat inlocuind cele doua diode cu o superdioda.

Bootstraparea etajului final

+E

Bootstraparea este o0 metoda de a obtine excursia maxima posibila la iesire in
conditiile 1n care se utilizeaza aceleasi tensiuni de alimentare.

Circuit de

Prepolarizare Vom considera situatia in care conduce T,. Care este valoarea tensiunii

R |u decomanda?
L)W

uicm = uBE + E _uces > E(l)
-E

Din relatia (1) rezultda ca etajul prefinal ar trebui alimentat cu o
tensiune E'> E pentru a putea asigura comanda necesara pentru excursia maxima la iesire.

Pe de alta parte excursia de la iesirea etajului prefinal este diminuata fata de tensiunea de alimentare
ca urmare a dreptei de sarcina dinamica.

i -

statica
1

~——
excursie
ctaj prefinal
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6. Cum se modifica rezistenta echivalenta de intrare si de iesire in cazul introducerii
in circuit a unei reactii negative de tip paralel-paralel. Justificati raspunsul prin relatii.
Curs 23 (pg. 3).

Reactie serie — paralel

Sch,sch,sch,sch,sch o_il_ _<l_o
VI:1,.U, Uy | € | U

VD:U,,I,
U=H,1+H,U,
1,=H,I +Hy,U,(Q1)

R":&‘gzo

if Ji y

Se rearanjeaza schema.

schema amplilicatorului fard
reactic cu influenta indusa

R,

L

=

7. Calculati frecventa limita la inalte a unui amplificator cu reactie, cunoscind frecventa limita la
inalte pentru amplificatorul fara reactie si factorul de desensibilizare F=1+BA.
Curs 21 (pg. 7-8).

Efectul reactiei negative asupra caracteristicii de frecventa

Vom considera pentru Inceput comportarea la inalta frecventd. Cazul unui amplificator avand functia de raspuns la
frecventa cu un singur pol.
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1+ joT,
pli@)=p
A (jm)= Alj@) _ 4 1 _ A-4 .
1=pA(jm) 1+jol, | 5 A 1+ jal, - pa-(1- p4)
1+ jaT,
14
1+jLTi 1+Jsz
1- 4
20log|A(j@ ) =20log4|—20log+/(1+ jaT,)’ =201g|4—201gaT,
o=, =Ti: 201g|A|—201ogTi-z =201g|4|-201g(1- 48)=
= 201gﬂ =201g|4
1-4p8 ’
[Ajo)
[dB] 20l0g)A(jo)|
2
%
20log|A (jo)| a
()!T% o=t Tlogo

Obs

Se constatd ca reactia negativa mareste de 1— A ori frecventa limitad superioard a benzii de trecere.

Analiza la joase frecvente

Presupunem o functie cu raspuns la frecventa cu un singur pol.
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7

|AG®)[4
[dB] 20log|A(jo))|

>10g(o
A1)
e
l—ﬁA(]w) 1+ joT, 1- p JjaT; 1+]wTj—ﬁA(]w)Tj
1+ jaT,
T (1- pA AT
A : Jw /( ﬁ) Ar(]w): r. -
1- B4 1+ jaT,(1- 4) 1+ jaT,

8. Desenati schema echivalenta de zgomot a unui amplificator si definit factorul de zgomot F.
Curs 20 (pg. 7-8).

Factorul de zgomot este parametrul prin care se apreciazd performantele de zgomot ale unui amplificator.

F:i>l

in general din punct de vedere al zgomotelor unui amplificator este apreciat pe baza urmaitoarei
scheme echivalente. Studiul zgomotelor se face intotdeauna pentru ansamblul generator-amplificator.

t - total
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U, U,
R, L(a HR; &
E amplificator
¢ nezgomotos
RyR,

g — generatorului

2 zg z g 'z 2 R2.J?
— sztoz_ > L_1+U§+g22
47U, A_.U 2 Ue Uk
R, ®
2 _
Uzg—4-K-T-Af-Rg
2 g2
_ Uz2 Rg'lz -1 Ry Rg (l)
T YA KT AR AKTAR R R
f g 5 g g Zp
I

z

9. Demonstrati efectul reactie negative asupra variatiei relative a amplificarii.
Curs 21 (pg. 1-2).

Zgomotul tranzistorului bipolar

Sursele de zgomot ce caracterizeaza un tranzistor bipolar se introduc cel mai frecvent in modelul cu parametrii
naturali.

Loy U

Ee

Ul=4-K .T-Af(RM +LJ(1)
2g

m

af,cst < 500+1000Hz
4-K-T-Af

1

n cazul tranzistorului bipolar se pot defini marimile R =R, +—

m
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R 2p

p @ .
gm(1+—fj
w

R R
F=1+—=2+—5 . F>F_
g RZP

Obs.

1. Deoarece factorul de zgomot depinde de marimile g, si [ mdrimi care la randul lor sunt
determinate de curentul de colector, inseamna cd existd o valoare a curentului de colector 1,

pentru care F=F,.
2. 1n cataloage se specificd o serie de informatii privind zgomotul tranzistoarelor bipolare.

Fa A
e F=ct.
[dB] [HA]
4dB
‘ [\
* R,

3. Intr-un amplificator principalele surse de zgomot sunt rezistentele.

4. Pentru a obtine un amplificator nezgomotos se minimizeaza efectul surselor de zgomot si se cauta
sa se faca adaptarea cu rezistenta generatorului de semnal pentru a se obtine F,,.

Se demonstreaza ca in cazul unui amplificator cu mai multe etaje zgomotele primului etaj influenteaza

in cea mai mare masura performantele de zgomot ale amplificatorului.

R, F
]:':11714__«%’.A_22
1

g2

10. Prezentati schema si functionarea unui oscilator Colpitts.
Curs 27 (pg. 5-6).

Oscilatorul COLLPITS

Utilizeaza transformatorul capacitiv.
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Analizam varianta cu tranzistor cu efectul de camp.

amplificator \ circuit
inversor (180°) reactie
Tensiunile U, si U, sunt la rezonantd defazate cu 180° deoarece amplificatorul introduce si el un

defazaj de 180° inseamna ca exista reactie pozitiva i prin urmare, pot aparea oscilatii.
Frecventa oscilatiilor este egala cu frecventa de rezonanta a circuitului oscilant.
@, = 1 C = GG,
= ;C,
JLC, C +C,

Pentru stabilirea conditiei de amplitudine se va calcula separat amplificarea respectiv ﬂ( J w) ce

caracterizeaza circuitul de reactie.

A_ = _ng
Qgs ng g
o .
plim)=rr=—1"2 =21
U 1 C
R R, [ oo 6
JjaC,
4 ﬂ(jw0)>1
_ -R - i >1
ek (-S|
g, > G -L(l)- conditia de amorsare
1 Rp
Obs

1. bobina de soc X, asigurd alimentarea cu tensiune continud a circuitului in conditiile in care

blocheazd componenta variabila spre sursa de semnal (care reprezintd pentru aceasta componenta un
scurtcircuit).

2. la acest oscilator frecventa este dificil de reglat in mod continuu, de aceea, se utilizeaza pentru
generarea unor frecvente fixe.
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CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE

Anul IT
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1. Specificati si definiti cinci parametri referitori la circuitul de intrare a AO. (§2.2, pag.68-69)

1. Parametri referitori la circuitul de intrare:

- tensiunea de decalaj initiala U;, (sau decalaj initial de tensiune ori ,offset” de tensiune) reprezentand
o tensiune de eroare cauzata de inegalitatea tensiunilor Ug (Ugs) ale tranzistoarelor de la intrarile etajului
diferential de intrare. Acest decalaj initial se masoara prin tensiunea ce trebuie aplicata la o intrare, cu o
polaritate sau alta, pentru a realiza o tensiune de iesire nula (exemplu: 1...5 mV la amplificatoare operationale
cu tranzistoare bipolare uzuale, 10 mV la cele cu intrare pe TECJ sau MOS, 10 pV la amplificatoare hibride cu
pereche TECJ, 1 uV la amplificatoare hibride cu chopper);

- deriva termica de tensiune, AU,,/AT, denumita si sensibilitate termica sau coeficient de temperatura
al tensiunii de decalaj initial; aratd variatia cu temperatura a acestei tensiuni si se mésoara in uv/°C;

- curentul de polarizare a intrarilor (sau ,,curent de intrare”), reprezentand valoarea medie a curentilor
de la cele doua intrari. Exemplu:

I _Igi+1p
B™

pentru intrare pe tranzistoare bipolare. Valoarea acestui curent depinde de tipul etajului diferential de intrare;

- curentul de decalaj initial, I;, (sau , offset de curent”) reprezentand eroarea cauzata de inegalitatea
curentilor de intrare ai etajului diferential; este masurat ca diferentd a curentilor de la cele doua intrari in
situatia cand U.=0 (de obicei 1;,<0,1 Ig);

- deriva termica de curent, denumitd si sensibilitate termica sau coeficient de temperatura al
curentului de decalaj initial; reprezinta raportul Ali, /AT si se mdsoard in nA/°C sau pA/°C;

- rezistenta de intrare diferentiala (pentru semnal diferential), care reprezintd deseori si rezistenta de
intrare nesimetrica;

- factorul de rejectie a semnalului comun, CMRR (de obicei 90...110 dB);

- factorul de rejectie a variatiei tensiunilor de alimentare — SVRR, masurat in dB (sau inversul lui, in
uv/v).

Acesta reprezintd raportul intre variatia tensiunii simetrice de alimentare si semnalul diferential, ce
produc aceeasi tensiune de iesire diferentiala.
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2. Specificati si definiti doi parametri referitori la comportarea in regim dinamic a AO. (§2.2, pag.70)

2. Parametri referitori la comportarea in regim dinamic (ca amplificator):

- amplificarea de tensiune, fara reactie, la semnal mare, in conditii de tE si Rs precizate. Valoarea
amplificarii este Tn mod obisnuit 100.000...300.000;

- banda de frecventa la amplificare unitara, ce reprezinta frecventa de tdiere a axei logf de catre
caracteristica de frecventa a amplificatorului fara reactie corectat (sau frecventa de taiere a amplificatorului cu
reactie in regim de repetor, cand A,=1, respectiv cand 20log A, =0);

- viteza maxima de crestere a tensiunii de iesire, ,slew-rate”, notata SR, pentru semnal mare. La unele
amplificatoare (cu corectie externd) se da viteza maxima realizabila pentru diferite corectii (care se aleg in
functie de amplificarea cu reactie dorita).

Pentru ca un semnal sinusoidal cu anumita amplitudine sa sufere distorsiuni mici - 1% - la trecerea prin
amplificator, trebuie ca marimea SR sa aiba o valoare:

SR2 21tf ax (Uem)maxs Uem

iar pentru distorsiuni mai mici, coeficientul +E, R
2 se inlocuieste cu unul mai mare (3...4
pentru 0,5% sau chiar 8...10 pentru
distorsiuni neglijabile). Deseori se da in
catalog caracteristica (Uem)max = F(fmax)

sinus cu

(uem)max- T

rezultata din relatia de mai sus, pentru
semnal sinusoidal cu distorsiuni 1% si o
anumita corectie (deci o anumita viteza
SR), (fig.2.9). Abaterea de la forma de
variatie hiperbolica este datorata atingerii

A
|
|

Y

Frnax log f
Fig. 2.9. Amplitudinea maxima a semnalului
sinusoidal de la iesirea AO in functie

excursiei maxime de tensiune la iesirea AO de frecventd, in conditiile in care

impusa de alimentare si sarcina.

3. Prezentati oglinda de curent cu tranzistor tampon si analizati valoarea raportului dintre curentii de
pe cele doua ramuri in contextul utilizarii sale ca si sarcina activa pentru un etaj diferential de
intrare dintr-un AO integrat. (§1.1, pag.26)
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3. Oglinda de curent cu tranzistor tampon

Schema acestei oglinzi, folositd ca sarcind activa in etajul diferential de intare al amplificatoarelor
integrate (operationale) este datd in fig.1.6. Tranzistorul Ts, denumit “tampon”, preluand un curent foarte mic
din |,, face ca cei doi curenti |, si |,.; sa fie foarte apropiati.

Efectul Early apare si aici deoarece tranzistoarele
lucreaza la tensiuni colector-emitor diferite. Astfel, Ucp, =
UgestUpp =1,2 V iar Ues>Uepi>Ucry, ceea ce face ca
Bs>B1>P, (tranzistorul tampon prezintd cea mai mare
tensiune colector-emitor deoarece are colectorul legat la
+E). Asa cum e de asteptat, inegalitatea factorilor 3 va
conduce la aparitia unei diferente semnificative intre

curentul de iesire al sursei si cel de referinta. Astfel,
admitand ca T, si T3 au curenti de baza egali, conform cu
cele din fig.1.6 si in absenta rezistentei Re; (al carei rol se

va vedea putin mai tarziu) se obtine:

Fig. 1.6. Oglinda cu tranzistor tampon

Ie - BlIB $| lref: BZIB + 2IB — BZBS +B2 +21
Bs+1 Bs+1

caz in care:

I __ BBy +B ~ BiBs _ B
Lep  BaBs+B2+2 BoBs  Bo

Asadar raportul este net supraunitar (tensiunile U¢; ale celor douad tranzistoare nu mai sunt atat de apropiate
ca si la oglinda Wilson). Pentru a compensa acest lucru se introduce rezistenta Rg; care mareste artificial
curentul prin T; si prin intermediul curentului sau de baza, mareste si pe |+ Astfel se obtine:

(n+2)Ig :Bzﬁ3+[32+n+21

lef = Bolg +
= Pals By +1 By +1

B

si raportul devine:
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I _ BiB; +Bi 1

Lee BaBs+Py+2+n

care poate fi facut apropiat de 1 alegand potrivit valoarea rezistentei Rgs. Aceasta rezistenta are si rolul de a
asigura o mai buna stabilitate termica circuitului.

Rezistentele R; pot mari sensibil rezistenta de iesire R, a sursei de curent (in colectorul lui T,). Tn unele
amplificatoare integrate rezistentele Rg permit legarea intre emitoarele lui T, si T,, din exteriorul integratului, a
unui potentiometru care poate ajusta fin raportul I, / l.e; (“echilibrarea” amplificatorului).

4. Ce este o sursa band-gap, care este forma generala a tensiunii sale de iesire si explicati pe baza
acestei formule principiul sau de functionare. (§1.2, pag.32, 33, 34)

4. Sursi de tensiune de referinti de tip “band-gap”

Coeficientul de temperatura de —2mV/°K al tensiunii Ug: se poate compensa dacd se insumeaza cu
aceasta o tensiune avand un coeficient de temperatura de +2mV/°K. Acest procedeu este utilizat in circuitul din
fig.1.19, unde A este un amplificator diferential. Aici prin T, se realizeaza o reactie negativa mai puternica decat
reactia negativa introdusa prin T,. Rezistenta de iesire a acestei surse de tensiune este foarte mica datorita
reactiei negative in configuratie cu nod la iesire.

Deoarece cele doua intrari ale amplificatorului (care are o amplificare de tensiune > 1000) au
aproximativ acelasi potential U, rezulta:

Urc1 = Urez
deci:
lo=nla

Cdderea de tensiune pe rezistenta R, este:

I I I
lciR1= Uggy— Ugg1 = UTan—UT H%ZUT HQZUT Inn
Co Co C1

Cu aceasta rezulta:

Urlnn

ley=——
R,

care este un curent dependent de temperatura prin intermediul lui U-.

Cdderea de tensiune pe rezistenta R, este:
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Uplnn +n Uz lnn): &(n-{‘l)UT Inn=NUy

Uro=(lc1+ 12)R;= R
2= (lei+ l2)Ry 5 ( R, R, R,

unde s-a notat (R,/Ry)(n+1)Inn = N (constanta). Aceasta tensiune (Ug,) trebuie sa aiba un coeficient de
temperatura de +2mV/°K.

+E

+E

1g=0

Jo

Fig. 1.19. Sursa de tensiune de referinta de tip “band-gap”

Cunoscand ca U;= kT/q (in care k este constanta lui Boltzmann iar g sarcina electronului), se scrie:

dUp, _\dUs _\ K

dT dT q
care este o constantd independenta de temperatura. Se obtine in continuare:

dUpy _ (kT _NUp _ ,mV
dT qT T °K

Considerand o anumita situatie, de exemplu aceea cu T=300K si Ur= 26 mV, rezulta:

N:2-10‘3L03;23.
26-10~
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Acest numar este realizat suficient de precis prin rapoarte de rezistente. Astfel:

Ue = Ugez + Ugy = Ugea + NUr= const. (T)

adica tensiunea U, este compensata termic (in realitate nu total).

5. Amplificator inversor cu AO. Schema, expresia amplificarii si conditia de minimizare a erorilor
statice. (§3.1)

6. Amplificator neinversor cu AO. Schema, expresia amplificarii si conditia de minimizare a erorilor
statice. (§3.1)

5.6. Proprietatile amplificatorului operational ideal

Tn multe aplicatii A.O. se poate considera ideal, calculul circuitelor fiind atunci mult mai simplu.
Apropierea functionarii amplificatoarelor reale de a celor ideale se datoreste performantelor atinse in
fabricarea lor.

Amplificatoarele operationale ideale au urmatoarele proprietati:
- amplificare de tensiune infinita,

- rezistenta de intrare diferentiala infinita,

- rezistenta de iesire nul3,

- curent de polarizare (intrare) nul,

- banda de frecventa foarte larga (astfel incat nu intervine in functionarea circuitului),

- decalaje initiale, derive, zgomot nule,

- factor de rejectie a semnalului comun infinit,

- factor de rejectie a variatiei tensiunilor de alimentare infinit.
Pe baza acestor proprietati se poate lucra cu AO folosind conceptele:

- curentul de intrare al AO ideal este nul,

- diferenta de potential dintre intrari este nula.

Calculele circuitelor folosind AO ideal sunt valabile atat timp cat erorile AO real nu intervin semnificativ
in tensiunea de iesire. Deci acestea trebuie totusi apreciate sau verificate si comparate cu semnalul util de la
intrare.
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a) Amplificatorul inversor (fig.3.1).

Amplificarea cu reactie ideald a acestui circuit este:

neglijabila datorita

iesire.
Fig. 3.1. Amplificator inversor cu AO
b) Amplificator neinversor (fig.3.2).
Amplificarea de tensiune cu reactie este:

Ue
Rl

‘R, +R,

si poate fi doar supraunitara pentru acest circuit. Rezistenta de intrare ,vazuta

U

—€ —

U

__Ier __R

B
LR, R,

ur

si poate fi facuta de orice valoare. Rezistenta de intrare R;
,vazutd” de sursa U; este aproximativ egalda cu R; si este de
valoare relativ redusa (n x 10 KQ) din cauza reactiei negative de tip
paralel-paralel. Pentru a se lucra cu R; de valoare mare trebuie
folosit un amplificator cu R; foarte mare. Rezistenta de iesire este

reactiei negative cu configuratie paralel la

1

20

de sursa U, este foarte mare,

datorita reactiei negative de tipul paralel-serie. Totusi ea este limitata la valoarea rezistentei de intrare pentru

semnal comun care a fost ignoratad fata de rezistenta de intrare diferentiala pana acum. La amplificatoarele

uzuale rezistenta de intrare pentru semnal comun are o valoare de ordinul n x 10 MQ.

Pentru realizarea unei amplificari de tensiune subunitare se poate utiliza un divizor de tensiune la

intrarea + dar in acest caz rezistenta de intrare coboara la o valoare obisnuitad (n x 10KQ), (fig.3.3). Pentru acest

circuit se poate scrie tensiunea de iesire:

U, =U’(1+&J
Rl
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Rs

Fig. 3.2. Amplificator neinversor cu AO Fig. 3.3. Amplificator neinversor cu divizor
si acum amplificarea lui U, poate fi facuta subunitara.

Rezistenta de intrare devine insa relativ redusa: R, = R, +R;
Pentru dimensionarea divizorului se vor utiliza conditiile:

- realizarea unei divizari impuse de relatia de mai sus;
- realizarea unei erori minime prin egalitatea rezistentelor echivalente de la cele doua intrari.

7. Amplificator logarithmic realizat cu un singur AO. (§3.2, pag. 91, 92)

7. Amplificatorul logaritmic.

Carcteristica volt-amperica exponentiala a diodelor semiconductoare si a tranzistoarelor poate fi
utilizata pentru realizarea unor amplificatoare cu caracteristca de transfer u, = f(u;) logaritmica. Este vorba de
relatia:

UBE .
. i
ic=Ig,e T sau upg =Upln—S

Co

Folosirea tranzistoarelor in aceste amplificatoare este justificata de pastrarea caracterului exponential al
relatiei ic-uge Intr-o gama mai larga de variatie a curentului decat al relatiei ip-up de la diode.
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Schema de principiu a amplificatorului logaritmic este data in fig.3.11, iar schema se completeaza in

Uce=Uge

Fig. 3.11. Schema de principiu a unui Fig. 3.12. Schema practica pentru un amplificator

practica asa cum se arata in fig.3.12.

Pentru amplificatorul din fig.3.11 avand ic=u,/R; se scrie:

U

i
U, =—upp =-UpIn-5=-Usln N
Co 1-Co

si se constata ca u. este proportionald cu In u;, adicd se realizeaza o caracteristica de transfer logaritmica.
Practic, la schema de principiu se mai adauga cateva componente:

C. — pentru corectia caracteristicii de frecventa (eliminarea oscilatiei de fTnaltd frecventd a
amplificatorului cu reactie negativa);

R, — pentru limitarea curentului de iesire al amplificatorului (in situatii incidentale) dar mai ales pentru
reducerea amplificarii de tensiune a tranzistorului T (R, realizeaza o reactie negativa locala);

D — pentru protectia jonctiunii emitoare a tranzistorului contra unei tensiuni inverse incidentale mari
(Tn mod normal este blocata).

Circuitul analizat mai sus prezinta insa cateva dezavantaje importante:

- dependenta de temperatura a tensiunii de iesire prin marimile Uy si I¢o;
- domeniul de variatie restrans al tensiunii de iesire (cateva zecimi de V deoarece |ue|=|uge|).

8. Prezentati amplificatorul de masura (clasic) cu 3 amplificatoare operationale. (§3.4, pag.101,102)
8. Amplificatorul de masura (clasic) cu 3 amplificatoare operationale.

...Totusi, schema clasica de amplificator de instrumentatie este mai complicata dar ofera in schimb mai multe
facilitati (fig.3.23). Ea se poate realiza cu 3 AO distincte, din care primele doua trebuie sa fie de precizie, sau se
poate gasi sub forma de circuit integrat monolitic la care se ataseaza din exterior Ra. Simetria circuitului de
intrare duce la o crestere a factorului CMRR global.
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Etaj “diferential”

Rz

pin

/ Ra (ext) —_ R,
N !

i Etaj de intrare

Fig. 3.23. Amplificator de masura clasic

Relatia tensiunii de iesire se stabileste tinand

fir Sarcina

cont ca amplificatorul realizat cu A; este diferential, iar

amplificatoarele cu A; si A, sunt neinversoare, fiecare utilizand rezistenta R, care impune amplificarea (si poate

fi deci programabila):

R
Ue = (Ue2 - [Jel)R_2 =

1

R>

“Reactie”
As Sarcina
----- +

“Referinta” Repetor

“Echilibrare”

Fig. 3.24. Realizarea echilibrarii la amplificatorul de masura

I(RA+2R3)R

Ry Ul (RA+2R3)%:

1 RA 1

2R; |R
= (Uz —U1{1+R—3JR—2=AUI(U2 _Ul)
A 1

Deci amplificatorul este , diferential” si avand la ambele
intrari rezistenta foarte mare — este un amplificator de
»instrumentatie”.

Un astfel de amplificator monolitic prezinta pini
pentru intrarile — si +, pini pentru conectarea unei
rezistente R, (notati ,Amplificare”), precum si un pin
numit ,Reactie” si un pin numit , Referintd” (marcati in
fig.3.23). Acestia din urma permit eliminarea efectelor
nedorite ale firelor lungi spre sarcina (ambii pini se leaga
prin fire separate direct pe bornele sarcinii), iar pinul

»Referinta” mai permite introducerea unui circuit de ehilibrare (fig.3.24). Se cunosc solutii speciale pentru

folosirea amplificatorului de instrumentatie cu fire lun

gi la intrare si (sau) iesire [3]. Tn cazul de fat, circuitul de

echilibrare, folosind un AO repetor, nu introduce rezistenta in serie cu R, la pinul ,Referinta”, deci nu produce

erori in amplificarea totala.

9. Prezentati redresorul de precizie monoalterna

9. Redresor de precizie monoalternanta inversor.

nta inversor. (§3.5, pag.104, 105)
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...Exista, de asemenea, varianta de redresor de precizie monoalternanta inversor (fig.3.28), care poate realiza si
o amplificare.

in semiperioada negativa tensiunea u.,>0 si D; conduce, iar D, este blocatd. Tn acest caz se pot scrie

ecuatiile:
up=itRi+y; (1)
u; =-i;Ry + u; (2)
Uea=-UiA, (3)
Uea = Ug1 + Ue (4)

Eliminand iy, Uea Si Uj, rezulta pentru semiperioada negativa a tensiunii u,:

Ry, ug R,
ulR—+—A u;—+euy
u.=— 1 Bu u _ _ R1 cu: B — Rl — 1
¢ 1oL l+e Y Ri+R, T T BLA,
PuAy

(B, =factorul de reactie de tensiune). Deoarece B, A,>>1 rezultd cu aproximatie:

adica forma tensiunii de la iegire repeta forma tensiunii de la intrare. Prin urmare se asigura precizia redresarii si se poate
realiza amplificarea dorita.
Dioda D, are rolul de redresor dar tensiunea ug; este impartita cu B A,>>1, si efectul acesteia, inclusiv

efectul termic, este neglijabil. Cu alte cuvinte, dioda D, prezinta o comportare ideald ce se datoreste cuprinderii
ei in bucla de reactie.

Pentru semiperioada pozitiva a tensiunii u; , tensiunea u.,<0 si dioda D, este blocata. in lipsa diodei D,
iesirea amplificatorului ajunge la saturatie spre —E si comutarea acesteia spre u,>0 Tn semiperioada urmatoare
ar fi lenta, D, nu se deschide la timp provocand deformarea tensiunii u. deci imprecizie, ca in fig.3.26. Prezenta
diodei D, asigura evitarea saturatiei iesirii amplificatorului (dioda antisaturatie), menti-nand pe u., apropiata
de zero (- 0,6 V). Astfel, dioda D, conduce curentul ce vine de la intrare. Tensiunea u; foarte mica produce prin
divizorul R, Rs 0 tensiune de iesire:

u —RS
"R, +Rg

U, =

care este neglijabild. Pe langa tensiunea u; redusa, in semiperioada pozitiva a lui u; conteaza la intrare si
decalajul initial de tensiune (nu se face echilibrarea).
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Forma tensiunii de iesire a redresorului monoalternanta si caracteristica de transfer sunt date in

. /—\

0 i i t
Ue i 5

0 t

Fig. 3.29a. Formele de unda la intrarea si iesirea

redresorului

fig.3.29a si 3.29b.

Ue

-Rao/Ry

0 us

Fig. 3.29b. Caracteristica de transfer a

Se pot redresa tensiuni mici de ordinul milivoltilor. Amplificatoarele integrate cu etaj final in clasa C (cu
zona moarta n caracterisitca de transfer) nu sunt insa potrivite pentru redresoare de precizie de semnale mici

(exemplu 709, 324 etc.).

Rezistenta de intrare a redresorului de precizie inversor este modesta.

Daca se doreste obtinerea unei
tensiuni redresate negative  se
inverseaza sensul celor doua diode.

Pentru cresterea frecventei
tensiunii ce se redreseaza, cu mentine-
rea preciziei, s-au mai aplicat unele
solutii de Tmbunadtatire a compensarii
de frecventa [3]. Astfel, stiind ca in
timpul scurt de comutare diodele D, si
D, nu conduc, se poate creste factorul
SR prin suspendarea corectiei. Cand

Fig. 3.30. Redresor cu frecventa de lucru marita
corectia e prin efect Miller, condensatorul de corectie nu se conecteaza direct la iesirea amplificatorului ci prin

diodele D, respectiv D, (fig.3.30). Cand o dioda conduce corectia actioneaza normal.

10. Precizati cateva tipuri de comparatoare, desenati-le caracteristica de transfer si explicati care
dintre acestea elimina riscul bascularilor multiple atunci cand tensiunea de intrare este insotita de

zgomote. (§3.11)

10. Comparatoare.

Comparatoare simple (fara reactie)
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Comparatoarele sunt circuite care indica, prin tensiunea de iesire, situatia relativda a doua tensiuni
aplicate la intrari (fig.3.74). Este vorba aici de un comparator pentru tensiuni cu acelasi semn. De obicei una din
tensiuni este variabila iar cealalta este fixa, reprezentand cu aproximatie ,pragul comparatorului”. Cand
tensiunea variabila este U; comparatorul este ,inversor”, iar cand tensiunea variabild este U, comparatorul
este ,neinversor”.

Caracteristica de transfer a acestor comparatoare este prezentata in fig.3.75a (pentru inversor) si b
(pentru neinversor).

U, O—

Pentru situatia U; < U, rezultd la iesire U, = Uem, nivelul logic
superior (pozitiv), iar pentru U; > U, rezultd U, = Uenn — nivelul logic inferior
(negativ de obicei, dacad se alimenteaza AO cu doua surse). Se foloseste
comparator inversor dacd se doreste bascularea iesirii de la nivel superior
i spre inferior, atunci cand tensiunea de intrare crescatoare depdseste

U, o—

Fig. 3.74. Comparator simplu cu AO tensiunea fixa si comparator neinversor in caz contrar.

Daca insa tensiunile U; si U, (sau una dintre ele) contin zgomote,
cand tensiunea variabild ajunge in dreptul zonei de indecizie apare fenomenul de ,vibratie” (oscilatie) a
tensiunii de la iesirea comparatorului (fig.3.76) care inseamna schimbarea de cateva ori, consecutiv, a deciziei
logice — deci comenzi false (uneori supdratoare) pentru circuitele si dispozitivele conectate la iesire. Acesta este
dezavantajul major al comparatorului simplu din fig.3.73; tensiunile ce se compara trebuie sa fie foarte

Ue
Uemp | pants A, S S
U, (prag) Ui (prag) [ :
0 U, 0| pants A, U,
Uemn """ . Uemn' H E
E AU, E 1 AU,
a b '

Fig. 3.75. Caracteristicile de transfer pentru comparatorul simplu inversor (a) si neinversor (b)
»Ccurate” pentru evitarea ,vibratiilor”.

Comparatoare cu reactie pozitiva (,,cu histerezis”)

Pentru eliminarea fenomenului de ,,vibratie” a tensiunii de iesire a comparatorului, cand tensiunile U, si
U, (sau una dintre ele) contin zgomote, se utilizeaza o reactie pozitiva (fig.3.79). Prin aceasta apare in
caracteristica de transfer un ,histerezis” (fig.3.80), care este mult mai lat decat zona de indecizie de la
comparatorul fara reactie. Aceasta conduce la o eroare de comparare sensibil mai mare, dar in schimb decizia
logica este ferma.

Ri=R,
v, 1+—-
—0
R2 U
U,o——1 + y
i Rr>>R2 i
| —

—_

Fié.%]?). Comparator cu reactie pozitiva



Si in acest caz intalnim comparator ,inversor” si ,neinversor”, dupa intrarea la care este aplicata
tensiunea variabila.

a) Comparatorul inversor

Acest comparator se foloseste atunci cand se doreste bascularea iesirii de la nivel superior spre inferior,

daca tensiunea de intrare crescatoare depaseste tensiunea fixa. Caracteristica de transfer a acestui comparator
este prezentata in fig.3.80.

Pentru explicarea functionarii comparatorului se considera initial ca U, <0 si de valoare absoluta mare
(punctul A de pe caracteristica de transfer), iar U, > 0. Atunci U, >> U; si la iesire se obtine nivelul Uem,. Pe
divizorul R, — R rezultd la intrarea + o tensiune, notatd cu U,, care indeplineste inegalitatea U,> U,. Dacd

U, tensiunea U; creste
A Uemp B

>
C
ES

Uemn—— U —
RZ+RF emp R2+Rr

U1 U1

o
>
C
= ~
\4,
C
N

|w)
(@)

Uemn [

Fig. 3.80. Caracteristica de transfer a

comparatorului inversor 45



si atinge valoarea U; (punctul B pe caracteristicd) intervine bascularea comparatorului care are loc din cauza

situatiei tensiunilor existente direct la intrarile + si — . Datorita reactiei pozitive realizata prin R, bascularea se
accelereaza pentru ca diferenta dintre tensiunile de la intrdrile + si — se mareste rapid prin scaderea tensiunii
U, incepand din punctul B. Astfel, trecerea la nivelul U, are loc pentru o variatie foarte mica a tensiunii U, si
in caracteristica de transfer apare o ramura practic verticala.

Cresterea in continuare a tensiunii variabile U, conduce la atingerea unui punct C pe caracterisitica.
Acum, pe divizorul R, —R; apare la intrarea + o tensi-une notata cu U; si de valoare UI< U, (fig.3.80). Daca in
continuare U; scade, bascularea spre nivelul logic superior incepe la atingerea valorii UI - punctul D - si are loc
la fel de brusc ca si prima basculare, datorita accentuarii diferentei tensiunilor de la intrari prin reactie pozitiva.

Nivelurile U; si U, , la care apar bascularile se numesc ,pragurile” comparatorului. Ele se pot calcula tinand

cont de cele doua situatii ale tensiunilor pe divizorul R, — R, (fig.3.81) la momentul inceperii bascularii.

Eroarea de comparare in acest caz este determinata Tn primul rand de distantele dintre praguri si
tensiunea fixa U, si se considerd cea mai mare dintre cele doua distante.

(dacd acestea nu sunt egale intre ele). Latimea zonei de histerezis este stabilitd de utilizator, intrucat ea
trebuie sa depaseasca amplitudinea varf-la-varf a zgomotelor insumate ale tensiunilor ce compara, U; si U,,
(fig.3.82). in acest fel nu mai apar “vibratiile” iesirii comparatorului. in concluzie, se adopt3:

AUy >1,2->°U

Zg.V.V.
pentru a avea siguranta ca la traversarea zonei de histerezis nici un varf negativ al zgomotelor insumate nu va
duce la coborarea tensiunii U; dupa momentul t; pand sub pragul U,;. Bascularea va fi fermd si are loc Tn

momentul t; al atingerii pentru prima data a pragului U'1 daca AUy este bine adoptata. Desigur, in prealabil se

va face tot posibilul ca zgomotele suprapuse peste cele doua tensiuni sa fie cat mai reduse, spre a se putea
lucra cu AUy mic.

46



t

U

AUy

U,

Fig. 3.82. Comportarea comparatorului cu histerezis de tip inversor
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1. Prezentati functionarea unui decodificator pe post de demultiplexor

Utilizarea DCD 74HC(T)138 pe post de DMUX se poate face in urmatoarele moduri:

- dacd intrarea de date (D,) este o intrare de validare activa pe ,,0” (G,4 sau Gg) si codul de selectie este
A=,1", B=,1",si C=,0", datele prezente la intrarea de date se vor regasi la iesirea Y;. Pentru D; =,0”, circuitul
este validat corect si iesirea selectata este Y; =,,0” (figura 1). Pentru D; =, 17, circuitul nu este validat si iesirea
selectata este Y; =, 1”7 (figura 2). Astfel datele prezente la intrarea de date se regasesc nemodificate la iesirea

selectata.

- daca intrarea de date (D;) este o intrare de validare activa pe ,,1” (G;) si codul de selectie este A =,,0”,
B=,1", si C = ,1”, datele prezente la intrarea de date se vor regasi la iesirea Ys. Pentru D; =, 17, circuitul este
validat corect si iesirea selectatd este Y; = ,0” (figura 3). Pentru D; = ,0”, circuitul nu este validat si iesirea
selectata este Y; = ,1” (figura 4). Astfel datele prezente la intrarea de date se regdsesc negate la iesirea

selectata.
74HC138 74HC138 74HC138 74HC138

1_Gl Yo 3—1 1_61 Yo 3—1 Di 1_61 Yo °_1 bi O_Gl Yo °—1
b O_OGZA Y1 :’_1 D l_oGZA Y1 3—1 0_°GZA Y1 °_1 O_°GZA Y1 °_1
0_°st Y, i O_°st Y, i 0_°st Y, P O_°st Y2 =N
Y3 9—1 Y3 9_1 Y3 °_1 Y3 D_l
Yy p— Yy P— Yy P— Yy P—
1 1 1 1 0 1 0 1
—A Ys p— —A Ys p— —1A Ys p— —A Ys p—
1 1 1 1 1 0 1 1
O_B YSD—l O_B st)—l 1—B YSO—l 1—B Y53—1
—C Y; p— —]C Y; p— —C Y; p— —C Y; p—

Figura 1; Figura 2; Figura 3; Figura 4.

Concluzie: Nu se fabrica DMUX. Pe post de DMUX se poate folosi orice DCD care are o intrare de
validare. Daca aceasta este activa pe ,,0” se obtine un DMUX neinversor iar daca este activa pe ,1” se obtine un
DMUX inversor.
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2. Desenati reprezentarea simbolica a unui bistabil de tip D care comuta pe frontul crescator al impulsului de
tact, tabelului lui de functionare si formele de unda aferente

Unul dintre cele mai simple bistabile care se produce sub forma integrata este bistabilul de tip D, activ
pe frontul crescator al impulsului de tact aplicat la intrarea CK (figura 5).

&
—p ol —p 8 a—
—fjck  Qp— —1CkRr Qp—
¥

Figura 5. Bistabilul D care comuta pe frontul crescator al tactului.

Informatia aflata la intrarea D este transferata la iesirea Q pe frontul crescator al tactului (conform
tabelului 1). Daca semnalul CK este pe palier (durata cat are valoarea ,1” sau ,,0”), semnalul aplicat la intrarea
D nu influenteaza iesirea.

Tabelul 1
D Q
0 0
1 1

Pe langa intrarea D, circuitul poate avea si doua intrari asincrone prioritare /S si /R. Functionarea se
bazeaza pe tabelul 2 cu observatia ca dacd ambele intrari prioritare sunt inactive circuitul functioneaza sincron
conform tabelului 1.

Tabelul 2

/s|/R |Q |/a

Functionare sincrona conform
tabelului 1

0 (O 1 1 Stare interzisa

L LS LS
* T mrn

~VY

-k
~Y

~VY

/Q ' : :

~ Y
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3. Desenati reprezentarea simbolica a unui bistabil de tip T care comuta pe frontul descrescator al impulsului
de tact, tabelului lui de functionare si formele de unda aferente

Bistabilul T se obtine numai din CBB JK-MS prin conectarea impreuna a intrarilor J si K (CBB JK-MS este
fortat sa functioneze doar in situatiile J =K =,0" siJ =K =,1").

T J oo —T  a— T, [
Ttex— e T
K Qp— —pCk Qp— 1 Q—)H
Tabelul de functionare:
CLK m
Obs: (- i
T | g 5 : é L !
Daca T este permanent ,,1”, 0, =0, , Q J—,_‘—m——
functionare ca
divizor cu 2

bistabilul basculeaza la fiecare impuls de tact.
4. Descrieti modalitatile de realizare a conversiei serie-paralel,
respectiv paralel-serie a datelor

Conversia serie-paralel necesita utilizarea unui registru SIPO; ea se face in n tacte corespunzatoare
celor n biti ai cuvantului binar.

CLK | SIPO8
SIN

LR QQ1Q2Q3Q,Q5Q,Q;

Functionare: ER—T + + + + + + + +

Se sterge continutul registrului punand intrarea /CLR la ,0” (cu toate cd principial nu este necesara
initializarea continutului registrului, deoarece el se va suprascrie oricum dupa n impulsuri de tact).

Considerand un registru SIPO de 8 biti, secventa de inscriere a informatiei este D;, D; ,..., Dy — fiind
necesare 8 impulsuri de tact pentru ca bitul D, (cel mai semnificativ) sa ajunga la iesire pe pozitia corectd — Q;.
Tn acest moment cuvantul este inscris in totalitate in registru si poate fi citit paralel.

Ritmul Tn care sunt adusi bitii la intrarea seriala SIN trebuie sa fie corelat cu secventa de aplicare a
impulsurilor de tact. Registrul comutd pe frontul crescator al tactului (chiar daca bistabilele comuta pe frontul
descrescator). Secventa care se converteste este 10101101.

« [0 00 ofofnof f,

D:p Djs Dis E?m Di; D;, D;El Dgo

~

SIN

'
'
'
'
X% %

\4
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Obs.: Fiecare iesire Qi poate fi folosita ca iesire seriala (circuitul se poate folosi ca SISO1, ... SISO8).

Conversia paralel-serie necesita utilizarea unui registru PISO. Conversia se face in n tacte
corespunzatoare celor n biti ai cuvantului binar.

Pentru inscrierea paraleld a datelor D;, ..., Djy se pune intrarea SH//LD = ,0” si se aplica un impuls de
tact (inscrierea propriu-zisa se face pe frontul crescator al semnalului de tact). Pentru citirea seriala a datelor (a
cuvantului de n biti) se pune intrarea SH//LD = ,1” si se aplica n-1 impulsuri de tact.

IR CLK 1
CLL>DinDuDizDaaDiaDiiDiﬁD” SO SI'ULD—L—I

SH/LD | pisos| SODJD,71|_L§_|D1, 141i252iDi2|i2u£iDm|u

Intreaga operatie de conversie necesitd n perioade de tact, prima fiind destinatd pentru incircarea
paralela, iar restul pentru citirea seriala.

5. Descrieti, pe scurt, principalele de realizare a memoriilor temporare FIFO si LIFO

Memoriile temporare sunt organizate pe n cuvinte binare de cate b biti compuse din b registre de
deplasare seriale SISO de cate n biti fiecare.

Memoria FIFO (First In First Out) se realizeaza cu ajutorul unor registre SISO care permit deplasarea
intr-un singur sens (spre dreapta).

Inscrierea cuvintelor binare de b biti in memorie se face in paralel pe cele b intrari seriale prin aplicarea
a cate unui impuls de tact si deplasarea acestora spre dreapta.

Memorie este plina atunci cand s-au inscris toate cele n cuvinte binare. Dupa umplerea completa a
memoriei, primul cuvant citit (paralel pe cele b iesiri seriale) este primul cuvant inscris in memorie.

Tn procesul de citire, informatia se deplaseazd in continuare spre dreapta cu fiecare impuls de tact
aplicat. Prin citire, informatia se pierde!

Acest tip de memorie poate fi utilizat la gestionarea adreselor altor memorii pe durata intreruperilor
unui sistem cu microprocesor.

#t bistabile in registru

D, —SBf  SISOn Q8L o

p, SN SISOn  Q,|SUT_

=" =

Dy, P2 SISOn QST o

CLK -
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Memoria temporard LIFO (Last In First Out) necesita registre SISO care pot deplasa informatia in

ambele sensuri (o intrare R/L. Right//Left - specifica sensul deplasarii).

Tnscrierea cuvintelor se face ca la memoria FIFO, prin deplasarea spre dreapta a datelor (R/L =1 ) iar

citirea se face prin deplasarea acestora spre stanga (R/Z =0 ).

Astfel ultimul cuvant inscris va fi primul citit.

Memoria LIFO se utilizeaza ca memorie stiva in sistemele cu microprocesoare.
6. Desenati schema unui numarator asincron binar, pe 4 biti, explicati functionarea sa,
si trasati formele de unda aferente

Un numarator asincron binar, pe 4 biti, este format din 4 bistabile de tip T (provenite din JK-MS) cu T
permanent pe ,1”. Impulsurile de tact se aplica doar primului bistabil. Urmatoarele bistabile au ca semnal de
tact iesirea Q a bistabilului anterior (MR — Master Reset este o denumire sinonima cu R - Reset sau CLR).

1 Qu 1 Q[ 1 Q_ 1 Q
J Q J a J Q J QJ
CLE | 4 ek ck L Ck L Ck
K K K K

=
*—q
O
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Obs:

1). Numaratorul numara in sens crescator (direct) adicd cu fiecare impuls de CK aplicat, valoarea
numaratorului creste cu o unitate.

2). Numaratorul este modulo 16 (are 4 bistabile), al 16-lea impuls de tact incheie ciclul, el aducand
numaratorul pe zero. Cel de-al 17-lea tact global este primul impuls de tact din cel de-al doilea ciclu.

3). La un moment dat, codul binar obtinut citind iesirile corespunde cu numarul de impulsuri de tact
aplicate in ciclul respectiv (citind iesirile dupa 11 tacte rezultd Q;Q,Q;Q, = 1011 care corespunde cu numarul 11
codat binar). Aceasta este practic functia de numdrare.

4). Bistabilele functioneaza ca divizoare de frecventd cu 2. lesirea Q, divizeaza cu 2 frecventa tactului,
Q; divizeaza cu 2 frecventa semnalului Q, si cu 4 frecventa tactului, etc.

5). Pentru extinderea capacitatii de numarare se pot conecta mai multe numaratoare n cascada prin
conectarea iesirii Qz la intrarea de tact a urmatorului numarator.

7. Desenati schema unui numarator sincron binar, pe 4 biti, explicati functionarea sa, si trasati formele de
unda aferente

Numaratoare sincrone sunt numaratoare la care impulsul de tact se aplica simultan tuturor bistabilelor
(de tip T) permitand, astfel functionarea la frecvente de tact mult mai mari (tipic 35MHz).

in cadrul unui ciclu de numirare, la trecerea dintr-o stare in alta, unele bistabile trebuie si comute,
altele nu. iTnseamna c3 numaritoarele trebuie realizate cu bistabile de tip T care au intrarea T accesibild pentru
a permite ca, Thaintea aplicarii urmatorului impuls de tact, intrarea T a bistabilului ce trebuie sa comute sa fie
conectata la, 1” iar intrarea T a bistabilului ce nu trebuie sa comute sa fie conectata la ,,0”.

Apare, astfel, necesitatea utilizarii unor circuite logice pentru generarea valorilor T ce corespund celor n
bistabile folosite pentru ca functionarea numaratorului sa decurga in conformitate cu tabelul de functionare
dorit.

Din tabel se deduc urmatoarele:

Nr. tacte Q. o, 2] [eX
initializare 0 4] 0 0 Q
3 Tt e bistabilul <0 trebuie sa basculeze la fiecare impuls de tact, deci
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0 To =1 .
5 0 1 0 1 ’
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
B 1 0 0 0 . . Q M . o o . - .
5 1 0 0 1 e Distabilul =1 basculeazd numai daca fnaintea aplicarii tactului
10 1 1] 1 0
11 1 0 1 1 :1 . T =
12 1 1 0 0 QO deci ! QO,’
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1 . a0 0 . . . on N 0)
16 (0) 0 0 0 0 e bistabilul =2 basculeaza numai daca inaintea aplicarii tactului =9

T2:Q0'Q1:Q1'T1_

si o sunt pe ,,1” adica:
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e Dbistabilul 0, basculeaza numai daca Tnhaintea aplicarii impulsului de tact QO, o Si 0, sunt pe ,1”
I,=0,-0,-0,=0, 'Tz.

deci

I,=0y00,,=T, 'Qn—Z.

e in general se poate scrie:
n functie de modul de scriere al valorilor T se disting doua metode de generare a acestora:

e seriald — dacj valoarea curentd alui I se obtine din cea anterioara:

T,=T-0 T3=T2'Q2'

Si

Schema numaratorului sincron obtinut prin metoda seriala:

w17

|—'r py B O ey P— T o
—p Ck —P Ck —op Ck —cp Ck
R KR R R
ar | | [ i i
CLK

Durata minima a impulsului de tact este:
Terk min = Lk o+ (n - Z)tPSI +At
Dezavantaj: - t, mai mare decat in cazul generarii paralele a valorilor T.

Avantayj: - se utilizeaza numai porti Sl cu doua intrari.

e paralela — daca valorile lui T se obtin direct din valorile lui Q:

Tzon'Ql§i I,=0,-0,-0,

Schema numaratorului sincron obtinut prin metoda paralela:

|
L a2 i [D-L E— T @

T T

b Ck b Ck ~cp Ck b Ck

R KR R R

ar | ] i i I
CLK
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n cazul generarii paralele a valorilor T durata minima a impulsurilor de tact este:

TCL

K min

= tPCLK—)Q +ipg + AL )

Se observa cd t, este mai mic ceea ce conduce la o frecventa de tact mai ridicatd. Din acest motiv
aceasta este varianta preferata la realizarea numaratoarelor sincrone integrate.

Semnalul Carry (semnalul de transport) se genereaza din semnalele Q, Q;, Q, si Qs

y=0000,-0 si se aplica intrarii T a numératorului (bistabilului) urmator in cazul extinderii capacitatii
de numarare (cascadarea numaratoarelor).

8. Prezentati, sumar, principalele metode de obtinere
a divizoarelor de frecventa programabile

Divizoarele de frecventa programabile sunt divizoare de frecventa la care raportul de divizare se poate
modifica de la un ciclu de divizare la urmatorul.

Varianta 1 — cu numdrare in sens invers si incdrcare paraleld.

Este cea mai utilizata metoda de obtinere a unui divizor programabil. Se bazeaza pe utilizarea unui
numarator reversibil cu posibilitatea de a fi incarcat paralel. Numarul cu care se realizeaza divizarea (k) se
aduce la intrarile paralel si se incarca in numarator prin activarea liniei /LD. Numaratorul este decrementat cu
frecventa fc« aplicata la intrarea Count Down (Dn) pana cand el ajunge in starea 0000. In acel moment iesirea
Borrow (/Bo) trece pe ,0”, activeaza intrarea /LD, si initiaza o noua incarcare a numaratorului cu numarul k.

Deoarece bistabilele din componenta numaratorului nu au acelasi timp de incarcare si, astfel apare
riscul unei Tncarcari incomplete, este necesar intercalarea unui bistabil SR de memorare a impulsului de
incarcare (la fel ca la numaratoarele modulo p).

Astfel, la iesirea /Q a acestuia se obtine semnalul f¢/k.

74HCT193 fa/k
—CLR X2
—q LD
fax Dn Bo Q
A7 —Uup oy p— X

—A Q [—
—B Q—
ko | C Q—
—1D Qs —
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Varianta 2 — cu numdrare in sens direct si comparator.

Metoda utilizeaza un numarator asincron (4040) si doua comparatoare pe 4 biti (74LS85) care specifica
raportul de divizare k. Numaratorul numara in sens direct, de la 0 pana la valoarea k prestabilita de
comutatoarele [KPD1 si KPD2]. in acel moment comparatoarele sesizeaza egalitatea si activeazd semnalul de
stergere /MR. Schema prezentata este pe 8 biti.

DISPE DISPL

EPDE KEIDL
%
2321 1371 2321 1371 Uz
Tl 74LE2E
4040 | 74LEES |
Q1 L |1
alo- i Ia=H I
03 1 TasE]
Q&
07 13
08| 2 <K
04 I 1 =K
e 1] 0% IE0 S —
0
——IE [ifa
0 Uz
74LEES
T4L325
3 Ia<H
i Ia=H
1 IaxB-—
13
2 B<EH
1 =
i3 avE-

Pentru obtinerea unui divizor de frecventa pe 12 biti sunt necesare un numarator si un comparator pe
12 biti.

Schema prezentata este una care functioneaza foarte bine in regim de simulare digitald, dar nu in
realitate deoarece foloseste circuite CMOS si TTL LS in acelasi montaj. Pentru a rezolva acest neajuns, cel mai
bine este sa se foloseasca variantele HC sau HCT ale circuitelor prezentate: 74HCT4040 si 74HCT85, caz in care
schema nu va mai prezenta nici un neajuns.

Varianta 3 — combinatd, cu posibilitatea numdrdrii in ambele sensuri.

Este cea mai versatila metoda. Se bazeaza pe folosirea numaratoarelor 4029 la care intrarea de
incdrcare este comandatd de o poartda SAU-NU cu un numar de intrari egal cu numarul de circuite 4029
utilizate.

Circuitul ofera:

e numdrare in sens crescator, de la numarul prestabilit k la 255 (daca U/B =1 );
e numarare in sens descrescator, de la p la 0 (daca U/B = 0);

e numadrare binara (daca B/D=1 );

e numadrare zecimala (daca B/D=0 ).
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9. Enumerati principalele avantaje si dezavantaje ale memoriilor SRAM

in comparatie cu memoriile DRAM

Memoriile RAM se clasifica in:

e RAM statice (SRAM — Static Random Access Memory) la care celula elementard de memorare este
un latch D realizat in tehnologie bipolara sau unipolara;

e RAM dinamice (DRAM — Dynamic Random Access Memory) - celula elementara este o capacitate;
sunt realizate numai in tehnologie unipolara NMOS sau CMOS.

Memoria SRAM pdstreazd datele pentru o perioada de timp nelimitatd, pana in momentul in care ea
este rescrisd. In schimb, memoria DRAM necesitd rescrierea permanentd, la cateva fractiuni de secund3, altfel

informatiile fiind pierdute.

Avantajele memoriei SRAM: utilitatea crescuta datoritd modului de functionare si viteza foarte mare
(raportul de timp de acces SRAM/DRAM = 8-16).

Dezavantajele memoriei SRAM: densitatea de integrare mai redusa si pretul mult mai mare decat al
memoriei DRAM (de obicei raportul de capacitate DRAM/SRAM = 4-8 iar raportul de cost SRAM/DRAM = 8-16).

Aplicatiile de baza ale memoriilor RAM se regasesc la PC-urile. Memoria SRAM este folosita cel mai
adesea ca memorie intermediard/cache, pe cand DRAM-ul este utilizat ca memorie principala a oricarui sistem.

10. Explicati, pe scurt, functionarea unei memorii DRAM
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(citire, scriere, reimprospatare)
Citirea informatiei memorate intr-o memorie DRAM

La liniile de adresa se aduce adresa de linie A,...A;. Dupa ce aceasta s-a stabilizat se activeaza linia /RAS
pentru incdrcarea adresei de linie in registrul din circuitul de comanda. Tn continuare adresa se decodific3, se
selecteaza linia si continutul tuturor celulelor de memorare aferente liniei se scrie in registrul de linii.

Apoi se aduce la intrare adresa de coloane As...A;s. Dupa ce aceasta s-a stabilizat se activeaza semnalul
/CAS. Pe frontul descrescator al /CAS se investigheaza linia /WE. Aceasta trebuie sa fie pe ,1” deoarece se
executd o operatie de citire. Tot pe frontul descrescator al semnalului /CAS se memoreaza adresa coloanei
Ag...As5 In registrul corespunzator din circuitul de comanda. Cu ajutorul lor si al MUX-ului, se selecteaza una
dintre cele 256 de coloane ale liniei memorate in registrul de linii, si continutul celulei selectate se transmite,
prin buffer (aflat in stare normald), spre iesire Do

Tn continuare se dezactiveaza /RAS-ul (continutul registrului de linii se reinscrie in matricea de
memorare) apoi se dezactiveaza si /CAS-ul si linia D, trece pe Z.

RC g we

|
AD - A7 X Adresa randului X Adresa coloanei XAdraga rand AD-A7 % Adresa randului x Adresa coloansi X Adresa rand

t

= _
. 2 S N N S—

Do HiZ <wa>— O, X Bitul de seris X

[

v

Citirea informatiei Scrierea informatiei

Scrierea informatiei in memorie

Furnizarea adresei locatiei de memorare in care urmeaza sa se scrie informatia se face la fel ca la
operatia de citire.

Deosebirile apar pe frontul descrescator al /CAS cand in urma investigarii se gaseste linia /WE pe ,,0”.
Acest fapt Tnseamna ca urmeaza o operatie de scriere si, tot in acel moment datele care urmeaza a fi scrise
trebuie si fie prezente pe linia D;,. In continuare se memoreazd adresa coloanei Ag..A;s in registrul
corespunzator din circuitul de comanda. Cu ajutorul lor si al DMUX-ului, se selecteaza una dintre cele 256 de
coloane ale liniei memorate in registrul de linii, si informatia de pe D;, se memoreaza in aceasta celula.

fn continuare se dezactiveazd /RAS-ul (continutul registrului de linii se refnscrie in matricea de
memorare) apoi se dezactiveaza si /CAS-ul.
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Reimprospdtarea informatiei memorate

Se foloseste un numarator pe 8 biti, cu functionare continua care genereaza adresele celor 256 de linii.
Pe frontal descrescator al semnalului /RAS se selecteaza o linia ce corespunde adresei. Continutul fiecarei
celule ale acestei linii se inscrie in registru de linii. Pe frontul crescator al semnalului /RAS se reinscrie
informatia din registru de linii, regenerata in celulele corespunzatoare.

Tn continuare se trece la urmatoarea adresd si se reimprospiteaza informatiile din celulele liniei
urmatoare.
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Sisteme de prelucrare numerica cu procesoare

Anul IT
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1. Arhitectura si modul de operare al unui microprocesor. Ciclul instructiune, ciclul masina, fazele de executie
ale unui ciclu masina.

[1], slide nr. 28, 29; [2], pag. 9+11;

Arhitectura unui microprocesor

microprocessor
Arithmetic
Logic Unit 1«
(ALY)
Clock » i

A Jat Instruction Program

oc(:?é? al l€¢—» Fetchand € Counter
Decode {PC)
Y

Memory

Modul de operare al CPU

Comnirol Unit ALT

Execute Ciclu masina: o succesiune de patru
Faze (pasi) intre doua extrageri
succesive de instructiuni din memoria
program.

Fazele de exectie ale unui ciclu masina:
*Extragere (fetch),
*Decodificare (decode),
*Executie (execute),
Scriere rezultat (writeback).

Observatii:

*Un ciclu masina include de regula 2 operatii de extragere (fetch)
*Executia unei instructiuni , adica un ciclu instructiune, se
realizeaza pe unul sau doua cicluri masina.

62



SPN cuprinde un grup de registre de 8, 16 sau 32 biti, numite interne, avand functii dedicate (speciale) prin
structura sistemului. Aceste registre contin date, adrese si informatii de control. Astfel, exista registre dedicate
care se utilizeaza ca surse cu operanzi sau ca destinatii ale rezultatelor pentru anumite operatii. Un registru din
grupul de registre cu functii dedicate este registrul acumulator, notat cu A sau ACC, utilizat ca sursa si
destinatie in multe operatii aritmetice, logice si de transfer.

Transferul de date intre SPN si echipamentele de intrare/iesire (I/E) se realizeaza prin porturi de I/E,
care pot fi de tip paralel sau serie. Tn cazul unui port paralel, transferul unui cuvant intre SPN si un echipament
de I/E se realizeaza printr-o magistrala de I/E cu 8, 16 sau 32 de linii, functie de lungimea cuvantului. Transferul
unui cuvant de la un echipament la SPN se numeste operatie de intrare, iar transferul invers se numeste
operatie de iesire. In cazul unui port serial, transferul de date intre SPN si un echipament de I/E se realizeazd
prin doua linii de comunicatie, de transmisie si, respectiv, de receptie (din punctul de vedere al SPN). Bitii
corespun-zatori unui cuvant se incarca in ordine succesiva, cu frecventa de comunicatie, pe linia de receptie
sau transmisie, functie de sensul transferului. Adresarea porturilor de I/E se realizeaza prin magistrala de
adrese a SPN.

Din cele prezentate mai sus rezulta ca magistrala de adrese contine cuvinte de adresare a datelor din:
memoria de date, registrele cu functii dedicate si porturile de intrare. Aceste componente ale SPN pot incdrca
magistrala de date. Deoarece la un moment dat o singurd componenta a SPN poate incarca magistrala de date,
rezulta necesitatea selectiei componentelor sistemului functie de operatiile executate de acesta. Aceasta
selectie se realizeaza prin magistrala de control a SPN de catre unitatea de control si sincronizare.

Functia de prelucrare numerica este realizata de catre sistem prin executia secventiala a unor operatii
aritmetice, logice si de transfer. Operatiile de transfer se realizeaza intre componentele SPN sau intre SPN si
echipamentele de I/E. O operatie se realizeaza prin executia de catre SPN a unei instructiuni. Rezultd ca o
succesiune de operatii corespunde unei succesiuni de instructiuni, care formeaza un program. O instructiune
este definita prin 1+6 cuvinte de 8 sau 16 biti, care contin codul operatiei de executat, operanzii sau adresele
operanzilor si adresa destinatiei. Cuvintele care definesc o instructiune reprezinta codul masina al instructiunii.
Elaborarea unui program prin scrierea codurilor masina ale instructiunilor corespunzatoare se numeste
programare in limbaj masina.

Fiecarei instructiuni Ti corespunde o scriere simbolicd (cu caractere alfa-numerice) care trebuie sa
precizeze aceleasi informatii ca si codul masina, informatii care constau in codul operatiei, operanzii sau
adresele operanzilor si adresa destinatiei. Simbolul corespunzator codului operatie se numeste mnemonica.
Elaborarea unui program prin scrierea simbolicd a instructiunilor se numeste programare in limbaj de
asamblare.
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Codurile masina ale instructiunilor unui program sunt plasate la adrese succesive in memoria de program a
SPN. Memoria de program, de tip ROM sau RAM, este conectatd, ca si memoria de date, la magistralele de
date si de adrese ale SPN. Rezultd ca magistrala de date se incarca si cu cuvinte care reprezinta codurile
instructiunilor.

Executia unei instructiuni incepe cu extragerea din memoria de program a primului cuvant din codul
masina, cuvant care precizeaza codul operatiei corespun-zatoare instructiunii. Sub comanda unitatii de control
si sincronizare, acest cuvant este transferat prin magistrala de date in registrul de instructiuni al SPN. Registrul
de instructiuni realizeaza memorarea temporara a cuvantului cod operatie in scopul decodificarii. Rezultatul
decodificarii este transmis la unitatea de control si sincro-nizare care comanda functionarea componentelor
SPN pentru executia instructiunii identificata prin decodificare. Aceastd comanda se realizeaza prin magistrala
de control a SPN. in cazul in care codul masind al instructiunii contine mai mult de un cuvant, executia
instructiunii cuprinde si extragerea din memoria de program a celorlalte cuvinte contindnd date si/sau adrese.
Extragerea in ordine succesiva a cuvintelor reprezentand codurile masina ale instructiunilor unui program se
realizeaza prin adresarea memoriei de program cu registrul numdarator de adrese ale programului (PC).
Registrul PC (de 16 biti) se incrementeaza cu o unitate dupa fiecare extragere de cuvant cod instructiune.
Unitatea de control si sincronizare poate comanda incarcarea n registrul PC si a altor valori decat cele rezultate
din numarare in ordine naturald, rezultand salturi in citirea memoriei de program. Efectuarea unui astfel de salt
se numeste transfer al controlului si poate rezulta ca urmare a executiei unei instructiuni de transfer al
controlului (salt, apel de subrutina, revenire din subrutind) sau ca urmare a unei cereri de intrerupere.

Din cele prezentate rezulta ca executia unei instructiuni de catre un SPN cuprinde urmatoarele operatii
de baza:

- extragere cod operatie, transferul din memoria de program in registrul de instructiuni al primului
cuvant din codul masina al instructiunii, cuvant care contine codul operatiei de executat prin instructiune;

- decodificare, analiza cuvantului cod operatie cu circuitele pentru decodifi-carea instructiunilor si
transferul rezultatului decodificarii la unitatea de control si sincronizare;

- transfer operanzi, transferul operanzilor intre componentele SPN (memorie de program, memorie de
date, registre, porturi de I/E) in scopul executiei instructiunii;

- executie, executia operatiei aritmetice, logice sau de transfer precizata de codul operatie al
instructiunii.

Executia unei instructiuni incepe cu extragere cod operatie si decodificare, continuand cu o secventa
specifica de operatii de baza de transfer operanzi si executie. Astfel, este necesara functionarea secventiala si
sincronizata a SPN. Aceasta functionare se obtine prin comanda componentelor SPN de catre unitatea de
control si sincronizare.

Viteza de executie a instructiunilor este functie de frecventa semnalului de la generatorul de tact al SPN. in
general, o operatie de baza se efectueaza pe durata a unei perioade sau a mai multor perioade ale semnalului
de tact. Intervalul corespunzator efectuarii unei operatii de baza se numeste un ciclu masina al SPN. Ciclurile
masina corespunzatoare unei instructiuni definesc un ciclu instructiune. Executia unei instruc-tiuni dureaza
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cateva cicluri masina incluzand: ciclu de extragere cod operatie, ciclu de decodificare si, apoi, functie de tipul
instructiunii, cicluri de citire/scriere, cicluri de intrare/iesire si cicluri de executie. Efectuarea acestor cicluri
poate implica componente diferite din structura SPN. Rezultd posibilitatea ca SPN sa efectueze simultan cicluri
diferite din executia unei instructiuni sau din executia unor instructiuni succesive. Aceasta tehnica de
suprapunere in timp a executiei ciclurilor masina (operare paraleld) se numeste tehnica pipeline si utilizarea ei
in functionarea unui SPN conduce la marirea vitezei de lucru a acestuia.

2. Structura tipicd a unui microcontroler. Definiti arhitectura Harward si von Neumann. Scheme, avantaje si
dezavantaje.

[1], slide nr. 30, 31; [2], pag. 11.

Arhitectura tipica de microcontroler

The Real
World

Figure 1-2: Typical bus-oriented t
merecompuet Microcontrolerul (uC) este un

Microntroller microcalculator pe un singur chip
paunctions ] Peripheral | utilizat pentru comanda altor
! Microprocessor Devices 1 dispozitive si circuite electronice.
| Functions i
: i_ i ! Un microcontroler include pe chip:
i ! E | *Unitatea centrala de procesare (CPU),
b : I -Memorii,
b cPu ! Memory . i -Interfete de intrare/iesire,
| l____}___: i 3 : -Dispozitive periferice integrate
1 1 (interne),

e EE R ! -Convertoare A/D si D/A.
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Microcontroler cu arhitectura HARWARD

Data Program
Memory P Memory

Avantaje arhitecturii HARWARD:

*Viteza de executie mai ridicata,

Siguranta sporita in functionare
Observatie: de regula, cele doua memorii sunt
conectate la CPU printr-o singura magistrala.

n general, realizarea unui SPN se bazeazd pe utilizarea unui circuit integrat pe scara largs de tip microprocesor,
microcontroler sau procesor numeric de semnal, care contine, pentru orice tip, o unitate centrala de prelucrare
UCP cu urmatoarele compo-nente din structura generala a unui SPN: unitate aritmetica si logica, registru cu
indicatorii de conditii, registru numarator de adrese, registru de instructiuni, circuite de decodificare a
instructiunilor, unitate de control si sincronizare si registre cu functii dedicate. Toate aceste componente se
numesc interne, relativ la circuitul integrat utilizat ca baza pentru realizarea SPN. Tn acest sens, registrele din
structura SPN se numesc registre interne. Un circuit de tip microcontroler contine toate componentele din
structura generald a unui SPN, incluzand memorie interna, porturi de I/E, precum si alte periferice.

3. Conectarea unei memorii program externe. Schema de conectare, semnale utilizate.

[1], slide nr. 46; [4], pag. 135.
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Conectarea unei memorii program externe

Hﬂo-!ﬂ EPROM
(TL__D,H 'rﬂ'{d___h). ] — | INSTR.
% ||I
= —
ALE ’ r‘l
s - N
PSEN » GE

PSEN-> Program Store Enable

PO > Adrese low (A7-A0) multiplexate in timp cu date (D7-D0)
ALE-> Address Latch Enable

P2 - Adrese high (A15-A8)

Memorii program externe sunt rar utilizate
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necesitatea selectiei (validarii) separate a celor doud tipuri de memorii. in acest scop,
microcontrolerul genereazi semmalul /PSEN de validare a memoriei de program externa si
semnalele /RD si /WR de validare citire/scriere din/in memoria de date externd, semnale generate
la pinii corespunzétori, figura 8.1.

Conectarea unor memorii externe de date i program cu capacitate maxima, de cite
64 Kocteti, este prezentata in figura 8.10. Registrul pentru memorarea octetului mai pufin
semmnificativ al adresei este comandat la intrarea STB cu semnalul ALE generat de microcontroler.
Registrul functioneazi ca amplificator de magistrald repetor daca intrarea de control STB este
la nivel logic 1, memoreazd starea liniilor magistralei de infrare din momentul frontului de
coborére de la intrarea STB si incarci magistrala de iesire cu aceasti stare dacd intrarea STB
este la nivel logic 0. Functionarea circuitelor din figura 8.10 in cicluri de extragere coduri
instructiuni din memoria de program externd, citire din memoria de date externa $i scriere in
memoria de date externi este prezentatd, pe bazi de diagrame de timp, in figurile 8.11, 8.12 si
respectiv 8.13. Se precizeazi ca diagramele de timp din figura 8.11 sunt caracteristice functionarii
microcontrolerului in sensul ¢i semnalele corespunzitoare se genereazi tot timpul, cu exceptia
ciclurilor de acces la memoria de date extern si la memoria de program intern. In acest ultim
caz, linia /EA a microcontrolerului se comanda cu nivel logic 1. Astfel, memoria de program
internd este accesata in spatiul de adresare 0 +~ OFFF A si in intervalele de acces la memoria de
program internd linia /PSEN este comandati de microcontroler in stare inactivd, Incrementarea
cnnhnutuhu numératorului de adrese, citirea sau ignorarea cuvintelor coduri instructiuni in
diferite faze ale ciclurilor masind sunt ﬁ.m-:tle de instructiunile executate de microcontroler,
conform exemplelor de instructiuni prezentate in acest paragraf.

po.7+p0.0 K> Drapuc 2
P2.7+P2.0 DE
REGISTRU
MICRO- = o oy
CONTROLER ST N A7:A0
8051 ALE — :t
5 A15+A8
/PSEN} ] — /OE
g b
e B — D7+D0
MEMORIE .
DE
DATE
(64 Kocteti)
L AT+A0
D A15+A8
JOE
IWE

Fig.8.10. Conectarea memoriilor externe de date si program la un microcontroler 8051.
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4. Memoria stiva. Definitie, functionare, tipuri de memorie stiva, initializare.

[1], slide nr. 59, 60; [2], pag. 13.

Memoria stiva (1)

Este o zona de memorie amplasata in memoria interna RAM si care
stocheaza temporar urmatoarele tipuri de date:
«Automat, adresele de revenire din subrutine (de tratare a
intreruperilor sau subrutine apelate prin instructiuni CALL),
* Prin program, continutul unor registri utilizati in subrutine si care
trebuie recontuit inainte de revenirea in progeamul principal,
*Datele sunt manipulate cu instructiunile PUSH (incarca date in
stiva) si POP (extrage date din stiva).

PUSH

l

=

T

POP

Stiva este o memorie LIFO (last in, first out —
“ultimul intrat primul iesit”,

Stiva poate creste “in sus” ca in figura sau “in
jos”,

*Adresele de scriere/citire sunt date de registrul
Stack Pointer (SP); continutul acestuia indica
adresa ultimei locatii ocupata din stiva.

Memoria stiva (2)

Stabilirea zonei din RAM intern alocata stivei se face prin initializarea
continutului registrului SP.

*Exixta posibilitatea prevenirii citirii/scrierii inafara limitelor memoriei
stiva, utilizind 2 registri: Stack Overflow respectiv Stack Underflow,
care contin adresele limita ale stivei. La atingerea lor sunt generate
intreruperi.
Exemple de utilizare a memoriei stiva

CSEG AT 23H SBRT: PUSHA
PUSH A PUSH PSW
PUSHPSW = —-mmmemeeee
CALLSBRT = ————-mmmme-
POP PSW POP PSW
POP A POP A
RETI RET
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Adresa de revenire este necesard pentru executia instructiunii de revenire din subrutind, RET. Deoarece o
subruting, la randul ei, poate apela alte subrutine, rezulta necesitatea unei zone de memorie pentru
memorarea adreselor de revenire. Aceasta memorie a SPN se numeste stiva, deoarece adresele de revenire
sunt depuse in ea in ordine succesiva, una peste cealalta. Ordinea de scoatere din memoria stiva a adreselor de
revenire este inversa in raport cu ordinea de depunere in stiva, adica ultima introdusa este prima extrasa. Altfel
spus, memoria stiva este de tip LIFO.

Un SPN poate contine in structura sa o memorie LIFO dedicata pentru stiva. O alta variantd, des utilizata,
consta in organizarea stivei In memoria de date a SPN prin utilizarea registrului indicator de stiva SP din grupul
registrelor cu functii dedicate. Registrul SP este destinat pentru adresarea memoriei stiva. Astfel, continutul
registrului SP este initializat la conectarea SPN sau poate fi stabilit, imediat dupa conectare, prin programare.
Dupa aceste operatii, continutul registrului SP urmareste adresa corespunzatoare varfului stivei. Aceasta
urmarire se realizeaza prin incremen-tare/decrementare cu o unitate a continutului registrului SP la fiecare
operatie de scriere a unui cuvant in stiva, respectiv prin decrementare/incrementare cu o unitate la fiecare
operatie de citire (extragere) din stivd. O altd varianta de realizare a stivei, utilizata in SPN care nu contin
registru SP, consta in implementarea prin program a logicii de functionare corespunzatoare registrului SP. O
astfel de stiva se numeste stiva soft. Se precizeaza ca memoria stiva poate fi utilizata si ca memorie de uz
general, cu acces rapid, de tip LIFO si adresabild cu registrul SP. Accesul stivei ca memorie de uz general se
realizeaza cu instructiuni de scriere in stivd (PUSH ) si cu instructiuni de citire din stivd (POP). Tn acest caz,
gestiunea continutului stivei pentru functionarea corecta la reveniri din subrutine si la extrageri de date din
stiva este sarcina programatorului.

5. Sistemul de intreruperi. Generalitati privind intreruperile, reguli privind executia intreruperilor.

[1], slide nr. 61, 65; [2], pag. 15,16.
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i Sistemul de intreruperi

*Intreruperile sunt semnale asincrone ale sistemului hardware (intreruperi
hardware) care solicita atentia unitati centrale de procesare (CPU) sau
evenimente sincrone software (intreruperi software), care indica
schimbari in executia programului.

«Aparitia unei intreruperi determina salvarea starii de executie a
programului si executia unei subrutine de tratare a intreruperii, dupa care
se revine in programul principal, in punctul in care a fost parasit.
*Intreruperile hardware, sunt generate de regula de evenimente externe
microcontrolerului, de interfetele de intrare/iesire sau de dispozitivele
periferice interne ale acestuia.

*Intreruperile software sunt implementate cu instructiuni speciale de
intrerupere, incluse in setul de instructiuni ale microcontrolerului. Uneori,
intreruperile software sunt utilizate pentru a implementa apeluri de sistem
(System Call), prin care programele de aplicatie solicita servicii sistemului
de operare.

Reguli privind executia intreruperilor:

1. Executia unei intreruperi nu poate fi sistata de aparitia unei
intreruperi avind aceeasi prioritate,

2. Ointrerupere cu prioritate ridicate poate intrerupe executia unei
intreruperi cu prioritate scazuta,

3. Ointrerupere cu prioritate scazuta poate fi executata numai daca
nici o alta intrerupere nu este in curs de executie,

4. Daca doua intreruperi apar in acelasi timp, va fi executata mai intii
intreruperea cu prioritate ridicata. Daca ambele intreruperi au
aceeasi prioritate, va fi executata mai intii prima intreruperea
deservita de secventa de “pooling”.

Tehnica intreruperilor este utilizata pentru sincronizarea si corelarea activitatii SPN cu evenimente rezultate din

functionarea acestuia si a echipamentelor de I/E. De exemplu, tehnica intreruperilor este utilizatd pentru

sincronizarea si realizarea transferului de date intre un SPN si echipamente de I/E de viteza redusa, cu acces

periodic sau aleator.
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Conform tehnicii intreruperilor, SPN fisi desfasoara activitatea de baza in cadrul unui program, numit
program principal, a cadrui executie poate fi intrerupta de o cerere de intrerupere efectuatd de catre un
echipament de I/E sau rezultata din functionarea SPN. Receptia si acceptarea de catre SPN a unei cereri de
intrerupere determind, dupa terminarea instructiunii in curs de executie, apelul unei subrutine de intrerupere
specifica sursei a carei cerere de intrerupere a fost acceptata. Astfel, in subrutina de intrerupere se realizeaza
un transfer de date sau o functie, in corelatie cu sursa a carei cerere de intrerupere a fost acceptata. Dupa
executia subrutinei de intrerupere, SPN revine la executia programului principal incepand cu instructiunea
urmatoare celei dupa care s-a acceptat intreruperea. Pentru executia corecta a pro-gramului principal se
impune ca la inceputul si la sfarsitul subrutinei de intrerupere sa se salveze, respectiv sa se restabileasca starea
programului intrerupt. De exemplu, operatiile de salvare si restabilire vizeaza continuturile registrelor interne
cu care ope-reaza si programul principal si subrutina de Tntrerupere. Salvarea starii programului principal se
poate face, de exemplu, in memoria stivd cu instructiuni PUSH. Tn acest caz, restabilirea stdrii programului
principal se face din memoria stiva cu instructiuni POP.

Sursele de cereri de intrerupere pot fi nemascabile sau mascabile. O sursa se numeste nemascabila
daca nu exista posibilitatea de blocare prin programare a acceptarii de catre SPN a cererilor de intrerupere
corespunzitoare sursei. in cazul surselor mascabile existd posibilitatea de validare sau invalidare prin
programare a acceptarii de catre SPN a cererilor de intrerupere corespunzatoare. Validarea sau invalidarea se
poate realiza global, pentru toate sursele de cereri de intrerupere mascabile sau individual, pentru fiecare
sursa. In general, un SPN contine un bit (bistabil) care poate fi stabilit prin programare la un nivel logic pentru
invalidarea tuturor surselor mascabile sau la nivelul logic complementar, pentru care se permite
validarea/invalidarea individuald a surselor. Pentru aceastd din urma operatie, SPN contine un registru de
validare (mascare) a surselor de cereri de intrerupere. Fiecarei surse mascabile i corespunde un bit al acestui
registru, care poate fi stabilit prin programare pentru validarea/invalidarea sursei corespunzatoare.

Din cele prezentate mai sus a rezultat ca un SPN poate primi cereri de intrerupere de la mai multe
surse, fiecdrei surse corespunzandu-i o subrutina de intrerupere specifica. Deoarece, la un moment dat, un SPN
poate deservi o singura cerere de intrerupere, prin rularea subrutinei de intrerupere corespunzatoare, rezulta
necesitatea stabilirii unei ordini de prioritate a surselor de cereri de intrerupere, ordine bazata pe criterii
functionale. Ordinea de prioritate a surselor de cereri de intrerupere intr-un SPN se stabileste atat prin
structura sistemului, cat si prin programare.

Functionarea unui SPN la acceptarea unei cereri de intrerupere incepe, ca si in cazul instructiunilor de
apel de subrutine, cu salvarea in memoria stiva a adresei de revenire din subrutina de intrerupere. Aceasta
adresa de revenire coincide cu continu-tul registrului numarator de adrese PC, existent dupa executia ultimei
instructiuni din programul principal, inainte de apelul subrutinei de intrerupere. Dupa salvarea adresei de
revenire, se efectueaza apelul subrutinei de intrerupere, prin incarcarea continutului registrului PC cu adresa
de Tnceput a subrutinei de intrerupere, in corelatie cu sursa a cirei cerere de intrerupere se serveste. in functie
de tipul SPN, exista doua variante de principiu pentru efectuarea apelului subrutinei de intrerupere.

Conform primei variante, intr-o zona a memoriei SPN se construieste, in prealabil, o tabeld cu adresele
de inceput ale subrutinelor de intrerupere cores-punzatoare diferitelor surse. Pozitia tabelei in memorie,
precum si pozitiile in tabeld corespunzatoare diferitelor surse pot fi stabilite prin structura SPN si/sau prin
programare, functie de tipul SPN. Astfel, apelul subrutinei de Tntrerupere corespun-zatoare unei surse se

72



realizeaza prin incarcarea registrului PC cu adresa de inceput a subrutinei de intrerupere extrasa din tabeld, de
la locatiile de memorie corespunzatoare sursei.

Conform variantei a doua, registrul PC se incarca cu o adresa corespunzatoare memoriei de program a
carei valoare este in corelatie cu sursa de cerere de intrerupere si este stabilitd prin structura SPN si/sau prin
programare. Pentru diferite surse de cereri de intrerupere, adresele cu care se incarca registrul PC sunt
decalate cu 2, 3 sau 8 pozitii, functie de tipul SPN. Acest decalaj este egal cu sau mai mare decat numarul de
cuvinte din codul masina al unei instructiuni de salt corespunzatoare sistemului. Astfel, pentru fiecare sursa de
cerere de intrerupere, exista locatiile de memorie necesare scrierii prealabile a unei instructiuni de salt la
adresa de Tnceput a subrutinei de intrerupere.

Dupa executia unei subrutine de intrerupere, SPN revine la executia progra-mului intrerupt, printr-o
procedura similara cu procedura de revenire din subrutine apelate cu instructiuni CALL. Astfel, revenirea se
realizeaza prin incarcarea registrului PC cu adresa de revenire din memoria stivad, ca urmare a executiei de catre
SPN a unei instructiuni RET/ de revenire din subrutina de intrerupere, care este ultima instructiune a subrutinei.
Aceasta instructiune specifica pentru functionarea cu intreruperi rea-lizeaza si informarea logicii de control
intreruperi a SPN cu privire la terminarea executiei subrutinei de intrerupere. Informarea este necesara pentru
acceptarea, pe baza sistemului de prioritati, a unei eventuale cereri de intrerupere de la alta sursa de nivel de
prioritate egal cu sau mai scazut decat sursa tocmai deservitd. Se precizeaza ca executia unei subrutine de
intrerupere poate fi la randul ei intrerupta de o cerere de intrerupere de la o sursa de nivel de prioritate mai
ridicat.

6. Care este rolul magistralei de adrese (MA) intr-un sistem de prelucrare numerica cu procesor? Dacd MA are
16 linii, care este dimensiunea spatiului de adresare? Determinati intervalul de adresare corespunzator unei
capacitati de memorie de 8 Kocteti care incepe la adresa 2500h.

[3], slide nr. 7, 8.

2. Memoria unui SPN

magistrala magistrala
de adrese T—— MEMORIE K—> de date
(16 biti) (8 biti)
magistrala
de control
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INTERVAL DE ADRESARE CAPACITATE MEMORIE

0000h+00FFh 256 octeti
0100h+01FFh 256 octeti
0200h+02FFh 256 octeti
0300h+03FFh 256 octeti
0000h+03FFh 1024 octeti =1 koctet
0400h+07FFh 1 koctet
0800h+0BFFh 1 koctet
0C00h+OFFFh 1 koctet
0000h+0FFFh 4 kocteti
1000h+1FFFh 4 kocteti
2000h+2FFFh 4 kocteti
3000h+3FFFh 4 kocteti
0000h+3FFFh 16 kocteti
4000h+7FFFh 16 kocteti
8000h+BFFFh 16 kocteti
CO000h+FFFFh 16 kocteti
0000h+FFFFh 64 kocteti

Din tabel se observa ca la 8 kocteti corespunde intervalul 0000-1FFFh. Pentru obtinerea intevalului cerut, se
translateaza capetele intervalului 0000-1FFFh cu 2500h.

7. Prezentati pe baza schemei de mai jos functionarea unui circuit numarator-temporizator.

XTALT [ | =12

] Interrupt
THx | TLx |Overow Request
> (8 Bits) 1 (8 Bits) TFx [——

1

™ [ ]

CiTx#
x=0,10r2 TRx

[1], slide nr. 81; [2], pag. 70; [4], pag. 138.
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Circuite temporizator/numarator

Functii:

*Temporizator=> Marcarea cu precizie, prin intreruperi, a unor intervale
de timp cu durate programabile

*Numarator => Numararea unor evenimente externe (tranzitii aplicate la
un pin extern)

*Functionarea este programabila prin intermediul unor registri SFR (TMOD
si TCON)

*Sunt disponibile trei circuite temporizator/numarator: T0, T1, T2

Un temporizator genereaza evenimente periodice concretizate prin semnale si/sau cereri de intrerupere.
Perioada evenimentelor (temporizarea) se stabileste prin numararea unui anumit numar de impulsuri de
frecventa data. Astfel, temporizatorul contine un numarator al carui continut se decrementeaza cu cate o
unitate la fiecare impuls de intrare. Temporizarea (evenimentul) corespunde anuldrii continutului
numaratorului. Primul impuls de intrare dupd anularea continutului numaratorului declanseaza incarcarea
numaratorului cu o constanta de timp CT memorata intr-un registru si a carei valoare determina durata
temporizarii. Dupa incarcarea constantei de timp se continua cu decrementarea continutului numaratorului
rezultdnd temporizari periodice. Procedura prezentatd corespunde functionarii unui numarator modulo (CT +1)
cu decrementare (modulus down-counter) care realizeaza divizarea frecventei f de la intrarea numaratorului cu
(CT +1). Rezulta cd perioada temporizarii este (CT +1)/f.

75



Structura unui circuit numaritor/termporizator (N/Ti, 7 = 0 sau 1) este prezentata in
figura 8.14. Functia de temporizare se realizeazi prin numéarare de impulsuri cu frecventa oscilatorului
de tact divizata cu 12. Rezulti frecventa pentru temporizare £,/12 = 1 MHz, pentru £, = 12 MHz.
Functia de numarare a unui circuit se realizeazd prin numararea fronturilor de cadere ale
semmalului aplicat la pinul Ti al microcontrolerului. Aceste fronturi se detecteazi prin testarea
de cétre microcontroler a starii liniei Ti in fazele S5P2 ale ciclurilor magina. Se_ gconsiderd
detectat un front de cadere daci in fazele S5P2 din doud cicluri masini consecutive rezultatul
testdrii este nivel logic 1 urmat de nivel logic 0. Detectia unui front de cadere determind incremen-
tarea cu o unitate a continutului registrului numarator in faza $3P1 a ciélului masina urmator
celor doui in care s-a detectat frontul. Rezulti ¢i functia de numarare a fronturilor de cadere ale
semnalului de la linia de intrare Ti a microcontrolerului se efectueaza corect daci fiecare nivel
logic corespunzitor acestui semnal este mentinut pe o duratd mai mare decit durata unui ciclu
masind. Astfel, frecventa maxima a semnalului de la linia de intrare Ti este £5,/24, egala cu 0,5
MHz, pentru £, =12 MHz.

Pentru controlul functionarii eircuitelor numaratoare/temporizatoare se utilizeaza
registrele interne TMOD si TCON din grupul registrelor cu functii speciale. Astfel, functia de
numdrare sau temporizare realizatd de un circuit N/T se stabileste prin programarea
corespunzatoare a nivelului logic al bitului C/Ti, figura 8.14 (TMOD.2 pentru N/T0 si TMOD.6
pentru N/T1). Acest bit comandi comutatorul Ky, figura 8.14.

GENERATOR | fo | PIVIZOR DE| ¢ /12 T
DE TACT = FRECVENTA |—= BIT REG.
(+12) TMOD

W Ti

PIN P3.i+4

GATEi TRi REGISTRU

BIT REG. | BIT REG. NUMARATOR
TMOD TCON (THi,TLi)
TFi
EG.
BE,X:EN{" CERERE
/INTi i INTRERUPERE

PIN P3.i+2

Fig.8 14. Structura unui circuit numdrdtor/temporizator ( N/Ti ; i =0sau 1 ).

Declansarea si blocarea proceselor de numarare/temporizare, corespunzatoare pozitiilor
cuplat respectiv decuplat ale comutatorului K3, figura 8.14, se pot stabili prin programarea
continutului bitilor TRi din registrul TCON si GATEI din registrul TMOD si prin semnal extern
conectat la pinul /INTI al microcontrolerului. Logica de declansare/blocare rezulta din structura
circuitelor, figura 8.14. Astfel, declansarea si blocarea proceselor de numérare/temporizare se
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8. Prezentati pe baza schemei de mai jos, functionarea unui circuit numarator-temporizator in modul de lucru

»Ccaptare”.

1 Overflow
TH2 1 TL2
@ Bits) | (8Bits) [ TF2
1
VM
Capture Interrupt
N NS Request
RCAP2H|RCAP2L
T2EX []—)-_\_
> EXF2
EXEN2

[1], slide nr. 88; [2], pag. 73.

Functia de acumulare consta Tn numararea unor evenimente definite prin fronturi ale unui semnal. Functiile de
captura si comparare se refera la continutul unui registru numarator comandat la intrare cu un semnal de
frecventa data. Functia de captura consta in memorarea continutului registrului numarator la un moment dat
de un front al unui semnal. Functia de comparare consta in generarea unui eveniment (front, cerere de
intrerupere) in momentul in care continutul registrului numarator ajunge la o anumita valoare. Rezulta ca prin
operatii de captura se pot mdsura parametri de timp ai unor semnale de intrare (durate ale impulsurilor) si prin
operatii de comparare se pot genera semnale cu parametri de timp stabiliti cu precizie (impulsuri cu durate de

valori programabile cu precizie).

9. Circuitul ,watch dog”. Definitie, functionare, mod de utilizare.

[1], slide nr. 92; [2], pag. 46.
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Circuitul “"watch dog” (WD)

*La o executie normala a programului continutul WD este sters
inainte sa fie atinsa capacitatea maxima de nmarare, cind este
initiata operatiunea de resetare.

Stergerea continutului WD se face cu o instructiune
corespunzatoare, plasata din loc in loc pe firul de executie
normala a programului.

*WD este un circuit temporizator care reseteaza microcontrolerul
atunci cind acesta a parasit executia normala a programului.
-Intirzierea WD poate fi programata.

-In faza de punere la punct a programului functionarea WD este
inactivata.

Initializarea executie incorecta aplicatie (Computer Operating Properly watchdog reset) se genereaza de un
circuit temporizator (watchdog timer) la anularea continutului numaratorului. Programul aplicatie trebuie sa
incarce periodic numaratorul pentru evitarea anularii continutului acestuia, deci pentru evitarea initializarii.
Rezulta ca o astfel de initializare se genereaza in cazul executiei incorecte a aplicatiei.

10. Circuitul PWM. Structura si functionare. Aplicatii.

[1], slide nr. 109; [2] pag. 77+78.
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Circuit pentru modularea impulsurilor
in durata (PWM)

12.583MHz ——>~

PWMcx —| cLock | _ IPROGRAMMABLE
32.768kHz —| SELECT DIVIDER

32.768kHz/15 ——|

A

-

16-BIT PWM COUNTER

1!

COMPARE

T T 1

—P1.0
— P1.1

Clock Source

From Port PWMP
fowux 8-Bit Counter

Data Register

At PWMCNTx
(Clock Edge
s )— 8-bit Compare =
ync —
PWMDTYx >
Reset Toa M b i
To Pin
11
Up/Down 8-bit Compare = B
—— ~
PWMPERX \
PPOLx

(b=
. —(

PWMEXx

Fig. 4.6

Logica de functionare a unui generator de impulsuri modulate Tn durata cu aliniere la stdnga este prezentata in
figura 4.7 si este implementatd cu circuitele din figura 4.6. in aceastd varianta, registrul PWMCNTx numard
impulsuri de tact cu frecventa fowmy In sens crescitor conform sistemului modulo (PWMPERx). Tn fiecare
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moment de egalitate fintre continuturile registrelor PWMCNTx si PWMDTYx, circuitul comparator
corespunzator genereaza un impuls care comanda prin intrarea T a bistabilului de iesire comutarea la nivel
logic 1 a iesirii Q a acestuia. In momentele de trecere pe zero ale continutului registrului PWMCNTXx se
comanda comutarea Q = 0 a bistabilului de iesire prin intrarea R. Durata si perioada impulsurilor generate sunt
indicate in figura 4.7. Multiplexorul comandat cu bitul PPOLx al registrului polaritate PWMPOL (PWM Polarity
Register) selecteazad iesirea Q sau /Q a bistabilului de iesire pentru stabilirea polaritatii impulsurilor generate.

Logica de functionare a unui generator de impulsuri modulate in durata cu aliniere centrala este prezentata in
figura 4.8 si este implementatd cu circuitele din figura 4.6. in aceastd variantd, registrul PWMCNTx numard
impulsuri de tact cu frecventa fpwumx In sens crescator de la zero pana la valoarea data de continutul registrului
PWMPERX, dupd care numara in sens descrescitor pana la anularea continutul registrului PWMCNTX. Tn fiecare
moment de egalitate fintre continuturile registrelor PWMCNTx si PWMDTYx, circuitul comparator
corespunzator genereaza un impuls care comanda prin intrarea T a bistabilului de iesire comutarea acestuia.
Durata si perioada impulsurilor generate sunt indicate in figura 4.8. Multiplexorul comandat cu bitul PPOLx al
registrului polaritate PWMPOL (PWM Polarity Register) selecteaza iesirea Q sau /Q a bistabilului de iesire
pentru stabilirea polaritatii impulsurilor generate.

(PWMCNTXx)
A (PWMPERx-1)
——— e A e
] ]
(PWMDTYx)
___-_A.“______;:.___._.r"_l. __________________________ :.:.:"___
_._I_ T ‘
| t
1 X
Ue PIN | [fewm
(PWMDTYX)/ o t
(PWMPERX)/fowmx R
Fig. 4.7
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1. Confuzii datorate esantionarii. Exemple

Prin esantionarea ideald a semnalului x(¢)= Acoswyr cu pasul T, se obtine semnalul in timp discret
x[n]= AcosQqn cu Qg = wgT, . Pentru diferite alegeri ale pasului de esantionare ar trebui sd se obtind semnale in

timp discret diferite. Exista insa alegeri diferite ale pasului de esantionare care conduc la acelasi semnal in timp

. . N . T

discret. De exemplu pentru T, =n/4m) se obtine semnalul in timp discret xl[n]=Acosanar pentru
. n i TR C .

T,, =7n/4m se obtine semnalul x;[n]= ACOST”' Dar, datorita periodicitatii functiei cosinus cu perioada 2,

. n . N . .
se poate scrie: xz[n]=Acos(27'c-Z )n=x1[n]. Cele douad semnale in timp discret sunt reprezentate grafic in

figura de mai jos.

cos(z/4)-n

cos(7 - 7/4)n

”‘\u““‘w“”\\\"”m"”m"”'HI”"I||"”‘I|\” ;

I,
i

Analizand figura se constata ca cele doud semnale in timp discret sunt identice.

Tn consecintd, existd alegeri diferite ale pasului de esantionare, care pot conduce la semnale in timp discret
identice, producand confuzie. Exemple similare pot fi observate si in figura de mai jos.
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cosOn = cos2 - 7+ 1 cos(z/8)-n

mﬂ Hh.l”““_dth |||H||.||\H|| 'HHl""”""'HHI"'m

cos(m/4)-n cosim/2)-n
NN NN NN NIRRT
T o T W A AR R NREE

COST -1 cos(3-7/2)-n

cos(7-z/d)-n cos(l5- 7/8)-n
OO I VOO T e
‘u\ NN T

2. Semnale complexe. Fazori. Conceptul de frecventa negativa

Este bine cunoscuta prima formula a lui Euler:

P! 1 /T Ot
2

cosogt =

Cele doua exponentiale complexe din membrul drept sunt semnale complexe care se mai numesc si fazori. Ele
pot fi reprezentate ca si vectori rotitori Th planul complex. Acesti vectori au module unitare si se rotesc cu

viteze unghiulare o, si respectiv -mq. Ei sunt reprezentati in figura de mai jos.

. Im . Im

o

COOt Ee Re
. -t

l/— @
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Dar o, reprezinta si pulsatia (sau frecventa) semnalului coswgz . De aceea se mai spune ca frecventa

oot

fazorului e’ este negativa. Acest concept nu are un suport fizic, dar este util pentru simplificarea

calculelor. Constructia semnalului cos gyt cu ajutorul celor doi fazori este prezentata in figura

urmatoare.

L, Im

3. Teorema proiectiei. Exemplu de aplicare in teoria aproximarii

Enuntul teoremei proiectiei este urmatorul.

Fie H un spatiu Hilbert si H; un subspatiu Hilbert inchis al acestuia. Oricare ar fi vectorul x din H exista
un vector X din H, care reprezintd cea mai buna aproximare a lui x cu elemente din Hcare are
proprietatile:

- distanta de laxla X este cea mai mica distanta de la x la orice element din H,;
- eroarea comisd, e=x- X, este ortogonala pe subspatiul H,.

Daca dimensiunea spatiului Hilbert H este 3 si daca dimensiunea spatiului Hilbert H, este 2, atunci
teorema proiectiei se particularizeaza la teorema celor trei perpendiculare asa dupa cum se vede in
figura de mai jos.
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Cea mai buna aproximare a vectorului OA=x cu elemente din planul generat de versorii iy si i3 este

data de vectorul OB=Xx, proiectia vectorului OA pe acest plan (H).

n acest caz, eroarea de aproximare este datd de vectorul BA=e, care este intr-adevir ortogonal pe H
(asa dupa cum afirma cea de a doua consecinta a teoremei proiectiei).

Daca se considera ca spatiul Hilbert H are dimensiunea n fiind generat de baza 2?‘1;“2;~-~:“n} si ca

spatiul Hilbert H; este generat de baza {ul,uz,...,um} cu m<n atunci cea mai buna aproximare a lui
n m

x= z<x,uk>uk cu elemente din H, este pe baza teoremei proiectieix = z<x,uk>uk obtinut prin
k=1 k=1

trunchierea descompunerii lui x la un numar de m elemente.

4. Fenomenul Gibbs

n anul 1898, Albert Michelson, fizician experimental, a construit primul analizor de spectru. El a dorit
sa faca analiza spectrala a semnalului periodic din figura de mai jos.

¥(r)

=1

. :

|

Unda dreptunghiulara cu factorul de umplere 0.5
fara componenta continua.

Fiind de banda limitata, ca orice aparat experimental, analizorul sdu nu a putut sa masoare
componentele armonice ale semnalului decat pana la un anumit ordin. Folosind aceste valori,
Michelson a Tncercat s3 reconstruiasca semnalul analizat, dar in loc sa obtind forma de unda
reprezentata cu rosu in figura urmatoare, a obtinut forma de unda reprezentata cu negru.
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1,187 -
17 ]

¥t ()

t (ms)

Fenomenul Gibbs pentiu o unda rectangulari cu T =1s (factor
de umplere 0,5).

Neintelegdand motivul pentru care s-a obtinut prin reconstructie o forma de unda diferitd de cea
analizata, Michelson i-a cerut ajutorul lui Gibbs. Acesta i-a oferit explicatia urmatoare.

Descompunerea in serie Fourier trigonometrica a semnalului din prima figura este:

o 4 . 4 sin3mqpt N
=— sinogt+——— T..
Y x 0 3n

si are o infinitate de termeni. Trunchiind aceasta descompunere la primii sai n termeni, se obtine
aproximarea:

t

4sin3mpt 4sin(2n-ogt 4o
=0 o+ ( Joy - ﬂcoswor+cos3wor+...+cos(2n-l)wor]dr )

3n @2n-r

- 4
y(t) =— smogtt
T

sau, exprimand Tn forma compacta suma de cosinusuri si aproximand cu ajutorul functiei sinus
integral Si:

}(t)z% Si(2n0)0t)

al carei grafic este tocmai curba neagra din ultima figura. Oscuilatiile sale au condus la denumirea de
fenomen Gibbs, specific tuturor reconstructiilor prin trunchiere.

5. Raspunsul sistemelor liniare si invariante in timp continuu la semnale periodice. Metoda armonica

Exponentiala complexa de modul unitar este functie proprie pentru orice sistem liniar si invariant in
timp, asa cum este ilustrat in figura urmatoare.
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[

Jwe
Hegle Y

N
e Y0 o—1 h(t) o

Valoarea proprie corespunzatoare este raspunsul in frecventa al sistemului calculat la frecventa
exponentialei complexe (®g).
Daca la intrarea sistemului se aduce o combinatie liniara de exponentiale complexe,

x(t)= 2ckefk°°°t , atunci, pe baza principiului suprapunerii efectelor, se va obtine semnalul
k

y(t) = ECkH(k(Do)ejkwot .
k

A . . - cn o
Pentru ¢j = TOpentruk = +1si ¢,=0 in rest, se obtine metoda armonica, prezentata in figura

urmatoare.

A coswyr AyHe) cosw i
o0—— h (t) —=

Raspunsul poate fi exprimat si in forma echivalenta:

Ao’H (wOXCOS(wot + arg{H(wo)})

care permite masurarea caracteristicilor de modul si de faza ale rdspunsului in frecventa al

sistemului. Pentru valori succesive ale lui @y se mdsoara amplitudinea raspunsului, valorile obtinute

servind la trasarea caraceristicii de modul si faza initiala a raspunsului, valorile obtinute servind la

trasarea caraceristicii de faza a raspunsului in frecventa al sistemului.

6. Teorema simetriei. Aplicatii

Majoritatea proprietatilor transformérii Fourier sunt valabile pentru semnale de clasa L' L2 Tn cazul

semnalelor de clas3 L? sunt valabile cateva proprietéti suplimentare. Una dintre acestea este teorema

simetriei. Enuntul acestei teoreme este urmatorul.

Transformata Fourier a transformatei Fourier a semnalului x(t) este proportionala cu x(-t).

FAF (0} (o)) = 2nx(-1).
88



Aceasta teorema permite calculul transformatelor Fourier ale unor noi semnale pe baza
transformate Fourier deja cunoscute.

Facand schimbarile de variabile si de constante de forma
®w— t$i t > o se obtine schema de calcul a unor noi transformate Fourier din figura de mai jos.

x(1) < X(0)-F{x(0)}()

x(t) o 2m(-0)=F{x()}o)
n continuare se prezinta dou3 aplicatii ale acestei teoreme.

Px0)

X(@) =2sm(®1)/m

I
RIE]

®

BEl

1
a
=)
a
=)
ala

W

p (@)
1 sinom, ¢ “
®
L

E{E]
o

2| X =T Gine T2 o

r x(t):mT(t) .

oF(sin@, ! /2)/(t ‘Z))2

i,
o, 0, () o

4m n
@, o,

-, 0,0

7. Relatia de incertitudine Heisenberg-Gabor
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Este bine cunoscut faptul ca semnalele de durata limitata sunt de banda nelimitata si ca semnalele de
banda limitata sunt de durata nelimitata. Totusi este necesara localizarea semnalelor in domeniile
timp si frecventa. Pentru localizarea in timp se folosesc doua marimi: timpul central, t.si dispersia

semnalului in jurul timpului central, ctz , definite dupa cum urmeaza:

jtlx(t)lz dt j(t 1, Pl dr
te =":—, ctz = ww—z La fel si in domeniul frecventa, pentru localizare se foloseste
2
ﬁx(f)’ dt j]x(t)| dt

-0 _o

frecventa centrald, o, si dispersia spectrului semnalului in jurul frecventei centrale, 0(20 , definite in

ecuatiile urmatoare:

Toa|X (co)|2 do O}(@ -0, )2 |X (03)|2 do
®c = _0; ’ Gg) == "
_j]X ((D)|2 do j] X(o))|2 do

Cu ajutorul acestor dispersii se poate enunta relatia de incertitudine Heisenberg-Gabor. Enuntul sau
este urmatorul.

Daca o; si 6, pot fi calculate pentru un anumit semnal, atunci este valabila relatia:
;0 2
Yo 2

oricare ar fi semnalul considerat.
Egalitatea are loc daca si numai daca semnalul considerat este Gaussian.

n consecinta, dacd localizarea temporald a unui semnal este mai bund decat localizarea temporald a
unui alt semnal, atunci localizarea frecventiald a primului semnal va fi mai slaba decat localizarea
frecventiala a celui de al doilea semnal. Pentru numeroase semnale G;sau G, au valori infinite. Pentru
aceste semnale relatia lui Heisenberg-Gabor este inoperanta.

8. Diagrame spectrale pentru semnale periodice in timp discret

Caracterizarea in domeniul frecventd a semnalelor periodice in timp discret se face cu ajutorul
coeficientilor descompunerii in serie Fourier a acestor semnale. Exista mai multe tipuri de diagrame
spectrale, de modul, de faza si de putere. Diagrama spectralda de modul reprezintd multimea
dubletelor de forma (modulul coeficientului, frecventa corespunzatoare coeficientului). Diagrama
spectrala de fazd se refera la dublete de forma (faza coeficientului, frecventa corespunzatoare
coeficientului) iar diagrama spectrald de putere la dublete de forma (patratul modulului
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coeficientului, freventa corespunzatoare coeficientului). Coeficientii Fourier ai semnalului x[n],
periodic de perioada N se calculeaza cu formula,

N-1 o 2m
1 -jk—n
=~ alnle T N
NnZO

Secventa acestor coeficienti este periodicd de perioadd N. In continuare se prezintd un exemplu. Se
N . 2m L N ) . .
considera semnalul x[n]=s1an , care este periodic de perioada N. El poate fi descompus in serie

Fourier pe baza celei de a doua formule a lui Euler:

sau, pe baza periodicitatii exponentialei complexe:

! 27 ! .ZTE(N 1)

J N J 5y W-bn

x[n]=—_e N -—e N .
2j 2j

Prin identificare cu formula de descompunere in serie Fourier a semnalelor periodice in timp discret:

N-1 . 2¢m
Jk—n
nl= Depe’ N,
k=0

1 1
se obtin valorile celor doi coeficienti Fourier nenuli: ¢ :7§i CN-1= 57 Pentru N=6, se obtin
J J

diagramele spectrale de modul si de faza din figura urmatoare.

i i 1;
fesl=lal eal=ksllal sl = = s =l
. | 2!

| |

|

9. Functia de corelatie pentru semnale discrete de energie finita

Functia de corelatie a doua semnale x si y, masoara gradul de asemanare dintre aceste doua
semnale. Ea se mai numeste si functie de intercorelatie a semnalelor x si y si pentru semnale de
energie finita se defineste cu relatia:
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Zx n+k

n=-ow

Spectrul sdu se numeste densitate interspectralda de energie a celor doua semnale si poate fi calculat
cu relatia:

Syy(Q)= X" (Qr(Q).

n cazul in care cele doud semnale sunt identice, x=y, vorbim despre autocorelatie si despre densitate
spectrald de putere. In continuare se prezintd citeva proprietéti ale functiei de autocorelatie.

Proprietatea 1. Teorema Wiener-Hincin
Autocorelatia unui semnal este pereche Fourier cu densitatea sa spectrala de putere:
Rk o |X(©Q)? = 5,(0).

Proprietatea 2. Functia de autocorelatie are un maxim in origine. Aceasta valoare este egala cu
energia semnalului.

W, = R,[0]= j; X Q)P da.

Proprietatea 3. Functia de corelatie este para.

Se considera semnalul din figura de mai jos.

09t

0a8r

07

0B}

0sf

04F

03F

02f

01F

Autocorelatia sa este reprezentata grafic in figura urmatoare.
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autocorelatia lui x

Analizand ultima figura se constata ca s-a obtinut o functie para cu maximul in origine de valoare
egala cu energia semnalului din figura anterioara.

10. Relatia intre densitatile spectrale de putere si de energie ale semnalelor ce trec prin sisteme
discrete, liniare si invariante in timp

Sistemul cu raspunsul la impuls h[n] raspunde la semnalul de intrare x[n] cu semnalul y[n]. Legatura
dintre aceste semnale este data de ecuatia y[n]=x[z] * A[xn]. Ludnd in ambii membri transformata

Fourier in timp discret, se obtine:

7(Q) = X(Q)H(Q) sau [r(Q) = |x(Q)?|H(Q)? adics Sy(Q)le(Q)lex(Q). Dacd semnalul x[n] este
de energie finit3, atunci functiile S,(Q) si Sy(Q) reprezinta densitati spectrale de energie iar daca
semnalul x[n] este de putere medie finitd atunci functiile S,(Q) si Sy(Q) reprezinta densitati

spectrale de putere.

Dac3 semnalul de intrare in sistem este un zgomot alb atunci S,(Q)= N, o valoare constanti, iar
densitatea spectrald de putere a semnalului de la iesire devine egalda cu patratul modulului
radspunsului in frecventd al sistemului. Tn consecintd, cu ajutorul unui zgomot alb, se poate identifica
patratul modulului raspunsului in frecventa al unui sistem liniar si invariant in timp discret. Aceasta
este o metoda de identificare a raspunsului in frecventa al unui sistem liniar si invariant in timp
discret echivalenta cu metoda armonica.
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CIRCUITE ELECTRONICE FUNDAMENTALE
- Probleme zona tematica 5 -

11.Se considera circuitul amplificator din figur de mai jos, pentru care se cunosc
parametrii TEC-J: g,,= SmA/V, r4s = o0, Cgy= 5pF, Cgy= 10pF, Cys= 10pF.
Sa se determine frecventa de trecere la Tnalte:
a) Folosind teorema lui Miller;

b) Folosind metoda constantelor de gol.

-0 Vat
"
2KQ
Cs
1L
A
16uF
Rg C4 Jq
1 Il I_.
I 1 I— [] R.
10KQ  0.16pF oK
Vg
[
@ ] |
1MQ [] Ro C,
1KQ ‘ 160pF

Bibliografie: Seminar 2, pag. 6
https://intranet.etc.upt.ro/~CEF A/

Rezolvare:

Se deseneaza schema echivalenta la frecvente inalte si semnal mic (fig. 9).
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Fig. 9. Schema echivalenta la frecvente inalte i semnal mic pentru circuitul din fig. 8.

a) Folosind teorema lui Miller se elimind capacitatea C,, rezultind schema echivalenta din fig. 10.

Co Rs |:] Re

JL

‘w s ceT\ @

gmUgs ve

Fig. 10. Schema echivalenta dupa aplicarea teoremei lui Miller.

U, .
K = Ua $1 Uo =- gngs (R3||RL)’ Uj = Ugs =K :AU(}: - gmsR.?HRL: -5
2
1
Cirt = Coa(1-K) =30 pF, Copp = Coa| 1— E =6pF
(22)
Ci = Cgs”CiM = Cgs+ CiM: 40 pF> Co = CdS”COM = Cds+ CoM: 16 pF
(23)
Frecventele introduse de aceste capacitati sunt:
1
fpp=————.R;, =R, |R, =R, =10KQ = f,, =400KHz
Pl 2.7-C, R, Pl gH 1 g Pl
(24)
1
foo=———— R,, =R}|R, =1KQ = f,, = 10MH: .
2-7-C,-Rp,
(25)
Functia de transfer la inalta frecventa va fi atunci:
. 1
1+ )-(1+ ) )

0.4-10° 10-10°
(26)
Relatia de mai sus este aproximativd deoarece condensatorul Cg, introduce si o frecventa de zero.

Frecventa de trecere la Tnalte se poate apoxima prin fp; = 400KHz sau se poate calcula pe baza definitiei:
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1
|AU (‘ja))”f:ff =—=A4,, = f,=393,7KHz

V2
27
b) Metoda se aplica, relativ la schema echivalenta la frecvente nalte, prezentata fig. 9. Se analizeaza pe rand
efectul fiecarei capacitati:
b1) Analiza efectului capacititii C.

Schema echivalenta obtinutd prin aplicarea metodei constantelor de gol este cea din fig. 11.

R

—

] ® [j AN 63 |

Fig. 11. Schema echivalenta, cazul Cg.

1

o=
g 2-7-Cy - Ry,

R, =R|R, =R, =10K = f, =1,6MH:z

(28)
b2) Analiza efectului capacititii Cgq.

Schema echivalenta obtinuta prin aplicarea metodei constantelor de gol este prezentata in fig. 12.

. [j "

gmUgs

1
— -
&
1
T
z
G
K

Fig. 12. Schema echivalentd, cazul Cg,.

1

fro =
2 2-7w-Cyy - Rp,

U
& ~f]

(29)

Aplicand teoremele lui Kirchhoff se pot scrie urmatoarele relatii:
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~i-R R +u, =0=u, =i-R|R,
(30)
I =g, u,+I1=I(1+g, R,|R)
(31
U-1I-R,
(32)

Ry, = % =R[R +(1+g, - R|R) Ry|R, =61KQ.= f,, = 524,6KHz

R —1,-R|R, =0=U =1-R[R +1-(1+g,-R|R) R|R,

(33)
b3) Analiza efectului capacitatii Cy,
Schema echivalenta obtinuta prin aplicarea metodei constantelor de gol este cea din fig. 13.

1
I3

=——— R,,=R|R, =1K= f,, =16 MH:z
2-1-Cy - Ry, & 3” t Trs

(34)

gmUgs
] Rs RL

.

J= J\= ¢

L/
I

Fig. 13. Schema echivalenta, cazul Cy.

Efectul cumulat al celor trei capacitati se determina astfel:

1 1 1 1
— =—+—+— =f;=385,2KHz.

Lo f fa S

12. Amplificatorul 4, din figura de mai jos este considerat dupa o schema de cuadripol

avand R; = 1KQ, amplificarea de tensiune 4, = 100 si R, = 0,1K€Q si variatia relativa a

o s . A4 5 .
amplificarii de tensiune este “=20%. Sa se calculeze la frecvente medii

- . . u * Uor
mdérimile: 4, =—*,R,, R, ,—.
%
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R*ip
4;) R
——/ - /
< 1KQ Ru o,
Vg —> Ro |:]
@ R'ir 1 10KQ
10KQ

Bibliografie: Seminar 4, pag. 2
https://intranet.etc.upt.ro/~CEF_A/

Rezolvare:
e Se identifica cuadripolul de reactie pe baza faptului ca acesta aduce o fractiune din tensiunea de

la iesirea amplificatorului Tnapoi la intrare. Acest lucru este realizat de R..

Rz

1 1

Fig. 2. Cuadripolul de reactie.

e Se redeseneaza schema amplificatorului tinand cont de influenta pasiva a cuadripolului de

< )
63 Ii I:] ) I:] - I:] R @ R: []RL U,
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Fig. 3. Schema echivalent3, cu influenta cuadripolului de reactie inclusa, pentru circuitul din fig. 1.

Pentru aceasta schema fara reactie se calculeaza marimile de interes:

R, =R R,|R =047KQ

R,, =R,|R, =100Q
R,|R,
“""R,+R,|R R,|R

Z, = Y o .+ Ri[R, :—AM—L” = = —46,7KQ

I, Y R, +R,|R,

R|R,|R,
1 1 1 -l
=L, _, = = ——=-0,1(KQ
B= i lu =g =g =~01KO)
e Se obtin parametrii amplificatorului cu reactie:
R
o= Zr = —8,24kQ),R, = 4__~84Q), = Ros

1+ pZ, 1+ 67, 1+ pZ,
R, =R +R,;
Rir :Rl’Rl'r ER;r :R; :Rl +R;r EIel

1

Ay = Y, L =7 i =-8,24

Iz, Ve 1
AAUgV — 1 * AAU = 375%
Ay, 1+ pZ, A,

100

=17,6€Q2



CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE

o P o . U . .
Problemal. Pentru circuitul din figura se cer: a) Amplificarea de tensiune Aur:ﬁ . b) Valorile lui A,
1
pentru pozitiile extreme si la mijloc ale cursorului, apoi valoarea minima a lui “n”. c) Conditia de erori
minime pentru rezistente.

E./n-1
E./n
T, .
dU
R, !
E;
Solutie

a) Tensiunea de iesire a amplificatorului cu introducerea unei divizari “d” la potentiometrul R;

este:
R R
U=Uw*+dU (l+—rj i 1 _n_n-l _R
'R, \""R,, ) incare ech_Rr+ R, - Ry= T
n
Cu aceasta:
UsnUpdU (1+20-DenQd-00, s A,=go=n(2d-1)
1

b) Pentru pozitiile impuse cursorului avem:
-sus,d=1 si A,=+n
-la mijloc, d=0,5 si A,=0
-jos,d=0 si A,=-n
Prin urmare, este vorba de un amplificator cu amplificare programabila prin potentiometrul R;.

c¢) Conditia de erori minime, in cazul existentei unui potentiometru in circuitele de
intrare, se scrie pentru situatia in care erorile conteazd cel mai mult, adicd, atunci cand

101



tensiunea de iesire a amplificatorului este minima in valoare absolutd. Aici corespunde
cazului cu cursorul la mijloc . Deci:

Rq erRz{Rl/z I R1/2J=R2+Rl/4

Problema?2. Sa se alcatuiasca schema cu AO care realizeaza calculul cu tensiuni conform expresiei

U.=1,5U,+1,5U,-0,25U5-0,75U,

si sd se stabileascd valorile rezistentelor dacd rezisenta de reactie se adopta de 20k2. Se va
verifica daca schema se poate concepe cu un singur AO si, dacd este cazul, se va alcatui cu
mai multe AO. Sa se hasureze rezistentele ce trebuie sa fie de precizie mare.

Solutie
Daca toate tensiunile cu semn plus din expresie (n la numar) au acelasi coeficient a iar

coeficientii tensiunilor cu semn minus, notati b; (oricati) indeplinesc inegalitatea na>1+Zb; atunci
schema se poate face cu un singur AO. Pentru cazul concret dat 2:1,5>1+0,25+0,75 deci acest
lucru este posibil.

Schema va avea forma din figura, unde, rezistenta R’ are rolul de a face independenti
coeficientul tensiunilor cu semn plus fata de coeficientii tensiunilor cu semn minus. Pentru schema
data se poate scrie direct expresia:

R, R R=20 k(J
Lz
Rz )
Us
Rs —U‘
U e—vpr—3 + )
R 1
Uz.—D_
—l | RI' \\ RI’ RI‘ _ 5 5 /
U=5(U+U,) (1.R“h JRU RV ReacRioRaeR
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Avand R,=20kQ, rezulta prin identificarea in cele doua expresii a coeficientilor tensiunilor cu semn
minus:

_o 25 deci R= 0235—801@ si _o 75 deci R,= 0295 =26,6kQ

Prin identificarea coeficientului tensiunilor cu semn plus rezulta:

1 R, R, . _
2(1@)—1,5 sau ReCh—Z deci Recn=10kQ.

Din Rech se obtine rezistenta R’ :  80kQ||26,6kQ [ R=10kQ si R'=20kQ.
Rezistenta R;, care nu apare implicit Tn expresia tensiunii de iesire, se calculeaza din conditia
de erori minime:

R3@R3= RechZR, sau 0,5R;=10kQR20kQ sau 0,5R;=6,66kQ ori R3=13,32kQ .

Toate rezistentele (inclusiv cele doud R; care trebuie sa fie perfect egale pentru precizia
insumarii !) trebuie sa fie de precizie mare deci trebuie hasurate pe schema data.
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CIRCUITE INTEGRATE DIGITALE

1. Sa se proiecteze un numarator asincron modulo 51. Acesta va fi prevazut cu un circuit de reactie
care va permite stergerea numaratorului dupa aplicarea a p impulsuri de tact. Se vor reprezenta
grafic formele de unda ale semnalelor CLK, X;, X, pentru impulsurile de tact 50 — 53.

Numarul de bistabile necesare n este: 2"'<51<2". Relatia este indeplinitd pentru n=6
(32<51<64).

Functionarea numaratorului cu p=51 implica resetarea sa dupa aplicarea celui de al 51-lea
impuls de tact. Acest lucru este posibil prin identificarea starii 51 cu ajutorul unui circuit (o poarta
SI/SI-NU) si stergerea numaratorului prin activarea liniei /CLR.

Tabelul de functionare al numaratorului este:

Nr. impuls tact Qs Q Q; Q; Q Q

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

50 1 1 0 0 1 0

51 (0) 1-0|1>010 0 150|150

Determinarea acestei stari se face cu o poarta SI-NU cu 4 intrari conectate la iesirile Qs, Q,
Q, Qo care sunt simultan pe ,,1” doar cand apare stare 51. In acel moment se activeaza intrarea /CLR
(iesirea portii SI-NU este ,0” doar in aceasta stare) care sterge numaratorul transformand starea 51
in starea 0. In acest fel numarul stdrilor distincte ale numaratorului este redus la 51.

decodificarea)
stari 31

CLK
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Schema prezentata nu prezinta o functionare sigura datorita dispersiei timpilor de propagare
tcir-o- Bistabilul cu timpul de propagare cel mai scurt se sterge primul si iesirea sa Q (care este una din
intrarile portii SI-NU) trece pe ,,0”. Astfel, iesirea portii trece pe ,,1” si intrerupe procesul de resetare
integrala a numaratorului (celelalte bistabile nu se mai sterg).

Pentru Tnlaturarea acestui dezavantaj este necesar un circuit de memorare a semnalului de
stergere (/CLR) pe o durata care sa fie mai micd decat perioada impulsului de tact, dar suficient de
mare pentru stergerea sigura a tuturor bistabilelor. Acest circuit — un bistabil /S/R se intercaleaza
intre X; si X..

2. Folosind memorii SRAM 6264 (de tip 8k x 8 biti) si un numar minim de circuite logice, sa se
obtina o memorie de 32k x 8 biti.

a). Numarul necesar de circuite 6264 este:
_ 32k x8biti
8k x 8biti

b). Memoria de 8k are 28210 =20 locatii de memorie care pot fi accesate utilizadnd 13 linii de
adresa (A, ..., A).

Memoria de 32k are 20210 =2" locatii de memorie, adica 15 linii de adresa.

Adresele suplimentare, A;; si A3, decodificate cu ajutorul unui decodificator 2/4 (figura 6), se
folosesc pentru validarea celor patru memorii conform tabelului 3.

Tabelul 3. Tabelul de validare a memoriei SRAM de 32k x 8 biti.

. Conditia de validare
Memoria

A, A A,-A
S IRV [ PY £

CE) | CE, | CE, | CE;

105



0 X... X 0 0 1 1
1 X... X 1 1 0 1
0 X... X 2 1 1 0
1 X... X 3 1 1 1
6264
Ao...A12 13 Ao
/I
1 Do | 8 Do-.D;
CSo 7
/OE o OE, 8
/WE o WE,
0
6264
13 | Ao
Do | 8
CSy
o O,
% 74HCT139 d WE1
CS —dG Y, p— 1
Y, p—
6264
Az —1 A Y P/
A —1B Y3 P 13 | Ao
Dg 8
S,
9 OE,
9 WE,
2
6264
13 (A
Do 8
CSs
L— 9 OE;
——dq WE;
3

Figura 6. Memorie SRAM de capacitate 32k x 8 biti.
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SEMNALE SI SISTEME

1. Exista semnale neidentic nule, a caror convolutie sa fie identic nula ?

Da.

Dupa cum se stie, operatiei de convolutie in domeniul timp, 1i corespunde operatia de inmultire in
domeniul frecventd. Fie, de exemplu, semnalele x(t) si x,(t) cu spectrele X; (w):PwO (w) si

X5 (0))=me (03-032) CuU ®) >wmg +o. Se constatd cd cele doua spectre au suporturi disjuncte. De

aceea, produsul celor doua spectre este identic nul. Aplicand acestui produs transformata Fourier
inversd, rezultd cd x;(t)*x,(¢)=0. Dac3 se calculeazd si transformatele Fourier inverse ale functiilor

X1 (o) si Xo (o) se obtin expresiile analitice ale celor doud semnale si se constata c3 nici unul dintre

acestea nu este identic nul.

2. Poate fi construit un filtru trece-jos a carui caracteristica de modul sa scada cu 10 dB/dec. ?
Da.

Se considera sistemul din figura. Amplificatoarele operationale se considera
ideale.

x[f] A1

Referindu-ne numai la primul etaj se stie ca:

_Ul((D)_ Zrl(m), _ Rl _ Rl . _ 1
H©) =30 ™1 ) ’Zrl(m)_IJrj(oRlC_ 0 T RC
ps
Prin urmare:

o
I+j—

Hy(@)=1+ Ry _R+R1. O 1 Rp= RRy

! R(I+joR C) R ng’(”z RpC P RARy

o]
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Raspunsul in frecventa al primului etaj este deci:

I+ (0o/ ®oy)
1+ j(o/ o)

Hl((D):A

Tn mod asemanétor se determind raspunsurile in frecenta ale etajelor realizate cu
amplificatoarele A, si As;. Deoarece rezistentele din schema sunt aceleasi iar
capacitatea scade de 10 ori respectiv de 100 de ori, frecventele de tdiere ce
intervin cresc de 10 ori respectiv de 100 de ori:

1+ 1+
10 100
Hy(0)= A w‘”z s Hi(o)= A4 ®2
1+ 1+
710 o 7100 o,

Tn cazul de fatd avem patru subsisteme conectate in cascadd. Pentru ele,
raspunsul in frecventa echivalent H(w) este:

)

()]
+j— +j—
(1 ] )(1 JIO )(1+ 11000)

H(0)= 43

()] ()]
T (14 Y (1 )1+
1+ o1 A+ 10 o A+ 100 o A+ 10000)1)

Elementele schemei se aleg astfel incat: w,=3,162 «; . Rezulta A=3,162.

Deoarece 1g3,162 = 0,5, rezulta ca w, se plaseaza, in scara logaritmica la
jumatatea distantei intre w; si 10w;. Se calculeazd 20IgA® = 60Ig3,162 = 60x0,5 =
30dB si se obtine pentru modulul raspunsului in frecventa, in scari logaritmice,

2 2 2
20/g|H(w) =30~ 101{1 + [%J } + lOlg[l + (a%} } —10lg| 1+ (ﬁ}

2 2 2
w w w

expresia:

+
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Caracteristica de modul corespunzatoare este prezentata in figura urmatoare. Cu
exceptia valorii initiale de +30dB, nemarcata in figura, toti ceilalti 7 termeni sunt
marcati, in ordinea in care apar in ultima relatie. Termenii 1, 3, 5 si 7 corespund
unor linii frante ce cad cu 20dB/decada incepand cu frecventele de taiere
(frAngere) w;, 10w;, 100w; si, respectiv 1000w;. Insumand toate cele 7
caracteristici, si adunand valoarea initiala de 30 dB, se obtine o caracteristica ce
poate fi aproximata cu caracteristica desenata cu linie plina. Deoarece frecventele
w,, 10w, si 100w, sunt logaritmic plasate la jumatate intre w; si 10w;, 10w, i
100w, respectiv 100w, si 1000w, caracteristica cade, in medie, cu 10 dB/decada.

[di]“ 20lezHiE)l o DECADA
ey
zs
-10 dBider
o
12|
A ®£"'F .-'"'
for 20 dBidec, "0 dBrHe.:'"" : Hfzn dBidec
s Hr" JJ f
ol | 04 Lf 10, lf 1|:u:|u-1 25, 1000, logg
1063, o=, 1008 23
L ON OO
o] @ 2 ﬁ —all==
Zl:lde 2D':lE': 2D-:Ien:
-1=

Cu linie - punctata este marcata in figura caracteristica medie. Aproximarea este
valabila pe trei decade.
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SISTEME DE PRELUCRARE NUMERICA CU PROCESOARE

Subiecte de tip studiu de caz sau problema

1. Sa se scrie o secventa de program in limbaj de asamblare care permite transmiterea prin portul
serial asincron (UART) a octetului existent in registrul acumulator.

[2], pag. 153-154.

Solutie general3, valabila pentru un procesor generic

MOV A, TBUF Se transfera cont. A in bufferul de transmisie
el MOV STAT_R, A Se transfera reg. de stare in A
TI=STAT_R&Mascal Se izoleaza flagul pentru transmisie, Tl
JZel Daca TI=0, procesul se reia
CLRTI Daca TI=1, caracterul a fost transmis; se sterge flagul

Solutie particulara, valabild pentru HCS12x

EQU caracter $41
; Se configureaza portul pentru transmisie (BR,
nr. biti/caracter, paritate, stop)
LDAA #caracter ; Se Tncarca in A caracterul de transmis
STAA SCIODRL ; Se transf. cont. lui Ain reg. de date-SCIODRL
el: LDAA SCIOSR1 ; Se citeste registrul de stare SR1
ANDA #580 ; Se izoleaza bitul TDRE
BEQ el ; Daca TDRE = 0, se mai citeste registrul de stare
SR1
e2: BRA e2 ; Daca TDRE = 1, caracterul a fost transmis

2. Sa se scrie o secventa de program in limbaj de asamblare care permite receptia unui octet prin
portul serial asincron (UART) si inscrierea acestuia in registrul acumulator.

[2], pag. 153-154.
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Solutie generala, valabild pentru un procesor generic

el

MOV STAT_R, A

Se transfera reg. de stare in A

RI=STAT_R&Masca2

Se izoleaza flagul pentru receptie, Rl

JZel Daca RI=0, procesul se reia
CLRRI Daca RI=1, caracterul a fost receptionat; se sterge flagul
MOV RBUF, A Se transfera bufferul de receptie in A

Solutie particulara, valabild pentru HCS12x

; Se configureaza portul pentru receptie (BR,

nr. biti/caracter, paritate, stop)

e3: LDAA SCIOSR1 ; Se citeste registrul de stare SR1
ANDA #520 ; Se izoleaza bitul RDRF
BEQ e3 ; Daca RDRF = 0, se mai citeste registrul de

stare SR1

LDAA SCIODRL

; Se transfera caracterul receptionat din reg. de
date- SCIODRL, in A
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1. Osciloscop de uz general (schema bloc, mod de functionare)
paragraf § 1.2.1.
1.2.1. Schema bloc. Functionarea osciloscopului

Osciloscopul analogic de uz general este destinat analizei semnalelor periodice. El este un osciloscop
in timp real, adicd pe ecranul sau se obtine o reprezentare directd a semnalului de vizualizat, existand o
corespondenta biunivoca intre punctele imaginii si punctele de pe curba semnalului. (Dupa cum se va vedea
mai jos, aceasta corespondentd lipseste la osciloscoapele cu esantionare).

Schema bloc a osciloscopului este prezentata in fig. 1.1.

Piesa principald a osciloscopului este tubul catodic. Pentru obtinerea unei imagini luminoase, ecranul
luminiscent al acestuia este bombardat cu un fascicul de electroni. in locul de impact apare un punct luminos,
denumit spot. Spotul poate fi deplasat pe ecran cu ajutorul a doud sisteme de deflexie: verticald (Y) si
orizontald (X). Deflexia poate fi electrostatica (cu placi de deflexie) sau electromagneticd (cu bobine
de
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deflexie). Datoritd avantajelor pe care le ofera in ce priveste viteza de raspuns, la osciloscoape se foloseste cu
precadere deflexia electrostatica, motiv pentru care in continuare numai aceasta va fi prezentata.

La tuburile catodice cu deflexie electrostatica, sistemele de deflexie sunt alcatuite din doud perechi
de placi de deflexie, notate Y (pentru deflexia verticald) si, respectiv, X (pentru deflexia orizontald). Acestor
perechi de placi i se aplicd tensiunile u, $i u,, iar deplasarea spotului pe fiecare directie este practic
proportionala cu aceste tensiuni.

Pentru vizualizarea depedentei unei tensiuni de o alta tensiune, placilor X li se aplica tensiunea in
functie de care se doreste reprezentarea tensiunii aplicate placilor Y (K3 in pozitia 2).

Pentru vizualizarea formei de variatie in timp a unei tensiuni, aceasta se aplica la placile Y, iar la
placile X se aplicd o tensiune liniar variabild (K3 in pozitia 1). Necesitatea unei tensiuni liniar variabile
rezultd din aceea ca deplasarea pe orizontald a spotului, proportionala cu u, trebuie sa fie proportionald cu
timpul si, ca urmare, u, trebuie sa fie proportionald cu timpul.

Obtinerea unei imagini stabile (stationare) se bazeaza pe suprapunerea pe ecran a mai multor imagini
identice, un rol esential in acest sens revenindu-i circuitului de sincronizare, descris in paragraful 1.2.5.

Tensiunea uy este atenuatd sau amplificata pentru a asigura nivelul necesar pentru comanda placilor
osciloscopului).

Comutatorul K1 permite conectarea tensiunii uy la intrarea ATY fie direct (K1 in pozitia CC), fie
prin condensator (K1 in pozitia CA), caz in care componenta continui a tensiunii uy este suprimati. In
aceasta situatie se poate vizualiza corespunzdtor componenta alternativd a unei tensiuni cu componenta
continud mare (de exemplu, o tensiune redresata si filtrata). In pozitia GND (GrouND) a lui K1, intrarea
ATY este conectata la masd, ceea ce permite reglarea pozitiei verticale a nivelului zero, prin deplasarea
corespunzatoare a imaginii, cu ajutorul potentiometrului POZITIE Y .

Comutatorul K2 permite alegerea modului de sincro-nizare: cu semnalul de vizualizat, cu un semnal
extern sau cu reteaua. Utilitatea fiecdrui mod de sincronizare, precum si rolul potentiometrului NIVEL vor fi
prezentate in paragraful 1.2.5.

Comutatorul TIMP/DIV permite vizualizarea cores-punzétoare a semnalelor, indiferent de frecventa
acestora, prin modificarea coeficientului de baleiaj pe orizontala.

Calibratorul intern furnizeazd una sau mai multe tensiuni dreptunghiulare avand frecventa si
valoarea varf la varf cunoscute cu o precizie acceptabila, necesare pentru etalonarea celor doua axe ale
ecranului tubului catodic. Aceasta se realizeaza cu ajutorul potentiometrelor ETALONARE Y si, respectiv,
ETALONARE X.

Observatie. Regimul calibrat este singurul pentru care sunt valabili coeficientii de deflexie
inscriptionati pe panoul frontal (comutatoarele V/DIV si, respectiv, TIMP/DIV) .

Blocul de alimentare asigura alimentarea tuturor circuitelor osciloscopului, precum si polarizarea
adecvata a electrozilor tubului catodic.

2. Sonda cu atenuator pentru osciloscopul de uz general (schema, proiectarea elementelor din
schema)
paragraf § 1.2.3,

1.2.3. Sonda

Sonda este elementul care permite aplicarea tensiunii de studiat la intrarea Y, fara ca acest semnal sa
fie influentat de perturbatiile exterioare. in plus, sonda trebuie astfel realizata incat si influenteze cat mai
putin circuitul in care se conecteaza.

O sonda este constituitd dintr-un cap de proba CP urmat de un cablu coaxial CC care face legitura cu
osciloscopul (fig. 1.4).
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Fig. 1.4. Sonda osciloscopului.

Sondele pot fi pasive sau active. Sondele pasive pot fi cu sau fara atenuator.

Sondele active contin in capul de proba dispozitive de amplificare care permit obtinerea unei
impedante de intrare mari (R - mare, de ordinul a 100 MQ si C - mic, de ordinul a 3 pF), in conditiile unei
amplificari unitare.

Sondele pasive fara atenuator au avantajul ca nu atenueaza semnalul, In schimb au dezavantajul ca
prezintd o rezistentd de intrare relativ scazuta (R;,) si o capacitate de intrare foarte mare deoarece la C;, se
aduni capacitatea cablului coaxial, care este de ordinul a zeci de pF/m. In mod uzual, impedanta de intrare a
ansamblului osciloscop-sonda fara atenuator este 1 MQ in paralel cu 150 pF.

Sondele pasive cu atenuator in capul de proba (fig. 1.5) au dezavantajul ca atenueaza semnalul, in
schimb prezintd avantajul unei impedante de intrare ridicate (R - mare, de ordinul a 10 MQ, C - mic, de
ordinul a 7 pF).

R Cap deiproba OSCILOSCOP
]

Cablu coaxial

— i
| S| hd

R ]
Cee Rin I Cin

uy

Fig. 1.5. Sondd cu atenuator in capul de proba.

Observatie. Capacitatea de compensare a sondei C. este ajustabila pentru a permite indeplinirea
conditiei de compensare indiferent de valoarea capacitatilor C;, si C,., adicad indiferent de osciloscop si de
lungimea si tipul cablului coaxial.

Aplicatie. Un osciloscop are R;,= 1 MQ si C;, = 30 pF. Cablul coaxial utilizat pentru sonda are o
capacitate parazitd de 70 pF/m. Sa se calculeze elementele impedantei de intrare a osciloscopului in cazul
unei sonde fard si cu atenuator 10: 1, la o lungime /= 1,5 m a cablului coaxial. S se calculeze, de
asemenea, modulul impedantei de intrare in cele doud cazuri, pentru frecventa de 10 MHz.

Solutie. Notand cu R; si C; elementele impedantei de intrare cautate, in cazul sondei fara atenuator,
pe baza fig. 1.4 se obtine:

C,=C,.+C,=70x15+30=135 pF.
La frecventa de 10 MHz, reactanta capacitiva a lui C; este

1

X =
2.7-107-135-107"2

c

=120 Q,
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mult mai mica decat R; , astfel incat modulul impedantei de intrare a osciloscopului la aceasta frecventa este
practic de 120 Q.

In cazul sondei cu atenuator, in capul de proba, pe baza fig. 1.5 si a relatiilor (1.1) si (1.2) si tinand
cont si de atenuarea de 10 ori a sondei, se poate scrie:

R=9R, =9 MQ,

1 135
C,=—(C,.+C,)=—>=15 pF,
C 9( cc ln) 9 p

¢ =CelCa®Ci) 135 o
C.+C,.+C,

La frecventa de 10 MHz, reactanta capacitiva a lui C; este de 10 ori mai mare 1n situatia sondei cu
atenuator (1200 Q).

Din cele de mai sus se observa ca, in cazul sondei cu atenuator, componentele impedantei de intrare
sunt Tmbunadtatite - fatd de cazul sondei fard atenuator - cu un factor de 10, egal cu raportul de atenuare al
sondei.

3. Tehnica esantionarii secventiale (principiul, caracteristici)
paragraf § 1.3.2. pag 25,
1.3.2. Tehnici de esantionare utilizate in osciloscoapele numerice

Tehnicile de esantionare utilizate in osciloscoapele numerice sunt: esantionarea secventiald,
esantionarea aleatoare si esantionarea in timp real.
Esantionarea secventiala este ilustrata in fig. 1.9.

uir 1 2 3 4
R R 6,
O; AA 2 <3 > #4 > < 5 > < 6 > t

o T T+At |, T+At ||, THA? | T+Ar |
1 2 3 4
y

", 5 6.
ol . .
S5(T+Af) -timp real x

5At -timp echivalent

Fig. 1.9. Esantionarea secventiala.

Ea se poate aplica numai in cazul semnalelor periodice si consta in prelevarea in fiecare perioada a
semnalului de vizualizat a cite unui esantion, esantioanele succesive fiind Intarziate tot mai mult fatd de un
moment de referintd R. Primul esantion este prelevat cu o Intarziere Af fatd de momentul de referinta R.
Perioada de esantionare este 7+At, T fiind perioada semnalului. Ca urmare, in cea de-a doua perioada a
semnalului, esantionul va fi prelevat cu o intarziere 2A¢. In cea de-a treia perioada a semnalului, esantionul
va fi prelevat cu o intarziere 3A¢ fatd de momentul de referintd R s.a.m.d. Desi esantioanele sunt culese 1n
perioade diferite, aparent ele apartin aceleiasi perioade. Perioada aparenta de esantionare este A¢, iar in
realitate ea este 7+Atr. Daca se ia, de exemplu, Ar = 0,017, atunci perioada de esantionare este aproximativ 7,
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iar perioada aparentd de esantionare este de 0,017. Ca urmare, folosind aceasta tehnica, banda de frecvente a
osciloscopului poate creste foarte mult, avand in vedere faptul ca frecventa aparenta de esantionare este de
100 de ori mai mare decat frecventa reald de esantionare.

4. Generator sinusoidal RC de joasa frecventa (schema, relatia pentru frecventa de oscilatie, rolul
reactiei negative)

paragraf § 2.2.1. pag.43,
¢) Generatoare RC. Oscilatorul RC intrd in componenta celor mai multe generatoare de joasa frecventa. In
schema de principiu prezentatd in figura 2.4 se observa ca amplificatorul 4 este prevazut cu doud reactii: una
negativa realizatd cu termistorul R7 si rezistenta R si una pozitiva realizatd cu impedanta Z; (formatd din
rezistenta R; In serie cu capacitatea C;) si impedanta Z, (formatd din rezistenta R, in paralel cu capacitatea
C)).

______ A
L
B
&
5 [
=
E l
! U...
TToTTTT » L
Fig.2.4. Oscilatorul RC.
Circuitul din figura va genera oscilatii sinusoidale daca satisface conditia Iui Barkhausen:
A+« B =] (2.9)
sau
A-Bexp[jlp+t W) =1 (2.10)
Unde:

A =A4-exp (jp ) este factorul de castig al amplificatorului 4, iar B =B - exp (j ¥ ) este factorul de reactie,
ambele exprimate sub forma de numere complexe.
Relatia 2.10 poate fi desfacuta in doud conditii:

1) conditia de amplitudine:

A-B=1 (2.11)
2) conditia de faza:
p+¥P=2rn (n=20123,..... ) (2.12)

Pentru circuitul din figura 2.4, conditia de faza este indeplinitd pentru o singurd frecventa, iar
valoarea acesteia va fi calculata in cele ce urmeaza.

Deoarece amplificatorul 4 are o banda de frecventd acoperitoare pentru domeniul de frecvente
generat, defazajul introdus de el este constant si anume ¢ = 27z Ca urmare A este un numir real. Tinand
seama si de conditia 2.12, rezultd cd si B trebuie sd fie real. Din figura 2.4 factorul de reactie poate fi
explicitat:

B= Z—2

Z_1+Z_2

(2.13)

Inlocuind :
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_ R
. Zy=—>2

Zi=R + R
]a)Cl 1+]CUC2R2

(2.14)

In practica, tinand seama de usurinta realizarii elementelor reglabile se iau:

R[ZRZZR,' C]ZCZZC. (215)
Rezulta :

B= ! (2.16)
3+ j(wCR —1/wCR)

Din relatia 2.16 se observa ca B devine real si ia valoarea B = 1/3 in cazul valorii particulare a
pulsatiei

1

w=—.
RC

(2.17)

Relatia (2.17) aratd ca pentru modificarea frecventei de oscilatie, altfel spus, pentru indeplinirea
conditiei de faza, trebuie modificate valorile RC. Din aceasta cauza, reteaua ce alcatuieste reactia pozitiva se
mai numeste retea de defazare (in cazul dat in figura 2.4 reteaua de defazare este o retea Wien).

Inlocuind B = 1/3 in relatia (2.11) aflim valoarea 4 = 3 pentru care este satisfacuti conditia de
amplitudine. Un oscilator construit In jurul unui amplificator cu o amplificare asa de micé este foarte instabil
si de aceea in practica se foloseste un amplificator cu o amplificare 4, in bucld deschisa foarte mare, iar
aceasta ¢ redusd la 4 = 3 cu ajutorul unei reactii negative. in cazul din figura 2.4 reactia negativa este
realizatd cu un termistor cu coeficient de temperaturd negativ a carui valoare este Ry §i cu rezistenta R.
Constanta de timp a termistorului este mult mai mare decat perioada cea mai mare a oscilatiei generate de
oscilator. In felul acesta, rezistenta termistorului va depinde doar de valoarea efectiva a tensiunii de iesire si
nu va inregistra modificéri sensibile pe durata unei perioade a oscilatiei generate. Prezenta termistorului
asigura si stabilizarea in amplitudine a oscilatiilor.

5. Voltmetru de curent continuu (caracteristici, schema de principiu, functionare)
paragraf § 3.2.1.
3.2.1. Schema bloc. Functionare

In figura 3.1. se arati schema bloc a unui voltmetru numeric la care circuitele de comanda (realizate
fie cu logica cablata, fie cu microprocesor) pot lucra in doud moduri:

-LOCAL, atunci cand programarea lor se face de la panoul frontal PF, panou pe care se face si
afisarea rezultatelor, depasirea de domeniu, functionarea defectuoasa;

-REMOTE (distanta), atunci cand programarea lor si prelucrarea rezultatelor se face de la distanta
prin intermediul unei interfete standard (IS). In aparatura de masurare se intalneste cel mai des interfata IEEE
488 si mai rar RS 232.

Zero Fin Domenii
Ur ﬁ) ® f
v f [ 1
OD_O'%—OTZ[ o0 El bl A plcaAN—\ cc :> Disp.

K; K, aﬁs.

A A A

Plan de _ 1
referintd Circuite o PF
Conector<:> IS de
comanda

Fig. 3.1. Schema bloc a unui voltmetru numeric.
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Prin intermediul comutatorului K, etajul de intrare EI poate fi conectat la tensiunea necunoscuta U,
sau la potentialul masei. Corectia de zero este monitorizatd de catre circuitele de comanda.

Comutatorul K, ne da posibilitatea sa verificam al doilea punct de pe caracteristica de transfer prin
masurarea unei tensiuni de referintd Ur cunoscute. Eventualele ajustari se realizeaza cu potentiometrul "Fin"
din cadrul amplificatorului A. Schimbarea de domenii se face prin modificarea amplificarii si prin
schimbarea raportului de divizare (figura 3.2.).

Un convertor analog-numeric CAN, furnizeaza la iesire un numar, cel mai adesea in cod binar,
proportional cu tensiunea masuratd. Convertorul de cod CC face transformarea in cod zecimal, care prin
afisare, este mai usor interpretat de operatorul uman.

6. Etaj de intrare pentru voltmetre de curent continuu (caracteristici, schema de principiu,
functionare) paragraf § 3.2.2.

3.2.2. Etajul de intrare

Asigura impedanta de intrare ridicata si o deriva a nulului cat mai mica.

In figura 3.2. este reprezentat un circuit de intrare compus dintr-un atenuator rezistiv, cu trei trepte
de atenuare si un amplificator cu reactie negativa cu doua trepte de amplificare. Prin combinarea treptelor de
atenuare x1, x0,01 si x0,001 si a treptelor de amplificare x1 si x10 se obtin cinci game de masurare.

Se observa ca pe gamele de intrare 0,1V si 1V rezistenta de intrare este mare (intrarea neinversoare a
AO realizeaza uzual rezistente de intrare in jur de 100 MQ), pe cand pe gamele de 10V, 100V si 1000V
rezistenta de intrare este de 10 MQ (data de divizorul rezistiv).

1kQ 9kQ

l :xlOIZO 1
ioxl

>

la A
U..

Gama Atenuarea | Amplificarea
0,1V x1 x10

v x1 x1

10V x0,01 x10

100V x0,01 x1

1000V x0,001 x1

Fig.3.2. Etajul de intrare al unui voltmetru electronic.

7. Convertor analog numeric cu dubla integrare (schema de principiu, functionare)
paragraf § 3.2.3. pag 70,

3.2.3. Convertorul analog-numeric cu dubla integrare

Convertorul analog-numeric cu dubld integrare converteste tensiunea continud de masurat intr-un
interval de timp proportional, care este apoi masurat pe cale numerica. Structura de principiu simplificatd a
unui astfel de convertor este redata in figura 3.3. Functionarea convertorului comporta doua faze: integrarea
tensiunii de masurat si, apoi, integrarea tensiunii de referinta.

In prima faza, comutatorul K este pus in pozitia 1 si la intrarea integratorului se aplicd tensiunea de
masurat -U,. Admitem, in continuare ca U, este pozitiva, deci - U, este negativa. Admitem, de asemenea, ca
amplificatorul operational din integrator este ideal, In sensul cd are amplificare infinita, curent de intrare nul
si tensiune de decalaj nuld. Ca urmare, punctul 0 poate fi considerat practic legat la masa, iar curentul prin
rezistenta R, In faza 1, are valoarea constanta datd de expresia
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Fig. 3.3. Structura convertorului analog-numeric cu dubla integrare.

1 UYs.
R (3.3)

Acelasi curent parcurge si condensatorul C si, in consecinta, tensiunea pe condensator va avea expresia
1 1.U U U
o =—[idt =— [ —dt == [dr =—*¢> (3.4)
C C° R RC RC
adica, pe condensator tensiunea creste liniar in timp (figura 3.4).

Faza 1 are durata fixa 7). La sfarsitul acestei faze, tensiunea de la iesirea integratorului, care este aceeasi
cu tensiunea de pe condensator, are valoarea Ujyax daté de relatia:

UX
U, max —RTI (3.5)
Aui
(/imax
U
* -7 UREF
’UXZ ,,’//
KA
0 < I, >le Ly Av} t

Fig. 3.4. Diagrama de timp aferenta functionarii CAN cu dubla integrare.

Faza a doua incepe la ¢ = 7). Comutatorul K este trecut in pozitia 2 si la intrarea integratorului se
aplica tensiunea de referintdi UREF, pozitivd (tensiunea de referintd are polaritate opusa tensiunii de

masurat). Ca urmare, curentul prin R va avea valoarea constanta data de relatia:

;- Urer
R (3.6)

si sens opus celui din faza 1, reprezentat in figura 3.3. Aceasta conduce la o scadere liniara a tensiunii de pe
condensator si, implicit, a tensiunii de la iesirea integratorului, u;. Faza a doua ia sfarsit In momentul in care

tensiunea u; atinge valoarea 0 (se anuleaza), moment sesizat de comparatorul COMP. Se noteaza cu ¢, durata
acestei faze. Se poate scrie:

URrer
U. = ZREF , . (3.7)
Imax RC X
Combinand relatiile (3.5) si (3.7), se obtine:
Uy Ty =Uggp 1y, 3.8)
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care exprima faptul ca intervalul ¢, este direct proportional cu tensiunea U,, marimile 7} si URgp fiind
constante. Cu alte cuvinte, ¢, este 0 masura a lui U, si masurand pe ¢,, se masoara de fapt U..

Relatia (3.8) arata si faptul ca precizia de masurare nu depinde de valorile componentelor R si C ale
integratorului.
Masurarea intervalului de timp 7, se realizeaza prin numararea, pe durata ¢, a impulsurilor de

perioada cunoscuta T, furnizate de oscilator. Fie » numaérul de impulsuri astfel numarate. Rezulta

ty=n-Tj. (3.9
Analizand relatiile (3.8) si (3.9), rezulta ca precizia de masurare depinde de precizia cu care se cunoaste 7.
Pentru ca precizia de masurare sa nu depinda nici de valoarea lui 7, se face in asa fel incat si durata 7 sa fie
determinatd tot in functie de 7,. Pentru aceasta, durata 7; se obtine prin numdrarea unui numar de N
impulsuri de durata 7. Rezulta:

I =N-T, (3.10)
si, in final:
n
U, ZNUREF' 3.11)

Ui
1 |Ux3|>|ljx2|>|ljxl|
UREF
Uv3
UREF
x2
Uxi Urgr
0 < Tl » t)’] > 't
< Ix2 >
< I3 >

Fig. 3.5. Diagrame de timp pentru tensiuni de intrare diferite.

In practica, numirul N este capacitatea numaratorului (numarul maxim pe care acesta il poate
numdra), astfel Incat dupd numararea, in faza intdi, a N impulsuri, numaratorul se pune automat pe zero
(adica este pregatit pentru faza a doua) si da un impuls (de transport) la iesirea CY. Acest impuls este preluat
de dispozitivul de comanda, care pune comutatorul K in pozitia 2, ceea ce initiazd faza a doua a masurarii.
Dupa cum se observd din cele expuse mai sus, in faza a doua panta tesiunii u; este constantd (ea este
determinatd de UREF, care este constantd). Ca urmare, pentru tensiuni de intrare diferite, Uy, Uy, $1 Uy, se

obtin diagrame diferite, reprezentate in figura 3.5.

8. Convertor curent - tensiune pentru multimetre electronice (cerinte, schema de principiu)
paragraf § 3.3.1.
3.3.1. Convertor curent-tensiune

Pentru masurarea curentului continuu se poate folosi circuitul din figura 3.9.

121



0,ImA

'_

ImA 9000
la VN

10mA 902 EEEN

|

|

100mA 90 9kQ2

1 0.9Q

1kQ

0.1Q

=

Fig. 3.9. Schema unui convertor curent-tensiune.

Curentul de masurat parcurge un sunt comutabil producand o cadere de tensiune nominald de 100 mV. Se
observa ca amplificatorul de curent continuu este acelasi cu cel din figura 3.2, dar fixat pe pozitia x10. La
iesirea amplificatorului se furnizeaza spre voltmetrul numeric o tensiune intre 0 i 1V pentru fiecare domeniu
de masurare a curentului.

In cazul in care ciderea de tensiune pe rezistenta suntului (rezistentd ce poate avea o valoare
insemnatd la masurarea curentilor mici) deranjeaza functionarea in care are loc masurarea, se utilizeaza un
convertor curent-tensiune cu amplificator transimpedanta, figura 3.10.

R R Uv Rl
| S|
] J—
J’_
a) b)
Fig. 3.10. Amplificatoare de transimpedanta.
Tensiunea de iesire este:
Uy=4l, (3.12)
iar pentru circuitul din figura 3.10.a) avem:
Uyg=—-RI (3.13)

Circuitul din figura 3.10.b) elimini necesitatea unei valori foarte mari pentru R. In nodul retelei T

avem
U,=-RI, (3.14)
iar din relatia lui Kirchoff pentru curenti avem
O—Ux+0—Ux=Ux—U0 (3.15)
R R R,
Eliminand tensiunea U, obtinem:
Uo=—R,p!, (3.16)
unde
Recn =(1+R72+%)R (3.17)
Se observa ca R este inmultit cu un factor supraunitar a carui marime este controlatd de raportul
Ry/R;.
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9. Convertoare curent continuu — curent alternativ de pentru valori medii (schema de principiu,
functionare, erori la masurarea valorii efective).

paragraf § 3.3.3.
3.3.3. Convertoare curent alternativ-curent continuu de valoare medie

Valoarea medie redresatd a unei tensiuni alternative este valoarea medie in timp a modulului
tensiunii
1 t+T
Uped == [Ju(@)|dt (3.28)
T

Convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie se realizeaza practic intotdeauna prin redresarea tensiunii
alternative (figura 3.15.a), b) ). Circuitul din figura 3.15.a) functioneaza ca un redresor monoalternanta si
foloseste un amplificator operational pentru a corecta neliniaritatea diodelor. In semialternanta negativa a
tensiuni de intrare, D; este blocatd, D, conduce, iar raportul dintre valorile instantanee u,/u; este egal cu
Ry/R; cu o precizie foarte buna. in semialternanta pozitiva a tensiunii de intrare D; conduce, amplificarea este
mica, D, este blocata iar tensiunea de iesire este practic nula.

Schema din figura 3.15.b) realizeazd redresarea dubla alternanta, iar amplificatorul operational
corecteaza practic orice neliniaritate a diodelor (deoarece amplificarea cu reactie creste cand rezistenta
diodelor este mare si scade in situatia contrard). Schema poate fi folosita si ca redresor simpla alternantd daca
iesirea se considera intre A sau B si masa.

Ambele scheme din figura 3.15. au banda de frecventd limitatd in special datorita prezentei
amplificatoarelor operationale.

R, R A D,
| S
D, I
R B
R D, \L 23]
273

b)

Fig.3.15. Scheme de convertoare c.a.-c.c. de valoare medie.

Pentru a netezi tensiunea pulsatorie rezultatd din redresarea simpld sau dubld alternanta,
convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie au la iesire un filtru trece jos si cum in tehnica intereseaza cel mai
adesea valoarea efectiva, amplificarea globala a filtrului este 1,11. Ca urmare, un astfel de convertor c.a.-c.c.
masoara corect valoarea efectivd doar in cazul unei tensiuni sinusoidale la intrare (fard armonici si fara
zgomot alb).

In cele ce urmeazd vom studia erorile ce apar intre valoarea indicati de un voltmetru de valori
efective echipat cu convertor c.a.-c.c. de valori medii si valoarea efectiva adevarata pentru cateva tipuri de
forma de unda la intrare: o unda triunghiulara si o unda dreptunghiulara (figura 3.16.).

u u

U, U,

T 2n/ T 21

wt wt

a) b)
Fig. 3.16. Forma de undda triunghiulara si dreptunghiulara.

Calculam valoarea medie in modul a unei tensiuni triunghiulare (figura 3.16.a) ), a carei valoare de
varf este Up:
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4 722U, U

Uped =— tdt =—- 3.29
med 0 . 7 5 ( )
Valoarea efectiva a aceleiasi unde este:
4 72402 U
U= |— —zvtzdt =—Y (3.30)
27 0o 7 \/g

Putem calcula eroarea ce apare intre valoarea indicata de un voltmetru de valori efective echipat cu
un convertor c.a.-c.c. de valori medii si valoare efectiva adevarata, eroare ce apare la masurarea tensiunilor
triunghiulare.

L_LI/2-1/43

1/3

Pentru cazul undei dreptunghiulare calculele sunt simple deoarece valoarea medie este egald cu
valoarea efectiva. Deci, voltmetrul va indica cu 11% mai mult decét valoarea efectiva adevarata.

Totodatd se observa ca unda dreptunghiulard are, fatd de oricare alta formad de unda, cel mai mic
raport dintre valoarea efectiva si valoarea medie. Se poate spune deci, cd un voltmetru de valori efective,
echipat cu convertor c.a.-c.c. de valori medii nu va indica niciodatd cu mai mult de 11% fatd de valoarea
efectiva adevarata a undei alternative periodice de la intrare.

In concluzie, convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie, fiind cele mai usor de realizat, practic sunt si
cele mai des Intélnite n constructia multimetrelor. Se utilizeaza uzual in gama de frecventa 10Hz - 100kHz
dar cu circuite speciale (diode si amplificatoare de inaltd frecventd) gama poate fi extinsa la 10 MHz.

Precizia convertoarelor c.a.-c.c. de valoare medie este de obicei intre 0,05% si 0,5%. Se poate obtine
un interval de masurare relativ larg, limita superioara fiind dictata de saturarea amplificatorului operational,
iar limita inferioara de fluctuatii si derive. Totusi, in cazul masurarilor de precizie, tendinta este de a inlocui
acest tip de convertor cu cele de valoare efectiva.

100 =-3,81%

10. Convertor rezistenta - tensiune pentru multimetre electronice (cerinte, schema de principiu)
paragraf § 3.3.5.
3.3.5. Convertoare rezistenta - tensiune

Dacé pana acum convertoarele studiate preluau energie de la masurand, in procesul de masurare a
rezistentei, aparatul de masura trebuie sa fie capabil sa furnizeze energie. In principal se folosesc cele doua
scheme prezentate in figura 3.19.

R..
R, ref
e
HO—‘__;l— o1
S — Usy g — Unes
— — 1
1 v,
> la voltmetru
U, la voltmetru R,
a) b)

Fig.3.19. Scheme de convertoare rezistentd - tensiune.

Prima varianta (figura 3.19.a) ) foloseste o sursa de curent constant care determind o cadere de
tensiune pe rezistenta necunoscutd R,. Aceastd cadere de tensiune este amplificatd de un amplificator cu
rezistentd mare de intrare. Gamele de masurare sunt obtinute prin comutarea rezistoarelor de reactie ale
amplificatorului A si prin schimbarea curentului generat de sursa.

A doua varianta (figura 3.19.b) ) plaseaza rezistenta R, 1n reactia amplificatorului operational si
astfel curentul de referinta va fi egal cu cel care strabate rezistenta necunoscuta.

Rezulta relatia:
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— == (3.3
Rref Rx
de unde
R .
R, =" u, (3.32)
Uref

Tensiunea U, masuratd de voltmetrul numeric este deci proportionald cu R,. Factorul de
proportionalitate se poate modifica prin comutarea rezistoarelor R,
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Bazele sistemelor flexibile inteligente

Anul ITI

126



BIBLIOGRAFIE: Ivan Bogdanov, CONDUCEREA ROBOTILOR, Ed.Orizonturi Universitare, 2009.

1. Reprezentarea rotatiilor spatiale cu ajutorul cuaternionilor pp.54-57.

3.8.3. Reprezentarea rotatiilor cu cuaternioni

Fie un cuaternion unitate de forma:
gq=cost+/siné-i+msinf- j+nsind -k = (3.31)

=cosf +siné-u

unde u =/ m.n]-re ste un vector unitate (versor), adica:
I +m”+n* =1 (3.32)
inmultind acest vector unitate cu un vector oarecare r, perpendicular pe un
altul u, se obtine:
r=(cos@+sind-ufx-i+y-j+z-k)=
qr = ity j+z-k) (3.33)

=sind -(uxr)+cos#-r

Acest rezultat este un vector situat intr-un plan perpendicular pe un plan ce-l
contine pe u si formeaza unghiul # cu r.

Observatie: Utilizarea produsului qr la reprezentarea rotatiilor se limiteaza
doar la cazurile in care u s1 r sunt ortogonali.
Expresia reciprocei cuaternionului unitate q considerat este:

-1 _ cost— (I'sin@i+msind j+nsin@ k) :
cos” @ +sin” 9[32 +m? +n2) (3.34)

=cosf —sinén

Reciproca lui q este egald cu conjugata sa, intrucit u este un vector unitate si
sin“@+ cos" 0= 1.
Sa considerdm acum un alt cuaternion unitate q: q = s + v. Reciproca sa este:
-1
q =5—V
Fie un si un vector-cuatemion arbitrar ¥ = [0, r] si, cu acesta, calculiam produsul
cuaternional:

qrq™" =(qr)q”™’ (3.35)
Folosind regula (3.17), calculam intar:
q-r=[.5'+V]{U+r}=£}—v-r+.s'-r+[v><r}= (3.36)

==V r+s5-r+vxr
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in continuare, folosind tot regula (3.17):
[qr}q" = [—v-r+.s'-r+v><r}{.s'—v}=
=—s(v-r)=(s-r+vxr)f=v)+s(s-r+vxr)+
+=ver) (= v)+(sr+vxr)x(-v)= (3.37)
=—s(v-r)+srv+(vxr)-vsTr+slvxr)+
+(veor)v)=slrxv)=(vxr)xv

In aceasta ultima relatie se observa ca:
—s[v-r}+sr-v={}

(vxr)-v=0 -produsal doi vectoriortogonali

s(vxr)=—s(rxv) (3.38)
—[VXI'}XV= VX[VXI'}
Astfel:
[qr}q-l =~‘?2I‘+2~‘?[V><r)+[V-r}v+vx[vxr}= (339)

= 57r+2s(vxr) +(v-r)v+ 2vx(vxr)-vx(vxr)

Aplicand regula i Gibbs de transformare a produsului vectorial in produs
scalar a do1 vectori:

vx(vxr)=(vory—(v-v)r (3.40)
Obtinem:
(qrig™ =s7r+2s(vxr)+(v.rpv+2vx(vxr)-
(3.41)
—(verv+ vir= [.5-2 +v2)‘+2.5-[vxr}+2vx (vxr)
intucét q este un cuaternion unitate, s+ v>= 1, se obtine in final:
qrq”~' =r+2s(vxr)+2vx(vxr) (3.42)

Se poate demonstra acum ci, daca q este un cuaternion unitate de forma:

q=cosf +Isinf-i+msinf- j+nsind -k = (3.43)

=cos# +sinf -u

cu sin"@+ cos’@= 1, relatia (3.42) exprima rotatia unui vector r fird nici o alungire.
Pentru aceasta, se considerii un cuaternion cu forma anume aleasa:

q:cos§+singu (3.44)

unde: u=/i+mj+nk este un vector unitate, adica [ *+ m* + n" = 1
Utilizand acest cuaternion, relatia:

qrq’’ (3.45)

exprimi rotatia cu un unghi # a oricarui vector r in jurul axei de versor u (fig.3.18.).

128



1

O

Fig.3.18. Rotatia cu un unghi @ a unwi vector r in jurul axei de versor u

. . . . . g .
Prin utilizarea cuaternionului de forma particulard q =cos—+sin—u si a

produsului qrq™’, au fost eliminate atét conditia de ortogonalitate dintre r si u cit i
alungirea ce se producea initial.

Exemplu: O rotatie cu 90° in jurul axei carteziene k, urmata de o rotatie cu
90° in jurul axei j se poate reprezenta cu produsul cuaternional:

193 = (cos45°+ jsin45°). (cos45° + ksin 45°) (3.46)
Aplicand regula (3.17) de inmultire a cuaternionilor:
Q1Qz =552 =V Va5V, +5Vy + V) XV,
se obtine:
Q.9 =co545%-cos45° -0+ cos45°-5in 45%j+

+00545°-5in45%K +sin” 45°- i =

SRR PR RO I (3.47)
2 2 2 2 2 2 2 '

1 ikj+k 1 itj+k E
2 2 2 32
=c056{}°+'+j+ksin6{}°—)Rnt('+j+k;12{}°]

V3 V3

Rezulta, astfel, o rotatie cu 120° in jurul unei axe egal inclinatd cu céite
54°44° 8” in raport cu fiecare dintre axele i, j, k.

Schema bloc a unui sistem robot. Functiile sistemului de conducere pp 23-28;pp.28-29.
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Definitie: sistemul este un ansamblu de elemente interconectate astfel incat
performantele ansamblului sunt superioare sumei performantelor individuale ale
elementelor componente.

Partile componente ale unui sistem robot (vezi fig.2.1) sunt:
sistemul de comanda;

sistemul de actionare;

sistemul mecanic;

sistemul de perceptie.

1
] ]
i i
: Sistem de Sistem de : Sistem A i
: comandi td a.cﬁouam | Lol mecanic L Medin
]
! 3 ]
I Sistem de conducere
R T e e e F]
1
! ]
| 3 1
i Sistem de ;
: perceptie :
i i
e e ey

Fig 2.1 Sistemul robot

Sistemul de comanda si cel de actionare constituie sistemul de conducere.
Sistemul mecanic in actiune asupra mediului se numeste sistem condus.
Procesul robotizal este procesul condus.
Observafii:
1. blocurile componente ale unui robot se afla intr-o legaturd bidirectionala si se
comportd impreund tot ca un sistem, denumit sistem robot.
2. unii autori includ in sistemul de conducere si sistemul de perceptie.

Din punctul de vedere al circuitului informational, care se stabileste intr-un
sistem robot, este valabila schema bloc din figura 2.2 .

Intregul echipament este organizat in jurul calculatorului central aflat in dialog
(prin intermediul circuitului de interfatd) cu senzorii, traductoarele si circuitele de
actionare.

]

comandi elem. de
aclionare

mterfatd traductor

comandd elem. de
acfionare

interfatd senzori

CALCULATOR

interfatd raductor

Observatie: vezi corespondenta dintre blocurile celor doud scheme din fig2.1
si fig 2 2:
¢ sistem de comandi = calculator;
s sistem de perceptie = senzori si traductoare;
s sistem de actionare = sistem de actionare.
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2.2. Schema bloc a partii electrice a unui robot

In fig.2.3. se aratd o varianta ce descrie sistemul robot, reprezentand mai multe
detalii din structura un echipament de conducere uzual.

Elementul central din schema informationald din fig.nr.1.2. este denumit in
schema din fig. 2.1. ecalculator pentru ca are toate caracteristicile calculatorului
obisnuit compatibil IBM PC. in realitate exista anumite deosebiri fata de o structurd
clasicd da calculator:

e uneori sistemul de conducere al robotului are mai multe calculatoare;

 blocul calculator contine si circuite (de interfata) specifice aplicatiilor de robotica;

e sistem de vedere artificiald (care e un alt calculator extern dotat cu camera de
luat vederi, capabil sa culeagd informatii din mediu, si le analizeze, sa le
inteleagd $1 54 le transfere calculatorului central).

Calculatorul central comanda unul sau mai multe microprocesoare/ microcon-
trolere care, la randul lor, comanda sistemul de actionare.

Sistemul de actionare se compune din sisteme de conducere locale (S.C.L.)
realizate la nivelul fiecirei cuple cinematice conducatoare in jurul cite unui motor
de actionare. S.C L -urile sunt realizate cu o structurd de sistem de reglare automati
(S.R.A).

Observatie: S.C.L.-urile asigurd conducerea nemijlocitd a axelor unui robot.

Terminologia conducere nemijlociti are semnificatia de conducere directa,
propriu-zisa, fard intermediar.

In schema bloc din figura 2.2, un S.C.L. (cu structurd de S.R.A) s-a reprezentat
prin grupurile: comanda elementul de actionare, elemente de actionare, interfata,
traductor; elementul de actionare se compune din motor, transmisie $i frane.

t

e e e ) p—
i | fJ.-'/_H\ ]\,
: Sursh de Transmisie ¢ Elemente, cupl i A
1 energie » Maotor > ik i > cinematics —!—J\,_ Medin ™ '
i i T conduchtoars Lol ® WJ
z 1~
i | Electronica de .
1 B palere Traductor !
: 1
I 1
i : |
; Conteeler 1
:  Sistem de Conducere {regulztor local) i
i i

1

i

]
i
1
i
i
Local !
|
1
I
i
1
1

Tterpalator X 6 = Sistem acfionare

| e IR e
| 3]

I : i
i Generator de [ Sengor i

traiectatie :
| : |
i I

1 RELRZRRALS

I e : : 1
i Impuneri OU Calculator ” s Rezulforgiobal | i
| (panou operator) Ui s s o) ! :
i t 1
i s i
: 1A - intelgentd artificialy
! Descompunere TASE-URI !
| Etapizars proces tehnologic ]
i I
Lt i P et 3 i £ e o i o o 114 B o A i B PR Y B i 1

Fig.2.3. Schema bloc detaliatd a unui sistem robot
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Observatie: In ulimul timp se utilizeaza termenul de actuator, care provine
de la verbul fo actuate din limba engleza. Traducerea acestuia in limba romana este
a potrivi, a ajusta. Prin actuator, in functie de context, se intelege motorul cu cel
putin o parte din transmisie si/sau frdnd. Uneori in actuator se subintelege ca fiind
inclusa si o parte electronica (de comanda sau senzor).

Toate aceste elemente lucreaza in bucld Tnchisi (existd legituri de reactie
inversi - de feed-back) si se constituie intr-un S R.A.
Pentru fiecare cupla cinematicd conducitoare este prevazut cite un S.C.L .
Cea de-a doua schema reprezinta in detaliu partea electrica a unui robot.
Sistemul de conducere al unui robot este implementat fizic cu echipamenie
electrice si electronice care, in majoritatea lor, sunt introduse intr-un dulap denumit
dulap cu echipamente electrice si electronice.
Nu toate echipamentele electrice se afla in acest dulap:
» motoarele de actionare si traductoarele sunt amplasate pe sistemul mecanic;
e senzorii sunt amplasati in mediul de lucru al robotului;
« panoul de invatare este exterior dulapului;
« panoul operator se afla pe usa dulapului

Specific pentru un echipament de conducere a unui robot este panoul de
inviitare, pentru care in literatura de specialitate se folosesc mai multe denumiri:
panou de instruire, modul de instruire, teaching pendant.

Cu ajutorul panoului de invitare operatorul uman (Q.U.) poate conduce manual
robotul spre situidirile convenabile executarii operatiilor tehnologice.

Observatie: prin situare se intelege in robotica pozilia $i orientarea unui
element mecanic sau unui obiect.

Dupa ce a deplasat manual robotul, OU poate comanda depunerea in memoria
calculatorului a coordonatelor tintd atinse de catre elementele sistemului mecanic.

Panoul de invitare este previzul cu o tastaturd alfanumerici (litere si cifre)
st un afisa) alfanumeric. De reguli este dotat $i cu un joystick cu care se pot comanda
migcarile sistemului mecanic. Este folosit in faza de programare a robotului cind
operatorul uman invata robotul ce are de facut si intocmeste programul inscriind
instructiune dupd instructiune.

Panoul operator (P.O.) este amplasat pe usa dulapului §i este compus din
butoane pentru comenzi $i becuri de semnalizare. Exemple de butoane:

« pornire refea cu cheie;
¢ ciupercd de avarie;
¢ butoane pentru stabilirea regimului manual / automat.

In dulap se afla calculatorul central pentru care existd display, tastaturi si
unitate de disc. Daci robotul este unul evoluat, atunci el are un calculator capabil sa
lucreze cu elemente de inteligentd artificiala. Lucreaza cu programe elaborate la
nivel task , fiind capabil sa isi autogenereze programul direct executabil.

Exemplu: un robot inteligent “intelege™ o instructiune de tipul “du-te si apuca
boltul”, pe cand unul mai putin inteligent va intelege numai o succesiune de instructiuni
de forma:

1. determini unde se afla boltul;
. deplaseazi-te pdna in dreptul boltului;
. apropie efectorul final de bolt;
. condu efectorul final spre o situare optima pentru apucarea boltului,
. apuca boltul.

Observatie: cuvantul task din limba engleza se traduce, in acest context, cu
treaba de facut, sarcina.

Lh e s b2
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Pentru robotii obisnuiti calculatorul trebuie si realizeze modelarea mediului
si generarea traiectoriel (modelarea mediului inseamna reprezentarea prin ecuatii
matematice a evenimentelor si obiectelor din proces).

Blocul generator de traiectorie transmite semnale de comanda ( méirimi de
prescriere): pozitii, viteze, acceleratii catre sistemul de actionare.

Senzorii fac parte din sistemul de perceptie si sunt amplasati in mediul in care
lucreaza robotul sau pe bratul mecanic.

Exemple: exista senzori de proximitate, de gabarit, de contact sifsau fortd/
moment | senzori optici etc.

2.2.1. Sistemul de actionare

Dupa cum s-a aratat si mai sus, la nivelul fiecarei cuple cinematice conduca-
toare este amplasat cite un motor de actionare. Motorul poate fi electric, hidraulic
sau pneumatic.

Observatie: dupa tipul de motoare cu care este dotat si robotul primeste
denumirea de robot cu actionare electrica, hidraulicd, pneumaticd sau mixtd.

Motorul genereazi miscarea elementelor mecanice. Miscarea este transmisi
(prin blocul transmisie) la elementele cuplelor cinematice conducitoare actionate.

Motorul este comandat de un circuit electronic gi primeste energie de la o
sursa de alimentare.

intregul ansamblu, compus din motor si circuitele electronice care il comanda,
constituie un sistem de conducere locald (S.C.L.). Intr-un robot existd atitea S.C.L.-
uri cite cuple cinematice conducatoare trebuie comandate. S.C.L.-urile sunt realizate
cu o structurd de sistem de reglare automatd (S.R.A.).

Observatie: S R_A_ este un sistem in care reglarea se face automat, adica fara
interventie din exterior, spre scopul final urmdrit.

Sistemul de actionare se compune din mai multe 8.C.L -uri in functie de
numdrul de grade de mobilitate ale sistemului mecanic.

Observatie: In fig.3 s-a reprezentat un singur $.C.L. (S.R.A.) si s-a indicat cu
"6x6” faptul ci in sistemul de actionare existd 6 astfel de S.C.L.-uri deoarece s-a
presupus c¢a robotul are 6 axe.

Intregul S.C.L. este condus de citre un controler realizat cu microprocesor
sau microcontroler. Acesta realizeaza functia de regulator:

1. preia mirimea de prescriere (pozilie, vitezd, acceleratie) de la generatorul

de traiectorie;

2. preia informatia cu privire la miscarea executatd in realitate de elementele
mecanice (care este mirimea de reactie), de la traductorul aferent;
calculeazi abaterea (eroarea) dintre marimea de prescriere si cea de reactie;
4. calculeazi méirimea de comandi cu care se corecleaza abaterea; calculul se

efectueaza cu o formuld numitd algoritm de reglare (proiectat de inginerii
automatisti) utilizand valoarea curentd a abaterii,

5. transmite marimea de comandi electronicii de putere si prin aceasta motorului,
pentru a imprima elementelor cuplelor cinematice conducatoare o migcare in
sensul anularii abaterii.

Observatii:

1. cele cinci puncte mentionate anterior se constituie in problema conducerii
nemijlocite a elementelor unei cuple cinematice conducitoare (in contextul de
fatad conducere nemijlocitd insemnind conducere directd, fard intermediary,

2 in unele cazuri intervine $i blocul interpolator care genereazi puncte prescrise
suplimentar;

el
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3. o parte din transmisie s1 frana (electromecanicd) se considerd incluse in sistemul
de actionare. Astfel, prima roatd dintatd, prima fatd a unui ambreiaj, fulia condu-
catare a unei curele etc. — dupa caz, se considerd ca fac parte din sistemul
de actionare.

Ideal ar fi ca un robot sd poata fi condus folosind un regulator global care sa
controleze simultan toate migcarile de pe toate axele. Acest mod de conducere nu se
implementeazi deocamdata deoarece:

a) traductoarele carteziene care pot urmdri miscarea punctului caracteristic in spatiu
sunt extrem de scumpe la preciziile pretinse de aplicatiile din roborica;

b)legiturile dintre migcinle pe diferite axe se exprimd prin ecuati complicate
(profund neliniare).

¢) volumul de calcule necesar pentru realizarea unei reglin globale este foarte mare
s1 nu se poate realiza in timp real cu nici un calculator convenabil, ca si cost,
la momentul actual.

Din aceste motive, indiferent de modul in care se realizeaza conducerea robo-
tului, migcarea propriu-zisd a sistemulur mecanic se conduce cu S.C.L.-uri dispuse
la nivelul fiecarei cuple cinematice conductoare. Este utilizatd metoda de conducere
distribuitd a miscarilor pe axe. Blocuri, de tip S.C.L., construite anume pentru
conducerea unei singure axe mecanice sunt astazi bine puse la punct. Sisteme de
acest fel, precum s1 senzorii/traductoarele aferente se produc la preturi accesibile.

2.3. Functii ale sistemului de conducere al unui robot

Sistemul de conducere al unui robot a carui schema bloc s-a prezentat in
figura 2.1. are de efectuat mai multe seturi de calcule si de operatii:
¢ calcule de cinematicd prin care se determind elementele unei traiectorii; pozitii,
viteze accelerati (termenul _determind™ are aici semnificatia se afld si acestea
impuny,
e calcule de dinamica;
o interpretarea informatiilor de la senzori si traductoare;
e calcule aferente reprezentarii interne in calculator a lumii inconjuritoare;
¢ calcule aferente conducerii robotului |, impuse de algoritmele de reglare, in care
se tine seama s1 de calculele de cinematica si dinamica;
o comanda sistemelor de actionare si realizarea conducerii nemijlocite a elemen-
telor robotulut;
e dialogul cu operatorul uman, realizat cu ajutorul unor dispozitive adecvate
(display, tastaturd, unitate de disc) si folosind programe corespunzitoare.
Operatiile si calculele mai sus enuntate sunt efectuate intr-o anumitd ordine si
dupa anumite prioritati, in functie de conditule unei aplicatii concrete. Pentru fiecare
grup de calcule pot exista calculatoare dedicate sau blocuri software (pachete de
programe) specializate.
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Grupele de calcule si comenzi enuntate anterior se pot imparti principial in
trei grupe mari de sareini ale unui sistem de conducere al robotului.

A, Modelarea mediului.
B. Specificarea, Generarea i Controlul migcarilar.

C. Dialogul cu operatorul uman.

3. Problema conducerii unui robot. pp.83-85.

4.1. Problema conducerii unui robot

Conducerea unui robot presupune doua aspecte aparent distincte dar aflate. in
realitate, intr-o interdependentd numai principial divizibila.

I) Parcurgerea etapelor unui proces tehnologic presupune deplasarea dispo-
zitivului de ghidare, in raport cu obiectele din mediu, astfel incat punctul caracteristic
sd ocupe, in fiecare etapd, situdn impuse sau determinate (acesta este scopul conduceri
unui robot).

in fiecare etapda procesului tehnologic punctul caracteristic trece prin anumite
puncte din spatiul cartezian. Cele mai multe dintre aceste puncte sunt impuse de
procesul tehnologic si reprezintd puncte tintd (goal points). La trecerea punctului
caracteristic printr-un punct tinta sistemul de coordonate atasat acestuia are anumite
pozitil 1 orientdri care se exprimd matricial (de exemplu cu matricea Ty).

Observatie: la trecerea printr-un punct din spatiul cartezian conteazi nu numai
atingerea punctului respectiv, ci s1 orientarea in spatiu a efectorului final. Conteaza
unde si cum  pune mdna’ robotul.

Orientarile si pozitile punctului caracteristic (exprimate cu Ty, vezi subcapitolul
3.5) pot fi calculate (in blocul pentru modelarea mediului) sau pot fi invdtate, inainte de
efectuarea deplasari. Asadar punctele tintd sunt fie invatate, fie calculate.

in deplasarea punctului caracteristic de la un punct tinta la altul, el trece prin
puncte via (puncte de trecere). Dintre aceste puncte via unele sunt puncte via
propriu-zise (through via points), prin care trecerea este obligatorie, 1ar altele sunt
puncte pseudovia, la care trecerea se face numai prin vecinatatea lor.

Observatie: De obicel, in punctele tintd este obligatorie si oprirea, iar prin
punctele via, de reguld, trecerea se face fard oprire, cu 0 anumitd viteza impusd. Exista
insa si cazuri in care st in punctele via este obligatorie si oprirea.

Deoarece punctele definite mai sus se afla in spatiul de lucru al robotului
(impundndu-se trecerea prin ele), este natural ca punctele tintd i via sa fie exprimate
in coordonate operationale (coordonatele in care opereazi efectorul final al robotului).
De cele mai multe or1 se foloseste exprimarea in coordonate carteziene.
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Pornind de la coordonatele operationale (carteziene) care corespund trecerii
punctului caracteristic printr-un punct tintd sau via, cu analiza cinematicd inversa se
determind un set de coordonate pozitionale relative ale elementelor cuplelor
cinematice conduciitoare sau, pe scurt, coordonate c.c.c. numite $i coordonate
articulare sau coordonate robot.

Acestea pot fi unghiuri # - pentru cuplele de rotatie — dau distante d — pentru
cuple cinematice de translatie. Setul de valori obtinut (cu analiza cinematica inversi)
este tot un set de puncte tintd sau via, dar exprimate in coordonate ¢.c.c.(coordonate
articulare, sau coordonate robot).

Conducerea unui robot poate fi realizatd in coordonate operationale (carteziene),
cand punctele tinta si via sunt exprimate cu valori numerice concrete pentru elementele
matricii T sau in coordonate c.c.c., cand punctele tintd s1 via sunt exprimate prin
seturi de valori &, sau/si d; de la nivelul c.c.c. Se utilizeaza curent terminologia
“conducerea unui robot in coordonate operationale” (carteziene), respectiv
“conducerea unui robot in coordonate c.c.c.” (coordonate articulare).

II) in afard de trecerea prin punctele tintd si via, in conducerea unui robot
intereseaza si evolutia in timp a miscarii acestuia. In desfasurarea unui proces tehno-
logic este necesar ca dispozitivul de ghidare sa aiba o miscare lina, fard smucituri,
fara franari si/sau accelerari bruste.

Acest deziderat este impus, de cele mai multe ori, de insusi procesul tehnologic
(de exemplu paletizare, montaj etc.). Pe de alta parte, o miscare fard smucituri este
impusd st de necesitatea de a reduce la minimum uzurile din structura sistemului
mecanic.

Evolutia lind in timp se asigurd daca pentru coordonata generalizatd q se alege
o variatie in timp:

q="1(t) (4.1)
unde f este o functie lind, adicd pentru q se alege o lege de migcare lina.

O functie se numeste /lina daca functia 1 cel putin primele sale doud derivate
sunt continue in timp (uneori se cere si ca s derivata a 3-a sa fie continud).

Nota: q este coordonata generalizata utilizata in conducere - poate fi operationala
(carteziand) sau c.c.c.

Concluzie: problema conducerii unui robot constd din doud aspecte intre care
existd o strinsa legdturd: impunerea trecert prin punctele tintd sau via (exprimate in
coordonate c.c.c. sau in coordonate operationale) in conditule asigurari unei evolutu
line (in ttmp) a miscarii.

Observatie: Aceastd problema este intalnita s1 in viata cotidiand la conducerea
automobilulut:

in primul rind, intereseaza deplasarea automobilului pe drumul impus, cu
evitarea obstacolelor. Pe de alta parte, intereseaza ca automobilul sa aibd o evolutie
lind, fard accelerdri sifsau franari bruste. Deosebirea intre un sofer experimentat s
unul incepdtor se manifestd, mai ales, prin felul in care cei1 doi asigurd o evolutie lina
vehiculului.

4.2. Metode de conducere a robotilor

Metodele de conducere a robotilor se pot clasifica din tret puncte de vedere:
e in functie de sursa pentru punctele {inta;
¢ dupd modul de executie a deplasarilor;
e dupa coordonatele folosite in conducere.
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4. Legatura spatiu timp in conducerea unui robot. pp88, pp.91 - 96.

4.4. Legatura spatiu-timp in miscarea unui robot

In conducerea unui robot intereseazi:
¢ irecerea prin anumite situfiri impuse sau calculate;
¢ evolutie lind in timp.
In conducere se procedeazi la comanda coordonatei generalizate catre valori

diferite, in momente diferite. In acest scop, pentru coordonata generalizatd q se
alege legea de miscare

q=f(t) (4.1)

unde f{t) este o functie de timp lina, ceea ce inseamnd ca functia si primele sale doua
derivate sunt continue.

Legatura intre spatiu si timp se realizeaza prin aceea ci, la anumite valori
pentru timp, valorile numerice aferente ale lui f{t) trebuie sa fie egale cu valorile lui
( corespunziloare unor puncte tintd si via de pe traiectorie.

. . fity) = a .
valori numerice ale puncte tinta §i
functier fit) in momente fity=q; puncte via
difente f(f/_?) =q,

4.5. Legatura spatiu-timp in descrierea unei traiectorii

Fie un exemplu de traiectorie liniara intr-un plan cartezian (fig.4.9);
Ecuatia dreptei este y=m xt+n 4.2)

unde: m este panta dreptei
n este taietura dreptei.

¥

Fig 4.9, O dreapti oarecare in plan
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Prin derivare:

Y m (4.3)
dx
Procedand la impartire cu dt atat la numitor cat si la numarator:
dy dt
—=m 4.4
dt dx @4

Presupundnd ca aceastd dreaptd trebuie descrisa intr-un plan de punctul
caracteristic, iar acesta se miscd cu viteza constantd dupa directia axei coordonatei
x st tot cu vitezd constantd dupa directia axe1 coordonatei vy, 1ar raportul celor doud
viteze este m, punctul caracteristic va descrie in plan o dreapta de panta m.

.
.
X Xt

Continudnd rationamentul: (4.5)
Dacia cele doua miscari dupd directia axelor de coordonate sunt uniform
accelerate, iar raportul acceleratiilor este m, atunci in plan se descrie o dreapta de
panta m.
Adica daca pe fiecare dintre axele Ox si Oy se alege cite o lege de miscare:

g=at’ +at+a, (4.6)
sl
vood,.
EA L B (4.7)
¥ i,

atunci in plan este descrisa o dreapta.

Observatie: In exemplul considerat s-a constatat ¢d urmarind o anumiti evolutie
in timp se obtine 0 anumitd formd a traiectoriei din spatiul cartezian.

Din punct de vedere practic, realizarea unei drepte in plan se obtine alegand
portiuni cu miscare uniform accelerata si portiuni cu miscare rectilinie uniforma.

Fie o dreaptd in plan ce se presupune a devent o tratectorie impusa (fig.4.10.):

I

Fig.4.10. Puncte alese pe o traiectorie liniara
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Pe aceasta dreapti se aleg mai multe puncte tinta si via. In mod intentionat la
inceputul si sfarsitul parcurgerii dreptei se aleg puncte amplasate mai des, 1ar pe
mijlocul liniei se aleg puncte amplasate mai rar. Pentru descrierea acestei drepte, in
miscare, este necesar ca la inceputul s1 sfarsitul trasari er miscarea dupd x s1 y sa se
efectueze uniform accelerat cu:

a
L =m (4.8)
a

unde m este panta dreptei.
Pe portiunea din mijloc se impune ca miscarea si se efectueze cu viteze
constante:

‘l»},

""1

x

=m (4.9)

1ar la sfarsitul dreptei miscarile se fac uniform incetinit cu:

a.,

-m. (4.10)
la,

Deci, daca se conduce robotul dupa un profil trapezowdal de viteza, dupa fiecare
dintre axele x si y, atunci in plan punctul caracteristic descrie o dreaptd cu panta:

al, V.
m=—— = (4.11)

axl v

Observatii:

1) Pe portunile de accelerare si decelerare punctele de pe dreaptd nu sunt echidistante
in spatiu, dar sunt echidistante in timp. Adica spatiul parcurs intre un punct si
altul (pe portiunile de accelerare) este diferit, dar intervalul de timp intre ele este
acelasi.

2) Pe fiecare dintre coordonatele x s1 v se alege cate o lege de miscare cu profil
trapezoidal de viteza, cu:

1ar in spatiu se traseazi o dreaptd de panta m.
3) Situatia se poate generaliza si in spatiul tridimensional pentru trasarea unei drepte
in spatiu.
4) O astfel de metoda de conducere este direct aplicabild in cazul unui robot T.TT.
5) Legile de miscare rectilinie uniform accelerata:

g=at’ +at+a, (4.6)

st rectilinie uniforma:
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q=at+a, (4.12)

sunt functii line (functia si primele sale doua derivate sunt continue), deci miscarea
per ansamblu este lina.

6) In cazul unui robot diferit de configuratia T.T.T. metoda se aplicd mai greu
deoarece:
« o deplasare cu x,y, X,y constante nu inseamnd implicit 1 o deplasare cu

v=ct st a=ct la nivelul fiecarui motor amplasat la cate o cupla cinematica
conducitoare. In general vitezele s1 acceleratile pe x 51 vy s1 cele de la nivelul
fiecarei cuple cinematice conducitoare se stabilesc cu Jacobianul aferent.

¢ panta m a dreptei este impusa de traiectoria doritd s1 nu intotdeauna se pot
sintetiza s1 practic viteze de valori astfel incdt raportul lor sa fie chiar m. De
cele mai multe ori se admite deplasarea cu viteze aflate intr-un raport céit mai
apropiat de m si se acceptd o anumitd abatere de la dreapta impuséa.

¢ De multe or1, impundnd anumite valori ale viteze1 pe axele x s1 z s1 efectudand

calculul cu Jacobianul pot rezulta viteze ¢, , la nivelul cuplelor cinematice

conducitoare, nerealizabile fizic. In aceasta situatie se alege. la nivelul fiecirei
cuple cinematice conducitoare, cea mai apropiatd valoare realizabila fizic
pentru viteza si se sintetizeaza deplasari cu aceste viteze rezultand o traiectorie
numai aproximativ exacti.

Concluzii: metoda descrisa este direct aplicabila pentru o structurd de mecanism
TT.T., este deosebit de utild pentru intelegerea legaturn spatiu-timp in conducerea
unui robot, dar se aplicd mai greu in cazul altor tipuri de robot1

4.6. Legatura spatiu-timp prin ecuatii parametrice

Observatie: pentru simplificare vom arita aceasta legturd in cazul unei
traiectorn limiare plane.
Ecuatia unei drepte in plan este:

y=mx+n (4.2)

unde: m este panta dreptei, ar n este tdetura. Aceasta este forma explicitd de scriere.
In geometria analiticd se cunosc s1 alte forme de reprezentare a ecuatiel unei
drepte. Dintre acestea ne intereseazi ecuatiile parametrice ale drepter:

{y=a,r+aﬂ

413
x =bt+ b, 1)

unde t este un parametru arbitrar scalar.
Observatie: eliminand t din sistemul (4.13) se ajunge la forma ecuatier (4.2)
pentru dreapta.
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La fel, se poate scrie st un sistem de ecuatii de gradul 2:

2
r=a,tt +at+a
) 22 1 0 (4.14)
x=byt" +bit+b,
sau:
3 2
r=a.t +a,t +aft+a
) 3] 22 1 0 (4.15)
x=bt" +bt” +bt+b,
sam.d.

Observatie: se pot scrie si forme cu ecuatn de grad mai mare, singura conditie, in
cazul dreptei, fiind aceea ca cele doud ecuatii trebuie sa fie de acelasi grad.

Astfel de ecuatii parametrice exista si pentru alte curbe din plan si spatiu
(sinusoidd, curba lantisor, cerc, elipsa, parabold, hiperbola,...).

In general, o curba in spatiu se exprima prin sistemul de ecuatii:

x=f(1)
y=gl(1) (4.16)
z=h(t)

unde f g si & sunt functiile parametrice ale curbei, iar t este un parametru scalar
arbitrar.

Sistemul (4.16) este sistemul de ecuatii parametrice ale curbei.

Pentru o dreapta functiile £, g s1 h sunt de acelasi grad, iar pentru traiectoru
de alte forme, au grade diferite.

Pornind de la aceste cunostinte din geometria analitica, in robotica se alege
ca parametru scalar t chiar timpul, pentru ¢a in roboticd intereseaza evolutia in timp
a migcaril.

Observatii:

1). Functiile parametrice sunt intotdeauna polinomiale si, astfel, sunt functin line;
2). Daca scalarul t este timpul, atunci functiile parametrice sunt si1 legi de miscare
dupa coordonatele carteziene.

4.7. Functii conducere

Pornind de la ecuatiile parametrice ale unei curbe si de la faptul ca se impune
ca deplasarea sa se efectueze lin, in roboticd se folosesc ecuatiile parametrice ale
unei curbe in care variabila scalara este timpul.

Observatia in legaturd cu ecuatiile parametrice ale unei curbe poate fi gene-
ralizatd. Cele trei forme de exprimare ale unei curbe in spatiu sunt:

e forma implicita:

F(x,p,2)=0 (4.17)
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o forma explicita:

{F.(x,y)=0 18)
F,(y,2)=0
o forma cu ecuati parametrice:
x=£(1)
y=g(1). (4.16)
z=hit)

O curba in spatiu poate fi insd exprimatd si in alte coordonate decit cele carte-
ziene x, ), = Fie acestea coordonatele generalizate:

g=1+n (4.19)
In acest caz ecuatia curbei respective poate fi exprimati fie in forma implicita:
Flq,.45.-.4,)=0 (4.20)

fie cu sistemul de ecuatii parametrice:
g, =f(t),i=1+n (4.21)

Aplicand aceasta observatie la robotica, pentru o anumitd traiectorie a punctului
caracteristic, putem folosi exprimarea acesteia cu sistemul de ecuatii parametrice:

q, = f(t),i=1=+n,

dar cu particularitatea ca:
a) se alege ca parametru scalar t timpul;
b) coordonatele generalizate ¢, se aleg chiar coordonatele cuplelor cinematice condu-
catoare ale robotului (unghiuri 8, sau deplasiri ,, dupa felul cuplelor cinematice);
¢) se aleg toate functiile f;(#) functi line.
Aceste functii g, = f,(f) au fost numite in robotica functii conducere.

Observatii:
1) Functiile de conducere sunt de fapt:
a) functile parametrice ale traiectoriei;
b) legile de miscare de la mivelul cuplelor cinematice conducatoare.

2) Denumirile * functiile parametrice ale traiectoriei” sau “legile de miscare de la
nivelul cuplelor cinematice conducatoare™ sau “functiile conducere de la nivelul
cuplelor cinematice conducatoare™ inseamnd acelasi lucru.

3) Ca exemplu concret, nelegat de roboticd, pentru intelegerea conceptului teoretic
mat sus detaliat, se poate da cazul acrobatulor cu motocicleta: daca un motociclist
acrobat trebuie sa realizeze 0 anumitd traiectorie (de pilda, sa faca un salt peste
mai multe obstacole sau peste un curs de apa), el obtme traiectul dorit controland
exclusiv acceleratia i viteza motocicletel, adica legea de miscare a acesteia.

Problema conducerii nemijlocite a elementelor c.c.c. Schema de conducere a unei axe. pp. 27 — 28; pp.99-101;
pp-213 -218
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2.2.1. Sistemul de actionare

Dupd cum s-a ardtat s1 mai sus, la nivelul fiecirei cuple cinematice conduca-
toare este amplasat cite un motor de actionare. Motorul poate fi electric, hidraulic
sau pneumatic.

Observatie: dupd tipul de motoare cu care este dotat si robotul primeste
denumirea de robot cu actionare electrica, hidraulicd, pneumaticd sau mixtd.

Motorul genereazi miscarea elementelor mecanice. Miscarea este transmisa
(prin blocul transmisie) la elementele cuplelor cinematice conducitoare actionate.

Motorul este comandat de un circuit electronic si primeste energie de la o
sursd de alimentare.

Intregul ansamblu, compus din motor si circuitele electronice care il comanda,
constituie un sistem de conducere locald (S.C.L.). Intr-un robot exista atitea S.C.L -
uri cdte cuple cinematice conducitoare trebuie comandate. S.C.L.-urile sunt realizate
cu o structurd de sistem de reglare automatd (S.R.A.).

Observatie: S.R.A. este un sistem in care reglarea se face automat, adica fara
interventie din exterior, spre scopul final urmarit.

Sistemul de actionare se compune din mai multe S.C.L.-ur1 in functie de
numarul de grade de mobilitate ale sistemului mecanic.

Observatie: In fig.3 s-a reprezentat un singur S.C.L. (S.R.A.) si s-a indicat cu
“6x6” faptul cd in sistemul de actionare exista 6 astfel de S.C.L.-uri deoarece s-a
presupus cd robotul are 6 axe.

intregul 8.C.L. este condus de ctre un controler realizat cu microprocesor
sau microcontroler. Acesta realizeaza functia de regulator:

1. preia mirimea de prescriere (pozitie, viteza, acceleratie) de la generatorul

de traiectorie;

2. preia informatia cu privire la miscarea executatd in realitate de elementele
mecanice (care este mirimea de reactie), de la traductorul aferent;
calculeaza abaterea (eroarea) dintre marimea de prescriere si cea de reactie;
4. calculeazi miarimea de comandi cu care se corecteaza abaterea; calculul se

efectueazi cu o formuld numitd algoritm de reglare (proiectat de inginerii
automatisti) utilizand valoarea curentd a abaterii;

5. transmite marimea de comanda electronicii de putere si prin aceasta motorulu,
pentru a imprima elementelor cuplelor cinematice conducatoare o miscare in
sensul anulari abaterii.

Observatii:

1. cele cinct puncte mentionate anterior se constituie in problema conducerii
nemijlocite a elementelor unei cuple cinematice conducatoare (in contextul de
fatd conducere nemijlocitd insemnand conducere directa, fara intermediar),

2. in unele cazuri intervine s1 blocul interpolator care genereaza puncte prescrise
suplimentar;

e
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3.

o parte din transmisie si frana (electromecanici) se considerd incluse in sistemul
de actionare. Astfel, prima roatd dintata, prima fata a unut ambreiaj, fulia condu-
citare a unei curele etc. — dupa caz, se considerd cd fac parte din sistemul
de actionare.

Ideal ar fi ca un robot si poata fi condus folosind un regulator global care sa

controleze simultan toate miscarile de pe toate axele. Acest mod de conducere nu se
implementeaza deocamdata deoarece:
a) traductoarele carteziene care pot urmdari miscarea punctului caracteristic in spatiu

sunt extrem de scumpe la precizile pretinse de aplicatiile din roborica;

b)legaturile dintre miscarile pe diferite axe se exprimd prin ecuati complicate

(profund neliniare).

¢) volumul de calcule necesar pentru realizarea unei reglan globale este foarte mare

si nu se poate realiza in timp real cu nici un calculator convenabil, ca si cost,
la momentul actual.

Din aceste motive, indiferent de modul in care se realizeazi conducerea robo-

tului, migcarea propriu-zisd a sistemului mecanic se conduce cu S8.C.L.-uri dispuse
la nivelul fiecarei cuple cinematice conducatoare. Este utilizati metoda de conducere
distribuitd a miscarilor pe axe. Blocuri, de tip S.C.L.. construite anume pentru
conducerea unei singure axe mecanice sunt astizi bine puse la punct. Sisteme de
acest fel, precum si senzorii/traductoarele aferente se produc la preturi accesibile.

2.3. Functii ale sistemului de conducere al unui robot

Sistemul de conducere al unui robot a carur schema bloc s-a prezentat in

figura 2.1. are de efectuat mai multe seturi de calcule si de operatii:

calcule de cinematica prin care se determind elementele unei traiectorii; pozitii,
viteze acceleratii (termenul . determind™ are aici semnificatia se afld si acestea
impun);

calcule de dinamica;

interpretarea informatiulor de la senzori 1 traductoare;

calcule aferente reprezentirii interne in calculator a lumii inconjuritoare;
calcule aferente conducern robotulut | impuse de algoritmele de reglare, in care
se tine seama s1 de calculele de cinematica st dinamica;

comanda sistemelor de actionare si realizarea conducernt nemijlocite a elemen-
telor robotului;

dialogul cu operatorul uman, realizat cu ajutorul unor dispozitive adecvate
(display, tastaturd, unitate de disc) si folosind programe corespunzitoare.

Operatile st calculele mai sus enuntate sunt efectuate intr-o anumitd ordine si

dupd anumite prioritati, in functie de conditiile unei aplicatii concrete. Pentru fiecare
grup de calcule pot exista calculatoare dedicate sau blocuri software (pachete de

programe) specializate.
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Pentru generatorul de traiectorie se cunosc doud moduri de operare:
a) fard sintetizarea unei traiectorii carteziene prescrise,
b) cu sintetizarea unei traiectorii carteziene impuse de procesul tehnologic.

in primul caz, pentru deplasarea elementelor mecanice, conform secventei de
parametrii calculati de generatorul de traiectorie, punctul caractenistic descrie in spatiu
o traiectorie obtinutd ca si rezultat al miscarilor pe toate axele (o traiectorie greu de
exprimat analitic s1 greu de urmarit vizual).

In modul a) de operare GT primeste ca si conditii impuse punctele tinta si via
si forma aleasa pentru functiile conducere. In etapa de specificare a miscarii generatorul
de traiectorie calculeaza coeficientu variabilel timp, din conditile impuse. in etapa
de generare a miscarit GT genereazi, la intervale de timp constante, coordonate
(c.c.c sau carteziene), viteze, accelerati , necesare pentru deplasarea robotului, conform
condititlor impuse $1 dupd functiile conducere alese.

In modul b) de operare generatorul de traiectorie primeste la intrare si expresia
analiticd a unei traiectorii carteziene impuse de procesul tehnologic. Daci traiectoria
este complicatd expresia ei se obtine prin aproximarea acesteia pe portiuni cu segmente
de curbe simple (dreaptd, cerc, parabola,...).

Pozitiile obtinute din functille conducere trebuie sa coincida sau sa aproximeze
cat mai precis punctele traiectoriel carteziene impuse.

Indiferent de modul de operare adoptat, a sau b, pentru GT, marimile de la
lesirea sa reprezintd marimi de prescriere pentru regulatoarele automate din structura
sistemelor de conducere locale ce compun sistemul de actionare al robotului. Sistemele
de conducere locale asigurd conducerea nemijlociti a elementelor cuplelor cinematice
conducitoare.

4.8.3. Conducerea nemijlocita a elementelor cuplelor
cinematice conducatoare

Observatie: termenul nemijlocit are, in acest context, semnificatia direct, fara
intermediari.

Indiferent de modul de conducere al robotului, miscarile elementelor sistemului
mecanic se provoacd la nivel articular. Analizind schema bloc a echipamentului de
conducere a unui robot (fig.2.3) se constata ca sistemul de actionare al acestuia se
compune din mai multe sisteme de conducere locald (SCL), construite cu o structurd
de sistem cu reglare automatd (SRA) (vezi st fig4.12)

Componenta principald a cate unui sistem de conducere locald este motorul de
actionare care produce miscarile elementelor cuplelor cinematice conducétoare.

Observatie: motorul poate fi electric, hidraulic, pneumatic sau mixt, dupi caz;
in functie de tipul motoarelor folosite si robotul este denumit cu actionare electrica,
hidraulica, pneumatica sau mixta.

Motorul este alimentat cu energie de la o sursd de alimentare (reteaua de
alimentare cu curent alternativ, un agregat hidraulic, reteaua de aer comprimat).
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intre sursa de alimentare si motor se afla etajul electronica de putere, EP, cu rolul
de a amplifica, pana la nivelul de putere corespunzitor, comenzile citre motor.
Conducerea fiecarur sistem de conducere locala este asigurata de un micropro-
cesor sau microcontroler numit controler de ax (care coordoneaza SCL).
Observatie: in unele cazuri se utilizeazd microprocesosoare sau microcon-
trolere mai performante si se foloseste un singur microprocesor sau microcontroler
pentru comanda mai multor SCL (de reguld, maxim tret).
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Fig. 4.12. Schema bloc a unui sistem de conducere locald (SCL)

Fiecare cupld cinematica conducitoare este condusa de catre un SCL.

Miscarile elementelor cuplelor cinematice conducidtoare sunt urmdrite de
traductoare de pozitie, viteza, acceleratie, care fac parte din structura sistemelor de
conducere locale, si furnizeaza fiecirui controler de ax informatiile cu privire la
miscarea efectuatd in realitate de elementele mecanice.

4.8.3.1. Problema conducerii nemijlocite a elementelor cuplelor
cinematice conducatoare

Se defineste ca si problema a conducerii nemijlocite a unei axe mecanice
urmatorul grup de 5 functi s1 operatit:

1) Generatorul de traiectorie furnizeaza (in unele cazuri prin intermediul interpola-
torului) pozitia impusa q° (in unele cazuri si/sau viteza impusd si/sau acceleratia
impusa ) numitd mdrime de prescriere.

2) Traductorul furnizeazi marimile atinse in realitate de elementele mecanice:
g .q" .q" .numite marimi de reactie.

3) Controlerul de ax calculeazi abaterea (denumitd uneori si eroare).

o r
a,=q"-q
a,=q¢" -4 (4.24)
aa =c-?-_d _qr
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4) Abaterea se introduce intr-o formuld numitd algoritm de reglare (AR), proiectat
de inginerii automatisti, care permite calcularea unei mdrimi de comandd y cu
care apoi se comanda electronica de putere $i, in final, motorul. y rezultd din
calcule astfel incat va comanda miscarea in sensul anularii abaterii.

Observatie: Operatiile 3 s1 4 sunt efectuate tot de controlerul de ax.

Algoritmul de reglare este proiectat astfel incat si implementeze o
anumitd lege de reglare. Principalele legi de reglare sunt:
o reglarea de tip P (proportionald) in care marimea de comanda v este propor-
tionala cu abaterea;
o reglare de tip Pl (proportional integratoare) in care y este proportionald cu
abaterea si cu integrala ei,
o reglarea de tip PID (proportional integrator derivativd) in care y e propor-
tionald cu abaterea, integrala si derivata ei1.
Fiecare dintre aceste legi de reglare prezinta avantaje si dezavantaje si se
utilizeaza in functie de performantele urmarite in reglare.
Principalele performante pretinse de la un algoritm de reglare sunt:
o timp de raspuns cat mai scurt;
e eroare nuld in regim stationar;
e evitarea intrdrii in stare de oscilatie.

La proiectarea algoritmului de reglare se tine seama de parametri elemen-
telor componente sistem (masele puse in miscare, constantele motorului de
actionare, parametrii etajului de electronica de putere, s.a.).

Observatie: In capitolul 6 se va prezenta mai detaliat problematica reglarii
automate.
5) Comanda, cu semnalul y, blocul electronica de putere si, prin aceasta, motorul
determinand, in final, miscarea elementelor mecanice in sensul anularii abaterii.
Fiecare articulatie este prevazutd cu cate un sistem de conducere local
propriu si, deci, conducerea nemijlocita a axelor unui robot se efectueazi intr-un
mod independent pentru fiecare cupld cinematica conducatoare. Cu alte cuvinte,
se procedeazd la conducerea distribuita a axelor mecanice.

Observatie: 1deal ar fi ca la nivelul intregului robot si se urmdreasca
simultan toate miscarile de pe toate axele s1 sa se infaptuiascd o conducere in
ansamblu a robotului cu un, eventual, regulator global. Acest lucru nu se poate
realiza momentan pentru ca:

e nu existd traductoare carteziene de mare precizie la preturi convenabile (pretul
unui astfel de traductor este comparabil cu cel al intregului echipament
electronic al robotului);

e legdturile dintre miscanle pe diferite axe sunt exprimabile cu ecuatn complicate
(neliniare) si timpul de calcul necesar conducerii ar creste exagerat de mult
(conducerea in timp real devine imposibila).

» sisteme de conducere pentru cite o axd mecanica se folosesc de cand se fabrica
masinile cu comanda numericd; astfel de echipamente sunt astizi produse de
firme specializate, la preturi accesibile.
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6.1. Sistem de conducere local pentru o axa mecanica

Sistemud de actionare al unui robot se compune din mai multe sisteme conducere
locala (SCL), amplasate la nivelul fiecirei cuple cinematice conducatoare (fig.4.12).

in contextul lucrarii de fata, prin conducere nemijlocita se intelege conducere
propriu-zisd, directd, fard intermediar.

Un sistem de conducere local este realizat cu o structurd de sistem de reglare
automatd (SRA), construit in jurul cite unui motor ce produce miscarea.

[t 18 ¢ 1 o — v — 1 — o ¢ 1 ¢ — @ — 1 — 1 — 11— ¢ —  — 1 — 1

i Sistem de Conducere (regulator local)

i Local - :
 (Sistem Reglare Automata) !
ST Interpolator X 6 = Sistem de actionare !

| B i T e o e e PPme |

B e e e S ;
Fig.4.12, Schema bloc a unui sistem de conducere locald (SCL)
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Definitie: elementul care transforma in energie cinetici orice altd forma de
energie se numeste motor.
in functie de tipul motorului este denumit si sistemul de actionare: electrica,
hidraulica, pneumatica, . .
Sistemul de actionare electrica este cel mai raspandit in cazul robotilor, circa
80% dintre roboti fiind cu actionare electrici. Acest lucru se datoreaza urmétoarelor
argumente:
1) Disponibilitatea cvasigenerald a energiei electrice in mediile industriale;
2) Robustetea motoarelor electrice (motoarele de gabarit relativ mic permit dezvoltarea
de cupluri relativ mari, admit supraincércan in limite destul de largi);
3) Posibilitatea de racordare simpla a motoarelor la sursa de energie;
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4) Dinamica foarte bund(motoarele electrice au nerti mict $1 timp de raspuns
scurt la comenzile aplicate);

5) Manopera de intretinere mica;

6) Randament energetic ridicat;

7) Cost mai redus.

Sistemul de actionare hidraulicd este folosit mai ales in aplicatiile cu sarcini
mari. Sistemul de actionare pneumatica permite numai actiondri simple (inchis/ deschis
inainte/inapoi) si se folosesc mai ales la manipulatoare simple.

in cazul actiondrilor electrice cel mai frecvent se utilizeaza motorul de curent
continuu, deoarece acesta prezintd avantajul modificari turatiei sale la modificarea
tensiunii aplicate la borne.

Indiferent de modul sau coordonatele folosite in conducerea unui robot, ori
de tipul de actionare utilizat, conducerea nemijlocitd a elementelor cuplelor cinematice
conducitoare se realizeaza, individual, la nivelul fiecireia dintre ele. Se procedeaza,
astfel, la o conducere descentralizatd, distribuitd la nivelul fiecdrei axe in parte.

Principial, structura (bloc) dupa care se realizeazd conducerea nemijlocita
este cea din fig.6.1.

PC
GT)

PAX | fe-====mm=m==mmmmmmmaan

Fig.6.1. Conducerea distribuita a axelor unui robot

Fiecare axd este condusa cu céite un sistem de conducere local (SCL) construit
in jurul motorului de actionare aferent. Fiecare SCL este coordonat de cite un procesor
de ax (implementat cu microprocesor sau microcontroler). Calculatorul central al
robotulut (de tip PC) comanda, prin generatorul de traiectorie si, uneori, prin inter-
polator, procesoarele de ax PAX 1 (controlerele de ax din schema bloc a robotului).
Numdrul de microprocesoare/ microcontrolere de ax (PAX) este in functie de numarul
de grade de libertate ale robotului (tipic 6).Exista insa si situati in care se foloseste
un singur microprocesor/ microcontroler pentru conducerea nemijlocitd a mai multor
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axe, caz in care structura ierarhic se schimba(vezi fig.6.2). In acest caz sunt necesare
microprocesoare/ microcontrolere performante (scumpe) si trebuie elaborat un
software mai complicat pentru acestea (costuri suplimentare de manopera).

PA1 ———————————————— @
. ©
(GT)

1 R P — @

Fig.6.2. Conducerea a mai multe axe cu un acelasi microproce sor

Un sistem de conducere locala (SCL) complet de la mivelul unei cuple cinema-
tice conducitoare trebuie si contind si transmisia mecanicd si o frand (vezi fig4.12).
Observatie: din transmisie o parte se considerd inclusd in sistemul de
actionare: rotorul motorului s1
e roata dintatd primara;
fulia de la cureaua de transmisie;
o fatd a ambreiajului;
volanta.

De obicei de axul transmisiei este legat si traductorul de pozitie, viteza,
acceleratie (uneori numai unul, uneori toate trei), care furnizeazi informati despre
migcarea realizald in realitate.

Existd traductoare numerice (incrementale) care furnizeaza impulsuri electrice in
timpul functionadrn. Existd si traductoare electrice care furnizeaza o tensiune sau un
curent electric proportional cu deplasarea efectuata sau cu viteza.

Motorul este comandat de blocul electronica de putere. Acest bloc este de
fapt un convertor de forma de energie.

Exemplu: pentru cazul motorului de curent continuu blocul “electronica de
putere” se alimenteazi de la reteaua de curent alternativ monofazati sau trifazata pe
care o transforma intr-o forma de tensiune continud cu valoare reglabila.

Sursa de energie este reteaua de curent alternativ monofazat sau trifazat
(disponibila in toate mediile industriale) 1 mai rar se folosesc surse autonome de
energie. Forma tensiunii care alimenteazid motoarele este:
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¢ pentru motoare de curent continuu, ca in fig.6.3. Tensiunea este continui cu
valoarea variabila, reglabila.

[ 1

U

-

>t

Fig. 6.3. Tensiune continud reglabila

¢ pentru motoarele de curent alternativ asincrone la iesirea electronicii de putere
se obtine un sistem de trei tensiuni alternative cu amplitudinea s1 frecventa
variabile.

¢ pentru motorul pas cu pas se genereaza trenuri de impulsuri (vezi fig.6.4). La
fiecare impuls electronic aplicat motorul pas cu pas executd un pas mecanic.

L

u

Fig. 6.4. Impulsuri de tensiune

Coordonatorul intregului sistem de reglare automata este controlerul. Acesta
este realizat cu un microprocesor sau micorocontroler si este subordonat direct gene-
ratorului de traiectorie (din schema genarala asistemului de conducere al robotului).

La conducerea nemijlocitd a unei cuple cinematice conducatoare scopul final
este de a dezvolta un cuplu activ in axul motorului de actionare, adicd de a produce
miscarea.

Conducerea nemijlocitd a unei cuple cinematice conducitoare constd din
urmitoarele aspecte:

I.  Se cunoaste pozitia relativa la care trebuie sa ajunga elementele cuplelor
cinematice conducitoare.(se noteazi cu q* ). Se obtine de la generatorul de
traiectorie si se numeste marime de prescriere.

Il. Se cunoaste permanent (de la traductorul aferent) pozitia obtinuta in realitate.
Se noteazi q' s este numitd mérime de reactie.

1. Trebuie determinat cu cdt trebute comandat motorul pentru a ajunge din
pozitia curentd in cea prescrisa.
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Observatie: problematica enuntatd mai sus reprezintd problema fundamentala
a conducerii unet cuple cinematice conducitoare.

Suplimentar se mai pun cateva cerinte, numite de unii autori indici de calitate
a regldrii

o trecerea de la ' la q' sa se efectueze cat mai rapid (termenul aferent din auto-
matici este timp de rdaspuns mai scurt),

s sosirea si fie cat mai precisa (cu eroare nuld).

Pentru realizarea dezideratului fundamental impreund cu cerintele impuse de
indicatorii de calitate se include in sistemul de reglare automata local un bloe regulator
(implementat cu controlerul).

Regulatorul local are rolul de a calcula cu cét trebuie comandatd electronica
de putere (cu care apo1 se modifica tensiunea la bornele motorului) pentru a se
asigura o deplasare pana la anularea abaterii: a=q" — q'.

Un regulator executd functia de reglare dupa un algoritm de reglare.

Observatii:

1) Algoritmul este formula dupa care regulatorul calculeazi mirimea de comanda
(citre electronica de putere). Aceastd formuld este proiectatd de inginerii
automatisti.

2)Formula poate fi executatd cu circuite analogice. In acest caz se folosesc
amplificatoare operationale cu care se efectueaza adunare, scadere, inmultire,
impartire, integrala, derivata etc., operand cu tensiuni sifsau curenti, asadar cu
marimi analogice. Aceasta variantd are folositd mai ales in anii 70 si se numeste
regulator analogic.

Astazi nu se mai intilnesc decat rar regulatoare analogice, deoarece reglarea
se face cu microprocesoare si microcontrolere, adicd regulatorul este numeric.
Regulatorul are ca marimi de intrare q" si ' si parametrii de proces (constantele
motorului, mase simomente de inertie ale obiectelor puse in miscare, cupluri rezistente
etc.). Tindnd cont de marimile de intrare (s1 cu ajutorul formuler de reglare a algo-
ritmului) regulatorul calculeazd marimea de comanda pentru electronica de putere
(cu care se comanda motorul), necesard pentru anularea abaterilor.

Din punctul de vedere al conducerii intregului robot, ar fi mai de dorit sa se
procedeze la o reglare globala (cu un regulator global) pe ansamblul intregului robot
i nu o reglare distribuitd local (descentralizatd) realizatd cu PAX 1. Motivele pentru
care se procedeazd la o conducere distribuitd sunt:

1). Traductoarele care ar trebui s3 urmareasca situarea punctului caracteristic in spatiul
cartezian, la precizile pretinse in diferite procese tehnologice, sunt prohibitiv de
scumpe;

2). Realizarea unor regulatoare globale cu actiune pe ansamblul intregului robot este
foarte dificild pentru ca:

o miscarile de la nivelul axelor nu sunt independente una de alta. Aceste legaturi
se exprimi matematic cu ecuatii foarte complicate st profund neliniare. De aici
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rezultd necesitatea unor calcule extrem de numeroase ce trebuie efectuate in
timp real (ceea ce se face dificil);

e trebuie folosit modelul matematic (dinamic) al intregului robot. Acesta este
complicat si nici un model matematic nu este perfect.

3). La nivelul fiecarei cuple cinematice conducitoare se pot amplasa traductoare (de
vitezd, pozitie, acceleratie, fortd) care sunt produse la preturi accesibile;

4). Sistemele de reglare automata pentru miscérile elementelor unei axe (SCL) sunt
astdzi produse in mod curent la prefuri extrem de avantajoase (existd o veche
traditie de la masinile unelte cu comanda clasice);

5). Elaborarea unui software pentru reglare globala este ampla, complexa (costisitoare).

Observagie: motivele expuse mai sus limiteazi posibilititile de a se realiza
reglarea globala (a actiunilor unui robot) folosind calculatoarele existente astizi. In
ultimul timp au aparut calculatoarele CNN (Newral Network Computer — calculatoare
cu retele neuronale), cu viteze de calcul mult superioare calculatoarelor numerice.

Retelele neuronale sunt niste circuite analogice inlantuite care “invatd™ din
propria lor experientd. Sunt compuse din _celule” de calcul analogice performante,
legate intre ele cu ,.neuroni”. Retelele sunt programate (cu un calculator obisnuit) sa
se comporte intr-un anumit fel, in situatii ce sunt presupuse ca fiind cele mai probabile.

Se creeaza pentru circuitele (programele) situatiile respective si se urmareste
rezultatul actiunilor. In functie de rezultat. circuitele isi corecteaza functionarea (se
autoregleaza) pana ajung cat mai aproape de functionarea dorita.

Astfel de circuite sunt supuse unwi “antrenament”™ cu situatii cat mai multe
dintre cele posibile, astfel incdt sa se ajunga la o comportare optima. | Antrenamentul™
poate fi efectuat fie prin simularea comportarii reteler (modelate) pe un calculator
traditional, fie prin conectarea propriu-zisa a retelei intr-o schema anume de antrenare a
el. Cu astfel de circuite s-au realizat calculatoare “autoprogramabile™ care “invala
din propria lor experienta” diferite situatii s1 is1 adapteazi comportarea situatiilor
not ivite.

Calculatoarele CNN, datorita proprietatilor structurilor analogice, au o viteza
de calcul cu cel putin un ordin de marime mai mare decat cele obisnuite.

Astfel de calculatoare se folosesc deja (cu succes) in prelucrart de imagini. Cu
astfel de calculatoare se va rezolva probabil conducerea globala si adaptiva a robotilor
(impreund cu calculatoarele clasice). Deocamdata persistd dezavantajul ca circuitele
integrate care implementeaza retele neuronale nu au fost tipizate, fiecare producator
oferind variante proprii st diferite de ale altora.

La intrarea fiecirui sistem de conducere local (SCL, SRA) se aplicd mirimi
de prescriere, care sunt parametrii cinematici ar miscaru calculati de catre generatorul
de traiectorie (pozitie, vitezd, acceleratie). In structura sistemelor de conducere locale
sunt incluse traductoare cu care se urmareste miscarea obtinuta in realitate. Rolul
sistemului de reglare automata este de a conduce elementele mecanice spre abatere
(eroare) nuld intre marimile de prescriere 51 méirimile de reactie (cele citite de la
traductoare).

6. Cum se realizeazd conducerea unui robot in cazul conducerii distribuite. pp.27 — 28; pp.99-101; pp.214-215 -----
IDEM 5
7. Specificarea miscarii in coordonate c.c.c. pp.102-107
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4.9. Conducerea unui robot in coordonate c.c.c.

Aceastd metoda de conducere este frecvent utilizata in conducerea unui robot.
Miscarea elementelor mecanice este urmaritd numai la nivel articular, adica la nivelul
fiecarei cuple cinematice conducitoare individuale. Denumirile utilizate de diferiti
autori pentru aceastd metoda sunt: conducerea in coordonate c.c.c., conducerea in
coordonate robot, respectiv conducerea in coordonate articulare.

In literatura de limba engleza terminologia folosita este joint motion (joint
inseamna articulatie).

S1 in acest caz punctul caracteristic in miscare descrie o traiectorie. Aceasta
este nsd obtinuta ca rezultat al miscari simultane pe toate axele (uneori nu pe toate
axele). De cele mai multe ori traiectoria rezultatd este complicatd, greu de urmérit
vizual si are o expresie analiticd sofisticata.

4.9.1. Specificarea miscarii in coordonate c.c.c.

in cazul acestei metode specificarea miscarii presupune parcurgerea mai multor
etape:
a) Determinarea punctelor tinti si via in coordonate c.c.c.

e in cazul in care robotul a fost invitat prin instruire (programat prin invitare),
cazul robotilor simpli, punctele tintd si via sunt memorate direct in coordonate
c.c.c. De aceea aceastd etapd, in acest caz, nu presupune decit preluarea din
memorie a puncielor invatate:

s pentru robotii evoluati, la care modelarea mediului se face prin calcul, se
calculeazd matricile Ts pentru fiecare etapa a procesului tehnologic si, cu
analiza cinematicd inversd, se determind punctele tintd in coordonate c.c.c.
care sunt memorate.

b) Determinarea timpilor de deplasare

Dupa ce punctele tintd pentru elementele cuplelor cinematice conducitoare
se cunosc, se observi ca vitezele maxime realizabile la nivelul fiecirei axe sunt | de
asemenea, cunoscute: masele care trebuie miscate si rezistentele ce trebuiesc invinse
se stiu, lar puterea P se cunoaste pentru fiecare motor.(P=XF x v)

Intr-o prima etapa, se considera ca elementele fiecarer articulatii se deplaseaza
cu viteza maxim posibila. Cu aceste viteze se calculeazd timpul minim pentru
deplasare:

t = 9 =% ~ unde i= 1+6 (4.25)
v:'
si.  go; este punctul initial;

gy este punctul tinta final;

v; este viteza maxim realizabila;

1 este cupla cinematicd numarul 7.
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Pentru elementele fiecarei axe se cunosc st acceleratiille maxim obtenabile si
deci se pot calcula timpii tyei de accelerare de la 0 la v; respectiv de decelerare de
la v;la 0 (luati egali).

Observatie: in cazul miscarii dupi un profil trapezoidal de viteza cazul limita
este cel din fig.4.13

tdee = tace .‘

t&CC

L

Fig.4.13.Cazul limitd la migcarea dupa un profil trapezoidalde viteza

In acest caz miscarea este numai cu accelerare si decelerare (lipseste palierul
ce indicd deplasarea cu viteza constantd). Pentru a se realiza productivitatea maxima
trebuie insa, ca siin acest caz, sa se ajunga la viteza maxima.

Tinand cont de cele doud situatii descrise mai sus se alege ca duratd a miscarii
intre doud puncte tinta:

T=max { &, s} (4.26)
adica cel mai lung timp dintre timpii de deplasare calculati la nivelul fiecarer cuple
cinematice conducitoare.

Acest mod de alegere este necesar pentru a asigura executia completd a mis-
carilor la nivelul fiecarei axe mecanice . Adica, se renuntd la deplasarea cu viteza

maximi a elementelor unora dintre axe, daca altele nu se pot misca decit mai lent.
In acest fel, este sigur ¢ migcarile se efectueaza complet pe fiecare dintre axe.

4.9.2. Alegerea functiilor conducere

Se alege cite o functie conducere q(t) pentru elementele fiecarei articulatii in
parte. Proprietdtile impuse pentru functiile conducere (legile de migcare) sunt:
a) sa fie functii continue si sa aiba cel putin primele doua derivate continue (adica
sa fie functi line);
b) valorile momentane s se poatd calcula prin inlocuirea directd a valorilor
pentru variabila 7 in expresiile lor si s nu fie necesare iteratii de calcul;
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¢) valorile momentane calculate sa aiba corespondent fizic bine determinat, adica
pozitia, viteza si acceleratia calculate pe baza lor, pentru fiecare valoare a lui t,
sd se poata s1 executa fizic;

d) s se evite realizarea de miscari neutile (“hoinare™).

in general, aceste conditii sunt indeplinite daca functiile g(#) sunt polinomiale.

4.9.3. Exemple de functii conducere in coordonate c.c.c.
Functia conducere polinomiala

Pentru fiecare axd se alege, ca lege de miscare relativi a elementelor
mecanice (lege de evolutie in timp) o expresie de forma:

q(t)=c,+t + ::‘21‘2 + ...+ cn_,r”" +c,t” (4.27)

Cel mai frecvent se utilizeaza polinoamele de gradul 1, 2 sau 3, dar exista si
cazul utilizarii unor polinoame de grad superior (5, 6 sau 7).

Observatie: legile de miscare de ordinul 1 $1 2 sunt miscarile _clasice™ | cu
viteza, respectiv, acceleratia constante.

Coeficientii ¢;, 1 =1 = 6 se determind in etapa de specificare a miscarii din
conditiile impuse trecerii prin anumite puncte tintd sau via.

Exemplul 1: Utilizarea unei functu polinomiale de ordinul 3 ca functie
conducere intre doud puncte via.

Datele problemei:

Se cunosc doud puncte via pentru elementele uner axe(doud pozitn relative
impuse elementelor articulatiet).

Se cunoagte ci migcarea incepe la momentul r= 0 si se termind la r = #;

Se cunoaste si viteza de trecere prin punctele impuse.

Se cer:

Sa se gaseasca coeficientii functiilor polinomiale de gradul 3 care sa asigure

o conducere lina intre cele doud puncte via impuse pentru elementele cuplei
cinematice respective.

Rezolvare:
Se alege o functie polinomiala:

q(t) =a, +at+at +a,t’ (4.28)
Se cunosc:
g(0) =ap
Z((B‘;) =4 marirn fintd impuse
@ts)
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Se formeaza sistemul:

q(0) = a
2 3
tr)=dag+ays+ant ;s +agts =
4@1"(;“) ot tagty tasty =qp 429)
q(0) =q

q(i‘f) =dq +2-:2‘2.*Jr +3a3!f2

Se rezolva sistemul si se obtin solutiile:

Gy =4
a, =4q(0)
3 2 ; e
@ =I—z[fi‘;—%]—;q(0)—;q{{r) (4.30)
f . .
2 l .. .
= T[qlr'QG]__z[q(f.f)‘qm)]
“.r I.r

Observatie: Cel mai frecvent acest set de calcule se executd off - line, adica
inainte de inceperea desfasurarii miscarii propriu-zise intre cele doud puncte. Acest
mod de lucru se poate utiliza daca procesul este bine stabilit de la inceput si nu suferd
modificar. Existd si cazuri cdnd calculul coeficientilor polinomialei trebuie efectuat
online (din mers), daca procesul este extrem de flexibil si desfasurarea etapelor sale
depinde de evenimente produse in etapele anterioare.

qf i
|
|
— : >t
a4
gy
Vg M
i T
\\-
- -t
- i
2
! !
< i i
. i
= -
o =t
|

Fig.4.14. Exemplu de alura pentru o polinomiala de ordinul 3
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in fig.4.14 se aratd un exemplu de alurd pentru o polinomiald de ordinul 3. ca
lege de migcare inceputd din repaos $i opritd in punctul final (4= #,=0).

Exemplul 2: Functia conducere cu profil trapezoidal de viteze.

Este cazul cel mai frecvent utilizat in conducerea unui robot in coordonate
c.c.c. Este cazul particular in care functia polinomiald utilizatd este de ordinul 2.
Pentru acest caz alura curbelor aferente pozitiei, vitezei §i acceleratiel sunt ca cele
reprezentate in fig.4.8.b. In acest caz elementele articulatiei evolueaza cu accelerat
de la 0 la ), cu viteza constantd de la £, la #; $1 uniform incetinit de la r, la ¢,

A
; O
-=ict
2
|
L
i t ty te
a4 tf -
Tt

Fig.4.8.b. Miscare dupa un profil trapezoidal de vitezd

Datele problemei:

Se cunosc punctul initial si cel final in deplasare s1 motorul de actionare al
cuplei cinematice conducitoare.

Se cere profilul de viteze dupa care trebuie conduse elementele axei.

Rezolvare: Pornind de la parametrii motorului se pot calcula vitezele si acce-
leratiile maxime obtenabile. De regula, se doreste pornirea cu viteza $i1 acceleratia
maxime $i atingerea vitezei maxime posibile (pentru a se realiza productivitatea
maximi). Cu @uax $1 Vmax 5€ calculeazd in momentele # st £ in care incepe si
respectiv, se termind portiunea liniard a curbei g(¢).

Observatii:

1) In cazul conducerii cu profil trapezoidal de vitezi trebuie asigurat céte un interval de
timp pentru accelerare §1, respectiv, pentru decelerare. in orice situatie. Cazul
limitd este cel redat in fig.4.13. In aceastd situatie acceleratia este micd §1 nu se
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mai ajunge la deplasarea cu viteza constantd; migcarea constd dintr-o accelerare
pénd la viteza maxima si apoi o decelerare de la viteza maxima la 0. In acest caz
trebuie insd asigurat ca intervalul 0 - #,sa fie mai mare decit 2f... unde .. este
intervalul de timp necesar accelerdrii cuplei cu acceleratia datd, de la 0 la vy,
facc €ste calculabil.

2) In situatia limita din fig.4.13, pe graficul g(r) lipseste portiunea liniara. Graficul

g(t) se compune din numai doud arce de parabola racordate.

3) Cu cit acceleratia este mai mare, cu atit f,.. este mai scurt si portiunea liniara e

8.

mai lungad. Cu cat acceleratia este mai micd, cu atat #,.. ¢ mai lung i portiunea
liniard mai scurta.

Generarea miscarii in coordonate c.c.c. Concluzii, avantaje, dezavantaje pentru conducerea in coordonate c.c.c.
pp-107-109

4.9.4. Generarea miscarii in coordonate c.c.c.

Dupa etapa de specificare a miscarii s-au ales timpii de parcurgere si functiile
conducere $1 s-au calculat coeficientn variabiler timp din expresiile functilor condu-
cere. Aceste date sunt transferate generatorului de traiectorie. Rolul GT este acela
de a calcula valorile numerice ale functitlor conducere s1 derivatele lor la diferite
intervale de timp.

Cu o frecventd cuprinsd intre 20 Hz s1 200 Hz (in functie de viteza de calcul
a calculatorului) se calculeaza valorileg(t), g(t) si ¢(t). parametrii cinematici ai

miscérilor (valori ce trebuie atinse in miscare la diferite momente). Sunt generate astfel
puncte ale traiectoriei descrise de elementele mecanice si vitezele/acceleratiile aferente.

Aceste valori calculate de GT sunt marimi de prescriere pentru regulatoarele
din structura fiecdrui sistem de conducere local de la nivelul articular | cu care asigurd
conducerea nemijlocita a fiecarei axe (toate sistemele de conducere locale, impreund,
constituie sistemul de actionare al robotului).

Generatorul de traiectorie lucreazi dupd un program care urmireste. in
principiu, un algoritm de tipul:

t=tg
bucla: asteaptd dupanoul interval de interpolare
t=t+At
q(t), a(t),a(t) {valorile coordonatelor q siale derivatelor lor in momentul t }
dacat = tparaseste bucla;
dacat ( ticontinua bucla;
end.

Observatie: Principalul calcul pe care-l efectueazi generatorul de traiectorie
in parcurgerea algoritmului este acela al calculului valorilor momentane pentru
functiile conducere si derivatele lor. Rezultatul acestor calcule reprezinta (in fiecare
moment At) marimile de prescriere pentru regulatoarele din structura sistemelor de
conducere locale de la nivelul cuplelor cinematice conducatoare.

Concluzie: GT genereazi puncte prin care trebuie s treacd elementele fiecarei
articulatii intre ty si1 t specificand si vitezele si acceleratiile aferente. Elementele
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mecanice descriu siele cate o traiectorie; arc de cerc, linie dreaptd, (dupa tipul cuplelor
cinematice - de rotatie sau de translatie).

4.9.5. Concluzii cu privire la miscarea in coordonate c.c.c.

Acest mod de conducere al unui robot este considerat cel mai simplu si cel
mai mic consumator de timp de calcul. Conducerea se efectueaza la nivelul la care
st migcarea este produsa (nivelul articulatiilor). Se porneste de la procesul tehnologic
sise determind punctele {intd s1 via in coordonate operationale (de multe o carteziene).
Cu analiza cinematica inversd, aplicata o singura data, se determina punctele tinta si
via in coordonate c.c.c. (coordonate articulare, coordonate robot). La nivelul fiecirei
axe a robotului se alege (se specificd) cate o lege de miscare s1, in continuare, miscarile
sunt urmarite numai la nivel articular.

Folosind functii conducere polinomiale miscirile la nivelul fiecarei axe sunt
line, rezultand implicit st o miscare lind pe ansamblul intregului robot (se poate
demonstra si matematic).

Desfigurarea miscarii se urmireste numai la nivelul cuplelor cinematice
conducdtoare, controlerul aferent corectdnd, pentru fiecare axa, eventualele erori
locale. De aici rezulta o acuratete mai scdzutd in ceea ce priveste situdrile din spatiul
operational al robotului.

Observatie: In etapa de generare a miscarii GT, in care s-au memorat legile
de miscare stabilite pentru fiecare axi, incrementeazi variabila t de la 0 la t;. Pentru

fiecare valoare a lui t se calculeaza cate o valoare ¢,,q,.q,.1=1 *+ n pentru functiile

conducere si derivatele lor. Aceste valori sunt marimi de prescriere care se transmit
controlerului de ax de la nivelul fiecarei articulatu in parte, spre a fi executate.

Desi scopul final urmarit este acela ca punctul caracteristic si treaca prin toate
punctele tintd s1 via impuse de procesul tehnologic, miscarea nu este condusi s1
controlata la nivelul punctului caracteristic (pentru care oricum nu avem traductor),
ci la nivelul fiecarer axe unde, de fapt, migcarea este executata.

Intre miscirile elementelor ce constituie o cupld cinematica si elementele
celorlalte articulatii nu exista de fapt decét o singura legaturd: de regula, incep si se
termind simultan Miscéarile tuturor elementelor se desfasoard concomitent, dar sunt
si cazuri in care unele elemente se afla in repaos cand altele se deplaseaza.

4.9.6. Avantajele conduceri unui robot in coordonate c.c.c.

Principalele avantaje ale acestut mod de conducere sunt:

¢ specificarea si generarea traiectoriei se realizeaza direct in variabilele (coor-
donatele) care sunt reglate la nivelul sistemelor de conducere locale;

o coeficientit functitlor conducere se calculeaza simplu;

e timpul de calcul pentru generarea miscarilor de prescriere pentru sistemele de
conducere locale (valorile momentane ale functilor g(t) siderivatelor) este redus,
foarte aproape de timpul real (adicd uneori se pot executa calculele si online);

e nu apar situati in care mecanismul si devini degemerat.
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Notd: Mecanismul devine degenerat daca pentru o anumita situare a punctului
caracteristic in spatiul operational se obtine, cu analiza cinematica inversa, pentru
cel putin una dintre coordonatele c.c.c valoarea q =20 . Fiind condus direct in
coordonate c.c.c., este evident cd, robotului 1 se prescriu mereu valori reale si finite
ale coordonatelor.

Observatie: miscirile elementelor mecanice sunt comandate la nivelul fiecarei
articilatii separat, in mod independent. In realitate elementele cuplelor cinematice
conducitoare nu se pot misca independent, intre ele existind cuplaje (exprimate
prin ecuatii neliniare foarte complicate). De efectul acestor cuplaje trebuie tinut
cont. In structura sistemelor de conducere locale sunt introduse regulatoarele care
se proiecteaza astfel incat sa se tina cont si de aceste cuplaje.

4.9.7. Dezavantajele conducerii unui robot in coordonate c.c.c.

Principale dezavantaje:

¢ miscarea se urmdreste la nivelul cuplelor cinematice conducitoare, iar mis-
carea punctului caracteristic se obtine ca rezultat al miscarilor independente
urmdrite pe fiecare axa;

¢ nu se urmireste direct miscarea punctului caracteristic, ¢i pentru elementele ce
constitwie fiecare cupld cinematicd conducitoare se alege cite o functie
conducere independenta, iar GT genereaza cite o lege de miscare pentru
elementele fiecarei articulatn . Miscarile se executd simultan.

Consecintd: tralectoria punctului caracteristic se obtine ca rezultat al tuturor
miscarilor, este greu de exprimat analitic, este greu de anticipat s1 e o curbi greu de
urmirit in spatiul vizual uman. De aceea, in acest mod de conducere, operatorul
uman trebuie sa garanteze, de la bun inceput, cd desfasurarea etapelor procesului
tehnologic are loc astfel incat in nici un moment sa nu survina pericolul de coliziune.

Exemplul clasic de utilizare a acestui mod de conducere este in cazul robotului
de sudurd in puncte, la care intereseazd numai atingerea tuturor punctelor in care
trebute aplicati sudura (cu o orientare adecvata a efectorului final) 1 nu 1ntereseaza
pe ce traseu se deplaseazd efectorul final intre doud puncte (iar evitarea coliziuntlor
trebuie asiguratd anticipat). Intereseaza, desigur, si asigurarea deplasarii line.

4.10. Conducerea unui robot in coordonate carteziene

In cazul conducerii in acest mod, punctului caracteristic i se impune o
tralectorie continud in spatiul cartezian. Se alege si se proiecteazi (se calculeaza)
legea de miscare a punctului caracteristic pe o traiectorie spatiald impusa de
procesul tehnologic. Uneori se determind s1 vitezele, acceleratile cu care punctul
caracteristic trebuie sa se deplaseze.

Cu analiza cinematicd inversd si cu Jacobianul aferent se calculeazi pozitiile,
vitezele si acceleratiile de la nivelul cuplelor cinematice conducatoare, 1ar aceste

9. Conducerea unui robot in coordonate carteziene. Generarea miscarii. pp.109 -110.
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4.10. Conducerea unui robot in coordonate carteziene

In cazul conducerii in acest mod, punctului caracteristic i se impune o
traiectorie continud in spatiul cartezian. Se alege si se proiecteaza (se calculeazd)
legea de miscare a punctului caracteristic pe o traiectorie spatiald impusa de
procesul tehnologic. Uneori se determind si vitezele, acceleratiile cu care punctul
caracteristic trebuie s se deplaseze.

Cu analiza cinematica inversa si cu Jacobianul aferent se calculeaza pozitiile,
vitezele si acceleratiile de la nivelul cuplelor cinematice conducitoare, iar aceste

valori se transmit ca valori prescrise sistemelor de conducere locald care actioneazi
fiecare articulatie.

4.10.1. Generarea miscarii in coordonate carteziene

Siin acest caz generarea punctelor de pe traiectorie se face cu blocul generator
de traiectorie. Principial, in cadrul GT generarea punctelor se face ruldnd un algoritm
(program) de tipul:

t=to;
bucla: a@';uapté pentru noul interval de interpolare
t=t+ At {incrementeaza timpul}
H(t), Ht), Ht) {valorile situarii vitezei gi accelerafiei punctului caracteristic la momentul t
(expresii matriciale)}
Q). J{t). J! [HE) {calculul solutiilor in coordonate c.c.c. obtinute cu analiza cinematica inversa,

respectiv cu inversul Jacobianului}
dacat = tihen paraseste bucla;
dacat{ trcontinua bucla;
end.

in acest caz functia conducere se exprimi matriceal, H(t) este o matrice cu
elemente variabile in timp ce exprimd evolutia situdrii punctului caracteristic de-a
lungul traiectoriei.

La fiecare parcurgere a algoritmului se calculeazi elementele matricilor
H(t), H(t), H(t) (situare + vitezd + acceleratie) si se efectueazi calculul de
conversie din coordonate operationale (carteziene) in coordonate c.c.c. (articulare).

Observatie: este necesar un volum de calcule mult mai mare dect in cazul
conducerii in coordonate c.c.c. In literatura de specialitate se arata ci volumul de
calcule necesar aferent conducerii in coordonate c.c.c. reprezintd 1 - 7 % din volumul
de calcule necesar in cazul conducerii in coordonate carteziene.

4.10.2. Specificarea miscarii in cazul conducerii
in coordonate carteziene

Inainte de a se trece la generarea propriu-zisa a traiectoriei (cu executia unui
algoritm de genul celui anterior prezentat) trebuie parcurse doud etape preliminare:

4.10.2.1. Etapa de determinare a punctelor de definire a
traiectoriei carteziene

Aceasta etapd presupune deosebirea a doua situatii diferite:

a) cdnd se cunoagte expresia analiticd a fraiectoriel. In acest caz, se calculeaza, din
expresia cunoscutd, diferite puncte care trebuie atinse in diferite momente de timp.
Modul de alegere a punctelor poate fi arbitrar sau impus de anumite considerente
specifice procesului.

10. Problema timpului de calcul in conducerea unui robot. Interpolarea liniara. pp.122 -126.
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4.10.5. Metoda de conducere in spatiul cartezian
cu orientare in c.c.c.
(JOCM - Joint Oriented Cartezian Motion)

in acest caz, la specificarea miscarii se calculeaza intdi puncte de definire ale
traiectoriei carteziene impuse. Din aceste puncie, cu analiza cinematica inversi, se
calculeaza seturi de coordonate articulare aferente. Apoi, se alege cate o functie
conducere la nivelul fiecarei cuple cinematice conducitoare si se procedeaza la ge-
nerarea traiectoriet la nivel articular.

Functiile conducere sunt (de obicei) polinomiale de grad mic. Conducerea se
efectueazd urmarind miscarea numai la nivelul axelor. Reglajul se asigurd numai cu
verificarea acuratetel miscarilor elementelor cuplelor cinematice conducatoare.

Aceastd metoda este cel mai frecvent utilizatd pentru ¢a necesitd un volum de
calcule mult mai scazut.

Principalul dezavantaj al metodei este cd se pierde din acuratetea urmaririi
traiectoriei carteziene impuse. Au fost ,insa, puse la punct metode rapide, cu calcule
iterative, prin care se face corectia erorilor carteziene.

Observatie: aceastd metodi se aseamini cu metoda de conducere in coordonate
c.c.c. Deosebirea constd in aceea cd, fatd de conducerea in coordonate arti- culare
se folosesc mult mar multe puncte exacte de pe traiectoria carteziand, carora |1 se
aplicd analiza cinematica directa.

4.11. Problema timpului de calcul

Esenta conducerii unui robot constd in prescrierea miscirii $1 punerea in
miscare a sistemului mecanic.

Orice sistem mecanic are una sau mai multe frecvente de rezonanta.

Conducerea unui robot se realizeazi cu mijloace numerice (digitale). La
comanda numerica, comenzile citre sistemul mecanic se aplicd in momente discrete
(distincte) , cu toate ca se folosesc functii line in conducere.

Observatie: sugestiv, se poate asemui modul de aplicare al comenzilor catre
sistemul mecanic cu ritmul de functionare sacadat al unei masini de cusut.

La aplicarea unei comenzi de trecere de la un punct la altul, in momentul
aplicdrii comenzii apare un anumit soc. Socul este mai mare sau mai mic in functie
de metoda de conducere utilizata.

Daca frecventa de comanda de trecere de la o situare impusa la alta se alege
astfel incat:

f =f (4.52)

generang res

se produce excitarea pe una dintre frecventele de rezonantd f, ale sistemului
mecanic si intrarea in oscilatie a acestuia.
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Pentru a evita excitarea pe f,,, a sistemului mecanic este necesar ca generarea
comenzilor de trecere de la un punct la altul sa se faca cu o frecventa:

£ >10 x f (4.53)

generare rez
sau

T <LT (4.54)

Lenerare — 10 e

Din relatia (4.54) rezultd ca ideal ar fi ca, in conducere, toate calculele aferente
gasirit unui nou punct de prescriere si fie efectuate intr-un timp mai scurt decét T,.,/10.

in cazurile cele mai rapide T,,= 8 .10 ms, adicd Tw,/10 =08 1 ms. Un
astfel de interval de timp necesar pentru efectuarea tuturor calculelor aferente con-
ducerii unui robot la un nou punct de prescriere este o restrictie severd. Problema
apare cu mai mare acuitate in cazul conducern in coordonate carteziene cu orientare
in coordonate carteziene.

O astfel de restrictie impusa duratei de efectuare a calculelor (< 1 ms, calcule
in timp real) este severd pentru orice tip de calculator .

4.11.1. Procedura de efectuare a calculelor

In comanda numerica, ca procedeu general, se foloseste discretizarea: intreaga
duratd a procesului de conducere se imparte in intervale egale si cit mai scurte de
timp. Un astfel de interval a fost numit in software felie de timp, 1ar in automatici
perioadd de discretizare. fiind notatd uzual cu T. In alte discipline tehnice se
foloseste si denumirea perioada de esantionare (fig.4.21).

Principial, pe durata fiecarei perioade de discretizare, trebuie sa se efectueze
toate calculele aferente conducerit, pentru cite un pas al migcarii. Din considerentele
aritate anterior trebuie sa se aleagd: T <T.,/10.

TTTTTT
01111 ot

Fig.4.21. Impdrtirea in perioade de dicretizare

in actionarile moderne, un sistem de actionare comandat numeric este considerat
rapid dacd opereaza cu o perioada de discretizare de T = 0.8+1 ms. Sistemul de
actionare asigurd insa numai conducerea nemijlocita a elementelor cuplelor cinematice
conducitoare. Evident este cd, in acest interval de timp, nu se pot efectua toate
calculele aferente conducerii robotului la un nou punct de prescriere.

Trebuie efectuate toate calculele pentru specificarea,generarea si conducerea
nemijlocitd a miscari,

Aceasta aparentd imposibilitate, de se a efectua pe durata unui interval de timp
T toate calculele, se evitd adoptind ca procedeu general solutia de a se executa in
T=0,8...1 ms numai calculele aferente conduceru nemijlocite in (calculele
din sistemele de conducere locala).
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Pentru celelalte calcule se procedeaza in urmitoarele moduri:

L In cazul in care procesul tehnologic se cunoaste apriori cu exactitate,
calculele se efectueazi off-line:

a) in cazul conducerii in coordonate carteziene

Programatorul (operatorul uman) cunoaste cu exactitate procesul tehnologic
st impune punctului caracteristic o traiectorie optimald, realizind off-line programul
de conducere pe traiectorie carteziand (calculand D(r), paragraful 4.10.3). Se
incrementeazd (off-line) variabila t, respectiv r, g1 cu valorile succesive ale acestora
se calculeaza sirul de matrici D(r) aferente. Cu matricile D(r) astfel calculate se
gaseste secventa de situdri POZ k pe care trebuie sd le ocupe punctul caracteristic in
fiecare t.

Pentru fiecare situare carteziana calculata se aplicd analiza cinematica inversa
s1 se gasesc coordonatele articulare gjj, 1=1 + 6 aferente. in final, se memoreaza

coordonatele articulare aflate prin calcul iar la momentul executieir miscarii
se preiau aceste valori din memorie.

b) in cazul conducerii in coordonate c.c.c.

Procesul tehnologic impune trecerea prin anumite puncte carteziene. Cu
analiza cinematica inversa se calculeaza, din punctele impuse, coordonatele c.c.c.
aferente. Pentru fiecare cupla cinematica conducatoare se alege apoi cate o functie
(polinomiald) si1 se calculeaza coeficientii acestor functi1, pornind de la valorile
rezultate din punctele impuse de proces.

Calculul sirului de puncte concrete de trecere pe parcursul miscarii este efectuat
de generatorul de traiectorie, pe baza functiilor conducere alese, si se poate face, in
multe cazuri, s1 on-line.

Observatie: metoda b) se poate aplica s1 in cazul conduceru in coordonate
carteziene cu orientare in coordonate c.c.c.

Metoda | se poate aplica numai daca procesul tehnologic este foarte bine cunos-
cut s1 nu apar situati necunoscute, neprevazute si/sau ramificatii de tipul: daca... .,
atunci,..., altfel...”, 1ar situarile obiectelor din spatiul de lucru al robotului sunt
riguros respectate (disciplind tehnologicd).
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IL In cazul unor procese tehnologice complexe sau incomplet cunoscute apriori.

Modul de desfisurare a unora dintre etapele procesului tehnologic pot depinde
de evenimente petrecute pe parcursul deruldri sale. Disciplina tehnologica este
deseori incilcata, pot sa apard obstacole, situatii neprevazute etc. In astfel de cazuri,
situarile succesive ale punctului caracteristic nu pot fi calculate off-line, ci trebuie
calculate on-line.

intrucét calculele pentru cdte un punct exact al traiectoriei nu se pot efectua
la fiecare T, se adopta solutia de a calcula cite un punct (exact) numai la fiecare N
perioade de esantionare (tipic N = 25+30). Calculele pentru urmatorul punct prescris
pentru misciri se efectueaza in avans cu cativa pasi (1-2 etape de proces, daca e
posibil).

Pentru conducerea nemijlocitd (conducerea cu controlerul de ax, vezi fig.2.1)
trebuie, insd, respectata strict durata perioadet T = 0,8... 1 ms. Asta inseamna ci la
fiecare T trebuie sa apard, pentru fiecare sistem de conducere local, cite 0 marime
de prescriere. Puncte de prescriere exacte sunt insi calculate numati la fiecare N T !

In aceste situatii se foloseste o metoda cu care, intre doud puncte de prescriere
exacte (calculate la intervale N+T), se calculeaza puncte de prescriere suplimentare
cu un procedeu de interpolare liniard (vezi paragraful 4.11.2), prin care volumul de
calcule este mult redus.

IIL In cazul in care se efectueazi si calcule de dinamica

Timpul necesar efectuarii calculelor pentru determinarea unui nou punct al
deplasarii este extrem de lung. In astfel de situatii se procedeaza la oprirea
robotului intr-un punct cartezian (intr-o situare) si se asteaptd terminarea calculelor
aferente punctului urmator.

4.11.2.Interpolarea liniara

Fie doud puncte, din spatiul cartezian, Fy si Fy. calculate exact intr-un interval
de timp NeT de catre generatorul de traiectorie. Cu analiza cinematicd inversa se
calculeazd qoi $1 qui. 1= 1 + 6, seturile de valori in coordonate c.c.c. (articulare),
aferente punctelor considerate.

intre punctele de prescriere exacte calculate in coordonate c.c.c. se mai
calculeaza, pentru fiecare axd, puncte de prescriere intermediare pseudoexacte,
folosind relatia:

a0 =qu- (Ti-) - (Qu-qo ) Ty (4.55)
unde:
qi (t)— legea de variatie in timp a valorilor coordonatei articulare 1;
Qi Qoi — puncte de prescriere exacte;
T) — intervalul de timp necesar deplasari intre cele doud puncte;
t— timpul curent.
1= 1+ 6, pentru cazul unui robot uzual cu 6 axe.
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Relatia q;(t) (4.55) este liniard in timp, adica intre doud puncte de prescriere
exacte se asigurd o miscare cu viteza constanta pe fiecare axa.

Calculul este efectuat de un bloc dedicat numit mterpolator (vezi capll, fig.2 3).

El poate fi un bloc software sau un microcalculator. Prin introducerea acestuia
se genereazd, citre sistemele de conducere locala de la nivelul axelor robotului, céte
un punct de prescriere, exact sau pseudoexact, la fiecare T.

Observatii:

1) Pentru regulatoarele care executd conducerea nemijlociti a axelor, trebuie generat
cate un punct de prescriere la fiecare T. Folosind interpolarea liniard, majoritatea
dintre acestea sunt pseudoexacte, dar la fiecare N+T se transmite si1 cite un
punct exact;

2) Interpolatorul poate fi inclus fie in generatorul de traiectorie, fie in controlerul
de ax (fig.2.3);

3) Folosind puncte de prescriere pseudoexacte, desigur ¢i acuratetea trecerii prin
punctele carteziene impuse poate fi afectatd. Existd, insd, procedee de determinare
(prin calcul) a numarulut minim de puncte de prescriere exacte ce trebuie cunoscute
st utilizate in conducere, pentru ca intre ele si se poatd proceda la interpolarea
liniard si acuratetea deplasarii in spatiul cartezian sa se mentind in limite admise.

4.11.3. Algoritmul de determinare al numarului minim
de puncte exacte de pe o traiectorie spatiala,
cu care se asigura o deviere limitata

in cazul utilizarii interpolarii liniare, folosindu-se puncte de prescriere pseudo-
exacte, poate sa rezulte o deviere inacceptabild de la traiectoria spatiald impusa.
Situatia se poate reprezenta ca in fig.4. 22.

travectona spatald

Fig. 4. 22, Puncte din spatiul cartezian situate pe §i in afara traiectoriei impuse

in fig4. 22 Fysi F, sunt doud puncte exacte de pe traiectoria carteziand impusa.
Acestea sunt calculate la intervale de timp N- T Intre cele doud puncte exacte, situate
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Electronica de putere in comutatie

Anul ITI
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1. Convertor buck in regim CCM.[1] ( schema, forme de unda , pp.98-99).

Factorul de umplere al semnalului rezultat in urma modularii in durata este:
a=t, /Ty =u.lu (3.1)

max 2

unde : u,. este tensiunea de control;
u__ - valoarea maxima a tensiunii liniar variabile;

max
Convertoarele c.c. — c.c. cunosc doud moduri distincte de functionare:
- cu un curent de sarcina neintrerupt (continuos conduction mode — CCM);
- cu un curent de sarcina intrerupt (discontinuos conduction mode — DCM).
Convertoarele c.c. — c.c. fara izolare se vor analiza in aceste doua regimuri de functionare.

3.2.1. CONVERTORUL STEP-DOWN ( BUCK)

Up;

Fig.3.4. Convertorul buck.

Convertorul produce o tensiune de iesire a carei valoare medie este mai mica decat a tensiunii de
la intrare. In fig.3.4 este prezentat convertorul buck, care
debiteaza pe o sarcina rezistiva. Considerand comutatorul ca un intrerupator ideal, se

poate calcula valoarea medie a tensiunii de iesire, U,,:

Tg t T
N on S t
UO:ijuo(z)dtzijU,.dt+ij0dt:ﬂU,. =al.. (3.2)
TS 0 TS 0 TS ton TS
Tinand cont de relatia (3.1), avem:

U, =2 U =au,. (3.3)
umax

Prin modificarea factorului de umplere al semnalului de comanda se poate controla
valoarea medie a tensiuni de iesire. Totodatad se poate vedea ca tensiunea U, se modifica liniar

cu tensiunea de comanda.
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3.2.1.1.CONVERTORUL BUCK iN REGIM CCM

(Ui

-Uy)

Fig.3.5. Regimul de curent nedntrerupt: a) comutator inchis; b) @bmutator deschis.

2. Convertor buck in regim DCM cu U; = constant. [1] [ fig.3.7, U, = f(U;), pp.102-103].

Reprezentarea grafica a

acestei

relati este redata in figura 3.6b.

Pastrand

U.,L,T, constante, valoarea maxima a curentului de iesire pentru care se ajunge la regimul de

curent intrerupt se obtine pentru o = 0,5.
T.U.
! ==t 3.9
( L )Lmax 8L ( )
iar
(IL)L :4(1L)Lmax a(l_a) (310)
u ! iLmax
e Ui- Uy
i —
/ I]L—Io
ol R t
i ap Ts‘ (25 T,
Ty -Up

Fig.3.7. Regimul de curent intrerupt.

Daca U, este constant si U, este variabil, Tn functionarea convertorului apar momente
cand, in functie de valoarea lui a, curentul prezinta discontinuitati. Spre exemplu, daca consumul
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de putere de la iegire scade ( adica R creste), valoarea medie a curentului prin bobind scade i

se ajunge la situatia reprezentata n figura 3.7.
Pentru a ilustra acest fenomen, se va calcula raportul U, /U, si se va pune in evidenta in

ce conditii apare regimul de curent intrerupt, daca tensiunea de iegire se modifica.
Din diagrama din figura 3.7 avem:

U, -Uy))aTs + (U)o, T =0, (3.11)
adica
U
Zo__ % (3.12)
U a+a,
Tot din diagrama rezulta:
. U
U = TOOLITS, (3.13)
o =10 U=cons

0

0.7

0.3

’ 03
0.1
1
()
1,0 15 2,0 (IL)LmaX
Fig.3.8. Caracteristica convertorului buck la U; = const.
T, +ao,T +
I, =i, Mi =i, M_ (3.14)
2 T, 2
Tinand cont de relatia (3.13), rezulta:
U,o,T, (o + U.T

g, = dous@re) UL o a1, ao,, (3.15)

2L 2L

3. . Pulsatiile tensiunii de iesire la convertorul buck.[1,pp. 106-107].
Pulsatia, varf la varf, a tensiunii pe condensator este:

u) (Ui — Uy

| (7 U())

i .

Uy

(

Up

1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
]
|
:
i t
1
]
1
1
1
1
1
[]
]
1
1
1
1
1
1

A\ 2
~

Fig.3.10. Pulsatiile tensiunii pe condensatorul de filtraj.
171



_AQ 1AL T

AU, = : (3.23)
c C2 12 2
Cum pe intervalul ¢, este valabila relatia:
Al 1-a)T,
U, =L=L, AIL:—UO( VT
Loy L
pulsatia tensiunii este:
au, =54y (3.24)
8LC
iar
AU - 2
o Lpplza_m ey (3.25)
u, 8 LC 2 fs
unde
1 1
fo=—f =——.
T 2n/LC

Relatia (3.25) ne arata ca amplitudinea pulsatiilor poate fi minimizata daca frecventa 7. a
filtrului trece jos este mult mai mica decat f;. Se mai observa ca amplitudinea pulsatiilor nu

depinde de valoarea curentului de sarcina.

3.2.2.CONVERTORUL STEP-UP (BOOST)

Convertorul boost se utilizeaza la constructia surselor de alimentare care ofera tensiune
stabilizata de valoare medie mai mare decat a tensiunii de intrare. In figura 3.11 se prezinta
schema de principiu a acestui convertor.

o |
DN
+
U, ¥ —_—C R||U

Fig.3.11. Convertorul Boost.

Cand comutatorul este inchis, dioda este invers polarizata, iar tensiunea de la intrare
creeaza curent doar prin inductanta L. Circuitul de sarcina este izolat de circuitul de intrare. Cand
comutatorul se deschide, etajul de la iesire primeste energie atat de la bobina, cat si de la sursa de

alimentare U,. In regim permanent
4. Convertorul boost in regim CCM .[1] ( schema, forme de undé , pp.108-109).

Figura 3.12 reda principalele forme de unda ce caracterizeaza acest regim de functionare.
Cum integrala de timp a tensiunii la bornele inductantei, pe o perioada, este nula, putem scrie:
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ur

(U; - Uy

lon Loy

—
e Vo Vo N
+ oy +
Ui T Uy b
Uit(m + (Uz - UO )taf/ = Oa B B -
U.(t,, +t,;)=Uy,;. (3.26)
impért,ind fiecare membru cu Ts, avem:
U T.
078 - L (3.27)
u t; l-a
Daca pierderile de putere pe comutator sunt nule (P, = F)) :
Ul =Uy, (3.28)
Si
1
1—0 =1-oa. (3.29)

1
Si la acest convertor, ca urmare a modificarii in limite largi a curentul cerut de consumator,

se poate ajunge n zona in care curentul poate trece de la regimul de curent neintrerupt la regimul
de curent intrerupt. Figura 3.13 reda formele de unda pentru cazul limita.

ir uy

Uy, (Il)Lmax

Umax

______ Pl S

().

lon tQﬁ"

0

_ . (17305 I a
Fig.3.13. Convertorul boost la limita de continuitate.
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S-a reprezentat situatia cand curentul j; se anuleaza chiar in momentul in care se sfarseste timpul
de blocare ¢, .

5 Pulsatiile tensiunii de iesire la convertorul boost.[1, pp.113] .

aT

(I-y)Ty

&
<

Fig.3.16. Pulsatiile tensiunii de iesire la convertorul boost.

Calculul pulsatiilor tensiunii de la bornele condensatorului de filtraj se face pe baza formelor
de unda prezentate in figura 3.16, forme ce caracterizeaza functionarea convertorului cu curent
neintrerupt.

Admitand ca prin rezistenta de sarcina circula doar valoarea medie a curentului de iesire,
iar prin capacitate componentele variabile in timp ale acestuia, aria hasurata in figura 3.16
reprezinta sarcina electrica AQ cu care se incarca condensatorul:

_AQ LTio U, alj

AU, , (3.43)
c ¢ R C
ar Ao ol Ts (3.44)
U, RC T

6. Convertorul buck — boost in regim CCM. .[1] (schema, forme de undi , pp.114-115).

Convertorul buck-boost poate fi obtinut prin conectarea in cascada a doua convertoare:
unul de tip buck si unul de tip boost. In regim stationar la iesirea convertorului pot rezulta tensiuni a
caror valoare medie poate fi mai mare sau mai mica decat tensiunea de alimentare de la intrare.
Schema convertorului este redata in figura 3.17.

Fig.3.17. Convertorul buck — boost.

Cand comutatorul este inchis, sursa de alimentare U, determind cresterea energiei

electromagnetice Tnmagazinate in inductanta. Dioda este blocatda. Cand comutatorul se deschide,
energia din bobina este cedata rezistentei de sarcina. Capacitatea de filtraj se considera de
valoare mare, asa ca tensiunea la bornele ei o consideram tot timpul constanta.

174



3.2.3.1.CONVERTORUL BUCK-BOOST iN REGIM CCM

Figura 3.18 reda formele de unda corespunzatoare celor doua stari ale comutatorului. Se
observa ca:

U,aT, =U,(1- )T,

ur

1 Lmin

|~

v Lo 1
U )
Uiy liL Uy ur l L U,
T T
- +
Era —
a) b) 0
Fig.3.18. Convertorul buck — boost (CCM): a) comutator inchis;
b)comutator deschis.

U

b R (3.45)

U, 1-«a

Relatia (3.45) arata ca raportul intre tensiunea de iegire gi cea de intrare este egal cu
produsul factorilor de conversie ai celor doua tipuri de convertoare

7. Convertorul CUK.[1, pp 120-121, schema si principiul de functionare].
: ' Y YL
Ui I é

Fig.3.23. Combinatie de convertoare boost si buck
Convertorul CUK a fost conceput ca o varianta a convertoarelor buck si boost conectate in
cascada (fig.3.23), astfel incat sa rezulte un convertor la care curentul absorbit de la sursa de
alimentare sa aiba pulsatii mai mici decéat la convertorul boost, iar curentul de iegire sa aiba pulsatii
mai mici decat la convertorul buck. in plus, acest lucru este realizat doar cu un singur tranzistor.

sz
_\ 7N - R

boost : buck

Fig.3.24. Convertorul CUK.
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u
L1 Uz, Ugr-
ol "t ot HE ] .
5 Lu ! T u N,
U- -]
RO SER; Lo i) 74_ ton foee -
€ HT > f aTc; t
Fig.3.25. Formele de unda caracteristice func‘fWaTiFeUﬁ?/ertorului.

Circuitul boost-buck rezultat in figura 3.23 poate fi simplificat, obtindndu-se configuratia din

fig.3.24.

in figura 3.25 se prezinta formele de und& ce caracterizeaza functionarea convertorului.
8 . Convertorul forward .[1, pp. 148-149, schema si principiul de functionare].

Fig.3.43. Convertorul forward.

7 I>

t
204
U

t
) T | 5
I i >

t
is

i

i

Fig.3.44. For:mele de u:ndé pentr

u convertorul forward.

Schema convertorului si principalele forme de unda ce caracterizeaza functionarea sunt
redate in figura 3.43 si 3.44.

9 . Convertorul d.c.-d.c. in contratimp. [ 1, pp.157-158, schema si principiul de functionare].

Convertorul c.c.-c.c. in contratimp cu transformator este prezentat in figura 3.50. El poate fi
echivalat cu doua convertoare de tip forward, care lucreaza pe aceeasi sarcina, in antifaza.

Q] D] T
4
L[ o
4+
| -
77.| ° °
L
0, Slie L
7

D
Fig.3.50. Convertor in contratimzp.
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Formele de unda sunt redate in figura 3.51. Diodele D, si D, redreseaza tensiunea din secundar,
furnizadnd Timpreuna curentul care strabate inductivitatea

de filtraj. Tn intervalul de timp in care tranzistoarele sunt blocate, secundarul
transformatorului este scurtcircuitat de catre cele doua diode, care indeplinesc in acest moment (
in paralel) rolul de element de nul, ele fiind parcurse de curentul generat de energia inmagazinata
in inductivitate L. Cand unul din tranzistoare este in stare de conductie, tensiunea pe celalalt este
suma tensiunilor din primar, adica 2U, . Din formele de unda din figura 3.51 se constata ca pentru o
anumita valoare medie a curentului de sarcina, curentul mediu printr-un tranzistor este jumatate
din curentul de sarcina, fapt ce determina o solicitare termica a acestora mult mai mica.

Tensiunea de la iesire este data de relatia:

A
L QI on Q2 on

i

iDl

5
rd

t

Fig.3.51. Formele de unda aferente convertorului in contratimp.

U, —2aYi (3.120)
n

unde:
a. este factorul de umplere;
n - raportul de transformare.

10. Convertor d.c.- d.c. in contratimp in montaj semipunte [ 1, pp.160-161, schema si principiul de
functionare].

Solutia constructiva de tip semipunte (fig.3.53) este foarte larg raspandita pentru ca:

- permite conectarea directa la reteaua de 220V fara transformator de separare;

- ofera posibilitatea egalizarii intervalelor de conductie a tranzistoarelor, chiar daca
caracteristicile lor difera intre ele.

o
Jé} Ds L

D;
% oL, The ST
C3. S
] il T

YANERAN >¥ ::CZ]RZ

[0)
U. K% Ds Ds

2

Fig.3.53. Convertor in contratimp in semipunte.
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Un capat al transformatorului este conectat intre cele doua tranzistoare, iar cel de al doilea este
conectat la un punct cu potential creat de capacitatile C, si C, a carui valoare este U; /2 (R = Ry,
C; = Cy). Cand Q, conduce, capatul de sus al transformatorului ajunge la potentialul pozitiv creat
de sursa de alimentare, formata din puntea redresoare ( D, — D,). Cand tranzistorul Q; se
blocheaza si intra in conductie Q,, se schimba sensul de circulatie al curentului in primar. Prin
comanda alternativa a celor doua tranzistoare, in primar se va obtine o tensiune alternativa in
amplitudine de 155V. Se observa ca tensiunea pe tranzistoare in stare blocata nu poate depasi
valoarea tensiunii de alimentare. La un randament n = 0,8, curentul prin tranzistoare ajunge la

valoarea [14]:

UO\
1 ! | _| . .
vl . * Ul Ui
1 -
U, L b ‘
s i Y
E i S;>8; !
U E !

Tens. de

-

S1:S2

i
a)

Fig.3.54. Explicativa pentru comportarea tranzistoarelor cand nu exista condesatorul C (cazul a ) si cand este introdus
condensatorul (cazul b).
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Radiocomunicatii

Anul ITI
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1. Definiti parametrii discretizarii semnalelor de voce, respectiv audio hi-fi, si determinati debitele corespunzatoare.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/1_Multimedia.PDF, 15-16
Informatia audio (II+II1)
B Standardul muzica stereo (inalta calitate)
standard CD, muzica hi-fi, 20 kHz banda audio
B 2 canale
pentru inregistrare si transmisie stereo
u fE = 44,1 kHz

frecventa de esantionare, conform teoremei lui Shannon
B n=16biti
pentru cuantizare cu un RSZ =96 dB

= debit: 2 x 44.100 x 16 = 1.411.200 biti/s

B Standardul de voce
standard telefonie, voce, 3,4 kHz banda audio

B 1 canal

pentru recunoasterea vocii
u fE= 8 kHz

frecventa de esantionare, conform teoremei lui Shannon
B n=38hbiti

pentru cuantizare cu un RSZ =48 dB

= debit: 1 x 8.000 x 8 =64.000 bps

2. Definiti si comparati cele doud principii de reducere a zgomotului.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/2_1_Sunetul. PDF, 20-25
Reducerea zgomotului la redare (I+11)

B  Zgomot = semnal de nivel scazut si cu frecventa medie spre inalta

— un astfel de semnal poate fi identificat si rejectat (poartda de zgomot)

Exemplu: limitatorul dinamic de zgomot de la Philips DNL (Dynamic Noise Limiter)

Iy inversor FTS amplificator comutator
180° 4 kHz limitator comandat

E ouT

cale directa

IN: semnal cu zgomot

OUT: semnal cu un RSZ imbunatatit cu 8 dB
B Avantaj:

compatibil cu orice sistem de inregistrare pe orice sistem de redare
B Analiza functionarii

pauza intre melodii

muzica Tnregistrata cu nivel mare

muzica tnregistrata cu nivel mic
B Dezavanta;j:

nu poate face diferenta intre zgomot si semnalul real
Sisteme de inregistrare — redare cu reducerea zgomotului la redare (I+11)
B Sistemele realizeaza:

prelucrarea semnalului fnainte de inregistrare

prelucrarea inversa dupa redare
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Inregistrare normali Zgomot de Redare normala
Iinregistrare
plvelurd RSZ diferit
diferite
frecvente H ]
diferite
Pre-procesare Post-procesare
amplificator ///ﬁ \\\\ RSZ
selectiv si imbunatatit
neliniar ﬂ B

B Avantaj: semnalul real nu este alterat si este obtinut cu un RSZ ridicat
B Dezavantaj: functioneaza doar pe acelasi sistem (inregistrare si redare)

Sistemul Dolby (I+11)
nivel[dBj

0

-10

20 200 2k
B Zgomot:

frecventa mare (1 + 15 kHz)
nivel scazut (-20 + -40 dB)

B Circuite Dolby:

in timpul Tnregistrarii amplifica neliniar si selectiv
realizeaza prelucrarea inversa la redarea semnalului

mareste RSZ cu 9 dB

insumare
Dolby

A lcale A A+D
directa = .
inregistrare

cale
directa

A+D IIEIIJ&

scadere
Dolby

3. Definiti si comparati tehnicile de cuantizare uniforma si neuniforma.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/2_2_Sunetul.pdf, 8, 12

Cuantizare uniformd
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. . B niveluri de decizie — uniforme
iegire (int logici)
P < intrare analogica

digitala B niveluri de cuantizare — uniforme
"""""""""""" _I_— (iesire digitala)
____________________ | B trepte de cuantizare (q) - constante

_I_ | pentru semnal de nivel mic
""""""" P pentru semnal de nivel mare
________ | B zgomot de cuantizare
,_l [nErare (eroare): -q/2 + q/2
. ianalogica
i Rezultat:

—ed o B semnal mic cu eroare constanta
Zgamot de — RSZ scazut
cuantizare B semnal mare cu eroare constanta

qa/2\ [\l\]\l\]\ — RSZ ridicat
\1 \l \1 \I \ Concluzie:
- I calitate (RSZ de ansamblu) — scizuti

Cuantizare neuniformd

jesire B niveluri de decizie (intrare analogica) — neuniforme
_ Cy _ . B niveluri de cuantizare (iesire digitald) — neuniforme
digitala B trepte de cuantizare diferite
mici pentru semnal de mic
""""""""""""""""" [ mari pentru semnal de mare
B zgomot de cuantizare (eroare):
----------------- variabil
_ § Rezultat:
”””” | — intrare B semnal mic cu eroare micd
L i analogica —> RSZ mare
i | ‘ B semnal mare cu eroare mare
Ez:gdnmotf; de — RSZ mare
|duantizare | Concluzie:

calitate (RSZ de ansamblu) — ridicata

4.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/3_1_Imaginea.pdf, 5, 6, 8,9

Prezentati structura camerei foto digitale si elementele de reglaj.

Achizitia imaginii fotografice (II)

B Achizitia conventionala a imaginii necesita urmatoarele componente principale:

obiectiv

B pentru a focaliza lumina dintr-o scena pe un film fotosensibil (argint)
diafragma

B pentru a controla cantitatea de lumina care impresioneaza filmul
obturator

B pentru a controla timpul de expunere la lumina a filmului
Achizitia imaginii electronice (I)
B Imaginea electronica este obtinuta utilizdnd:
elemente traditionale: obiectiv, diafragma, obturator
componente suplimentare:
H CCD

explorarea imaginii si conversia foto-electrica
H CAN

obtinerea formatului digital al imaginii
B mediu de stocare

memoria electronica, suport magnetic
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Camera foto digitala (I+11)

B O camerd digitalda portabild, pentru achizitia imaginilor statice, are urmatoarele componente
electronice:

procesor
CAN numeric de
imagine

microprocesor vizor interfata
de comanda L.CD pentru
stocare

PC

B CCD

pentru achizitia imaginii (conversie opto-electronica si explorare)
H CAN
pentru cuantizarea imaginii
B procesor numeric de imagine
pentru compresia imaginii si conversia formatului
B sub-sistem de stocare (digitala)
memorie electronicd, magnetica sau interfata PC
B  microprocesor de comanda

pentru coordonarea procesului de achizitie (vizor LCD si reglarea automata a focalizarii, a
diafragmei, a timpului de expunere etc.)

5. Prezentati principiul compresiei JPEG.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/3_3_JPEG.PDF, 4-8
Metodologia JPEG (I+II+111)

CODAREA
ENTROPIEI

TABEL DE
CUANTIZARE

H DCT
transforma blocul cu reprezentare in timp, A (multe puncte de date)
in blocul cu reprezentare in frecventa, B (putine puncte de date — putine componente de
frecventad)
B CUANTIZAREA
reduce neuniform precizia coeficientilor (D), conform cu tabelul de cuantizare C (in algoritmul
JPEG sunt implementate 4 tabele):
[0 frecventa joasa cu precizie mare (pasi mici, valori nenule)
[0 frecventa ridicata cu precizie mica (pasi mari, majoritar valori nule)
B CODAREA DE ENTROPIE
este folosita pentru obtinerea compresiei de date
este utilizatd o explorare in zig-zag pentru obtinerea unor secvente lungi de zerouri
1 codarea RLE (Run-Length Encoding) oferd o compresie excelenta
[ codarea Huffman este utilizatd pentru a obtine un factor de compresie mai mare

Transformata cosinus discreta (I+11)
B DCT (asemanator transformatei Fourier) converteste datele
B din domeniul timp
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un bloc de 8x8 (pixeli):
m |iniio+7
B coloane0+7
B in domeniul frecventa
O matrice de 8x8 coeficienti
locatia 00
B coeficient DC
componenta continua a blocului 8x8
locatiile 01 + 77
B coeficienti AC
frecventa joasa in coltul din stanga sus
frecventa ridicata in rest

Explorarea 1n zig-zag
B incepe cu coeficientii de frecventa joasa (nenuli)
B apoi cu coeficientii de frecventa ridicata (nuli)
B rezultd un sir lung de zerouri, dupa cateva valori semnificative, usor de codat entropia (RLE,

Huffman)
ACO1 ce ACO7
DC| — 7
N/ /
1/
5 7
4 v
L/ L7 =
ACTO w ¥ i ET

6. Definiti parametrii §i componentele semnalului video complex. Reprezentati oscilograma unei linii TV.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/4_1_Televiziune.PDF, 8, 11, 12
Frecventa semnalului de televiziune (II)
B Raport de imagine
4:3
B Rezolutia verticala
575 linii vizibile (din 625)
B Rezolutie orizontala
4/3x575 = 766 pixeli
B Frecventa maxima a semnalului de imagine
fMAX = 766/2><fH =383x15.625 Hz = 6 MHz

Pentru perceptie optima, pixelul trebuie sa fie patrat
Semnalul video complex (I+11)

Este obtinut pe parcursul explorarii liniare (x-x")
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IMAGINE

~
semnal IMAGINE Bl

(linia activad x—-x')

negru

semnal STINGERE
(linia de intoarcere)'

semnal VIDEO
(imagine + stingere)

IMAGINE

semnal VIDEO - )
(lmagine + stingere) i ! I
| L e —_—
— TR — >
semnal STNCRONTZARE A
(pe stingere) I ; . . . : .|_| tj
SEMNALUL VIDEQ COMPLEX ?_ll_' ' '
(video + sincronizare) : i
. I S

1 1inia urmatoare
:4— ———————————————————————————— -)Il(- ———————

7. Indicati semnalele folosite 1n transmisia televiziunii in culori, expresiile acestora i justificarea alegerii lor.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/4_1_Televiziune.PDF, 19, 20, 21

Semnale TV color (I+11)

B Luminanta unei imagini (color) este folosita in televiziunea alb-negru:

Y =0,3xR + 0,59xG + 0,11xB
B Folosirea semnalelor R, G, B este incompatibild cu vechiul sistem TV
B Sistemele TV color compatibile folosesc:
Y — luminanta (pentru procesare corecta de catre sistemele TV alb-negru)
C — crominanta (doar informatie de culoare, fara informatie de stralucire)
= semnale diferenta de culoare: R-Y, G-Y, B-Y
Din cele 4 semnale se utilizeaza doar 3:
B |uminanta
Y =0,3xR + 0,59xG + 0,11xB
B crominanta (2 semnale diferenta de culoare)
R-Y =0,7xR - 0,59xG - 0,11xB
B-Y=-0,3xR - 0,59xG + 0,89xB
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Emitator
color

Semnale TV compatibile (I)

B Luminanta
E =0,3xE +0,59xE +0,11xE =0+1
Y R G B
B Diferenta de culoare
E =07<E -0,59xE -0,11xE =-0,7 +0,7
R-Y R G B

E =-03xE +041xE -0,l11xE_=-0,41+ 0,41
G-Y R G B

(nu se utilizeaza)

E =-03xE -0,59xE +0,89xE_=-0,89 + 0,89
B-Y R G B

8. Definiti parametrii discretizarii semnalului video, indicati formatele reprezentative de esantionare si determinati
debitele corespunzatoare.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/4_3_TV_numerica.PDF, 1,2,7,8
Standardul de studio TV digital (I+11)
B 1982, CCIR Rec.601: USA/Europa
[] NTSC/SECAM/PAL, 525/625 linii
linie digitala TV uzuala
acelasi debit si calitate
conversie facila intre sisteme
componente TV (Y, R-Y, B-Y)
esantionare ortogonala
frecventa de esantionare standard
O fE =13,5 MHz

esantion in format PCM
[] 8 biti/componenta

L

=

plxell QL

tlormat 43252 Fomemae  4inZn O

Debitul semnalului numeric de televiziune
B Debitul unui semnal numeric
[1 D=f xn[biti/s]
E

B Debitul semnalului TV
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O D=D +D +D

Y R-Y

=f xn+f xn +f

Y ER-Y R-Y

B Debitul semnalului TV in format 4:2:2
[ D=216 Mbps

Familia standardelor de televiziune numerica
=

Xn
EB-Y B-Y

Stand
al; ar Parametrii D, | D, ,+tD. | D[Mbps]
4:4:4 £ =31.250 Hz
; 216 | 216+216 648
FORMATE | © roireSI f =27 MHz
DE ORDIN
SUPERIOR f =15625Hz
4:4:4 108 | 108+108 324
f =13,5 MHz

FORMATE
DE ORDIN
INFERIOR

2:1:1

f =3,375MHz
EC

f =6,75MHz
EY

f =3,375MHz
EC

f =13,5 MHz
EY

54

27 +27

108

9. Definiti tipurile de imagini folosite in MPEG si explicati principiul compresiei.

https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/4 5 MPEG.PDF, 5-7

Codarea MPEG (I+11)

B inldturarea redundantei spatiale
B |[nldturarea redundantei temporale

[l DCT
[ Compensarea miscarii

[[] Predictie bidirectionala (interpolare)
B MPEG utilizeaza trei tipuri de imagini
[ Imaginel

B codare JPEG
independent de succesiunea imaginilor in miscare
codare robusta
independent de erorile precedente

M factor de compresie scizut
L] Imagine P
B este estimata o predictie a imaginii (compensarea miscarii)
B este codata diferenta dintre imaginea actuala si cea obtinuta prin predictie
B succesiunea de predictii poate propaga eventuale erori
B factor de compresie mai mare
L] Imagine B
B este calculatd o imagine interpolata bidirectional folosind imaginile | si P
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B estimarea este foarte buna

B poate propaga erori

B cel mai bun factor de compresie
B Raport de compresie: determinat de M si N;
W uzual, M=12si N=3;
B M - perioada imaginii |, N - perioada imaginii P
Compresia digitald a imaginilor in miscare

grup de imagini, M = 12

J 1]

Compresie

B == utilizeazd tehnici diferite
ﬂ B' 57 B rezultd factori diferiti

Q¢¢Q¢¢Q¢¢Q¢¢

Rearanjarea succesiunii de imagini pentru transmisie:
1(1), 4(P), 2(B), 3(B), 7(P), 5(B), 6(B), 10(P), 8(B), 9(B), 13(I), 11(B), 12(B)

10. Prezentati structura si parametrii unui canal TV.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/4_6_RF.PDF, 2,3

Metode de modulatie
B  Modulatie de amplitudine i BLI i BLS i
MA i : i f[MHz]
=eficentd scazutd Lpr fa
B MA cu bandd laterala unica I .
MA-BLU BLU i
. o | T [MHz]
=imposibil de filtrat i '
£y i
RBL :
s aera ome ) e
B MA curest de banda laterala — T
MA'RBL :fp: 6 5 1 : : fA
1 1 r '
; 1,125 1
=solutie standard ] . :

Prelucrarea la frecventd intermediard

Semnal de radiofrecventa captat de antena

W canal 8 W canal 9 W canal 10 \M} £ [MHZ]

190 /198 /206\ 214

197,75 199,25 205,75 207,25
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Un singur filtru pentru:
B extragere canal
B rejectarea canalului adiacent
B rejectarea RBL

189



Sisteme cu logica programabila

Anul 111

190



1. Implementarea unei functii cu o structura programabila (arhitectura SI-SAU)

O structura logica programabila are la baza o arhitectura de tip SI-SAU, ca in figura:
v

cc

2 e [SSSS—

o

Pull-up resistors

F

Sav=

Blown Fuses

|

In cazul PLA, acelasi termen se poate utiliza pentru mai multe functii, ficind implementarea mai

eficienta.
’ | T Programmed
A s E? A AND Array
B
== :
o> c Legend
C ~+~ Uk (rtant fuse, progr ammed antfuse’
D D _;*_. Programmable ik
& ' I D v“[—' Nolws olown fuse, ne artfuse)
L) kJLJ Ljuw -~ Unused (spare) gates
Programmed -
OR Array D W weacibec
D Ny y=ab-cib-c
i AR s ubec
Z b
a-b-c a-c } 2
hec
In cazul PAL, unde reteaua de porti PAL este fixa, implemementarea necesita o arie de siliciu mai
mare
AN “A———__ Programmed
/? A AND Array
™~ B
B— t E
/3 B
o1 C Legend
/? C ~- Unk (riaet fuse, programmed antfuse)
D_> D % Programmabie Ink
D

—+ Motk iown fuse, no antfuse)

Predefined &J MJ MJ MJ MJ gj\ Unused (spare) gate

OR Array W  w=a-c+b-c

T

y y=ab-c+bc

VAWV,

7 z=a'bc

ab-c_ _ab-c

ot
o
O

o1
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2. Arhitectura PAL si GAL: schema, functionare, avantaje si dezavantaje

Programmable

.~ ANDArray
A—> A
e A
B— =
s B
N C Legend
C /(? C $- Lk (iefact fuse, programmen artfse)
N
D 9 + Programmabie bnk
/t? D —'}— Noknk (lown fuse, no antfuse)
Predefined
OR Array D W
““““““““““““““ D Y
AR ve
)

Structurile PAL si GAL au o arhitectura comuna, formata dintr-o retea de porti SI programabile si o
retea de porti SAU fixe. Avantajul principal este simplitatea arhitecturii, dezavantajul este
ineficienta ei (un termen comun In doud functii se genereaza de doud ori). Circuitele PAL se
bazeaza pe tehnologia bipolard (nu se mai folosesc), iar cele GAL pe tehnologia CMOS (se mai
folosesc uneorti).

3. Explicarea arhitecturii pipeline

Un sistem numeric complet se compune dintr-o parte combinationald si una secventiala. In figura de
mai jos este prezentatd simplificat o secventa de operatii (prelucrari) combinationale.

Combinatorial Combinatorial Combinatorial
Logic

Prin tehnica p
comun. Prin a Data In
paralelizarea « nea module 1n
paralel, toate « 1structiuni n 4
faze, procesorul este la un moment dat angrenat in rularea a 4 instructiuni simultan, dar in faze
diferite (fetch, decode, execute, output)

semnal de tact
etc. >s este posibila

Registers Combinatorial Registers Combinatorial Registers
| Logic | |
v
DataIn C_ﬁ\/’ ™
—_— :I " — —.) ete.
~
Clock _
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4.

Elemente structurale ale unui cod VHDL (enumerare, descriere sumara)

Un program VHDL este format din urmatoarele sectiuni:

1.

2.

Declararea de biblioteci (LIBRARY declarations): cuprinde lista tuturor bibliotecilor
utilizate in proiect, de exemplu: ieee, std (implicitd), work (implicitd), etc.

ENTITY: specifica porturile circuitului, materializate prin pini de intrare, iesire, intrare-
iesire sau de tip buffer.

ARCHITECTURE: descrie modul in care circuitul se comportd. Pot exista mai multe
arhitecturi (functionale) pentru aceeasi entitate.

Moduri de descriere in VHDL (structural, flux de date, comportamental) — scurta
descriere, avantaje, dezavantaje, aria de utilizare

Un sistem numeric se poate descrie in oricare din urmatoarele variante:

structural: sistemul este compus din mai multe blocuri, descrise separat §i conectate
asemanator unei liste de legaturi dintr-o schema electricad prin instructiuni specifice VHDL
(component, port map). Este o variantd laborioasd, dar foarte utild pentru proiectele
ierarhice.

dataflow: se scriu direct ecuatiile boolene care descriu functionarea circuitului.

behavioral: se descrie (de obicei prin algoritmi) functionarea circuitului. Este cea mai
puternica varianti, deoarece nu face referire la tehnologie sau furnizor. in plus dimensiunea
unui circuit anume nu influenteazd codul (un numardator pe 10 biti are aceeasi descriere ca
unul pe 32 de biti).

6. Comparatie intre semnale si variabile in VHDL (mod de asignare)
Semnalele reprezinta unicul mijloc de comunicare intre procese.
SIGNAL / Semnal VARIABLE/ Variabila
Atribuire <= =
Utilizare Folosite pentru conectarea circuitelor / Reprezinta informatie locala
modulelor (wires)
Vizibilitate Globala Locala (vizibile doar in PROCESS,
FUNCTION, sau PROCEDURE)
Comportare Actualizarea nu este imediata datoprita Actualizare imediata (noua valoare se poate
proprietatii de memorare (noua valoare se folosi 1n urmatoarea linie de cod)

genereaza doar la incheierea PROCESS,
FUNCTION, sau PROCEDURE)

Locul de In PACKAGE, ENTITY, sau Doar in cod secvential (doar in PROCESS,
declarare ARCHITECTURE. In ENTITY, toate FUNCTION, sau PROCEDURE)

legaturile de PORT sunt de tip SIGNAL

7.

Modelarea unui circuit in VHDL

Un prim exemplu este modelarea unui circuit SI cu doua intréri, la care timpul de propagare este de

5 ns.

entity and2 is

port ( a, b : in bit;

end and2;

architecture and2 behav of and2 is

y : out bit );

begin
y <= a and b | after 5 ns;L
end and2_behav;

Modelare intarziere
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Un al doilea exemplu prezinta un MUX 4:1 cu un timp de propagare identic pentru cele 4 intrari, de
10 ns.

library ieee;

use ieee.std logic_11l64.all;

entity mux4 is

port ( I0, I1, I2, I3, a, b: in std logic;
Y : out std _logic); ____IO
end mux4; L Il
architecture mux4 of mux4 is ____12 3(
signal sel: integer; A
begin —13 B
sel <= 0 when A = '0' and B = '0' else
1 when A = 'l' and B = '0' else
2 when A = '0' and B = 'l' else
3 when A = 'l' and B = 'l' else
4 ;

with sel select
Y <= I0 after 10 ns when O,
<= I1 after 10 ns when 1,
<= I2 after 10 ns when 2,
<= I3 after 10 ns when 3,

<= 'X' after 10 ns when others;

end mux4;

8. Multiplexor in VHDL, exemplu de cod

e Prima solutie (MUX 2:1, canalul de 1 bit)
library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

entity mux2tol is

port ( sel: in std logic;

a, b: in std logic;

y: out std logic);

end mux2tol;

architecture bhv of mux2tol is

begin AT U]+
8

y <= a when sel = '0' else b;

end bhv; 8[7”.0] é

e A doua solutie (MUX 2:1, canalul de 8 biti)

library ieee;

Sel

use ieee.std logic_11l64.all;
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entity mux2tol 8bit is
port (sel: in std logic;
A,B: in std logic_vector (7 downto 0);
Y: out std logic_vector (7 downto 0));

end mux2tol;

architecture bhv of mux2tol 8bit is
begin
Y <= A when sel = '0' else B;
end bhv;
Trebuie remarcata similitudinea celor 2 exemple de mai sus (diferd doar prin modul de declarare al
semnalelor A si B).

e A treia solutie (MUX 4:1, canalul de 1 bit)
a =
library ieee;
N —
use ieee.std logic_1164.all;
C —>
entity mux4tol is d ——

port ( a, b, ¢, d: in std logic; SEL “ m
SEL: in std logic_vector (1 downto 0);
y: out std logic); 2

end mux4tol;

architecture muxl of mux4tol is

begin
y <= (a and not SEL(1l) and not SEL(0)) or
(b and not SEL(1l) and SEL(0)) or
(c and SEL(1l) and not SEL(0)) or
(d and SEL (1) and SEL(0)) ;
end muxl;

Nota: in curs sunt prezentate zece variante distincte de definire pentru acest MUX 4:1. Oricare
dintre ele este potrivita pentru o rezolvare corecta.

9. ALU in VHLD, exemplu de cod

ALU (Arithmetic Logic Unit) prezentat mai jos permite efectuarea de opt operatii aritmetice si opt
operatii logice definite in tabelul de adevar. Este alcatuit din doud module distincte care proceseaza
simultan informatia — selectia finala fiind realizata in functie de bitul cel mai semnificativ din se/
prin intermediul unui multiplexor. Ceilalti trei biti din se/ sunt utilizati pentru selectia operatiei
specifice aritemetice sau logice.
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a(7:0)

I Logic
\\ Mux y (7:0)
_I: Arithmetic
: | Unit sel (3)
cin —_—
sel (3:0) I

Solutia prezentata utilizeaza doar cod concurent (combinational) si date de un singur tip atat pentru
operatiile aritmetice cat si logice. Acest lucru e posibil deoarece a fost declarat un package specific
- std_logic_unsigned din biblioteca ieee.

Doua semnale, arith and logic, sunt folosite pentru transmiterea rezulatelor blocurilor aritmetic si
logic catre multiplexor.

sel Operatie Descriere Modulul activ

0000 |Y<=A Transfer A

0001 |[Y<=A + 1 Increment A

0010 |[Y<= A -1 Decrement A

0011 |Y<=B Transfer B Aritmetic
0100 |[Y<=B + 1 Increment B

0101 |Y<=B - 1 Decrement B

0110 |[Y<=A + B AddAand B

0111 |Y<= A + B + Cin Add A and B with carry

1000 |Y<= not A Complement A

1001 | Y<= not B Complement B

1010 |[Y<= A and B AND

1011 |[Y<= A or B OR Logic
1100 | Y<= A nand B NAND

1101 |[Y<= A nor B NOR

1110 |Y<= A xor B XOR

1111 |Y<= A xnor B XNOR

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.std logic_unsigned.all;

entity ALU is
port (A, B: in std logic_vector (7 downto 0);
sel: in std logic_vector (3 downto 0);
cin: in std_logic;
Y: out std logic _vector (7 downto 0));
end ALU;

architecture dataflow of ALU is
signal arith, logic: std logic vector (7 downto 0);

begin
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————— Arithmetic unit: ------
with sel(2 downto 0) select
arith <= A when "000",
A+l when "001",
A-1 when "010",
B when "O011",
B+1 when "100",
B-1 when "101",
A+B when "110",

A+B+cin when others;

————— Logic unit: -----—-—---—-
with sel(2 downto 0) select

logic <= not A when "000",
not B when "001",
A and B when "010",
A or B when "O011",
A nand B when "100",
A nor B when "101",
A xor B when "110",
A xnor B when others;
———————— Mux: -------=-===—-—---

with sel(3) select
Y <= arith when '0',
logic when others;
end dataflow;

10. Numarator modulo-m in VHDL, exemplu de cod

Un numarator modulo-m parcurge ciclic un numar de stari egal cu modulul sau (de obicei de 1a 0 la
m - 1) dupa care reia acest ciclu. In VHDL este utild crearea unui numaritor parametric carecterizat
de doud constanbte generice:

- M, specificd modulul m si

- N, care specifica numarul de biti (si implicit de bistabile) pentru numarator

M = [log,M + 0.5]

Un secventa de cod mai avansat ar trebui sd elimine redundanta dintre M si N, M fiind unicul
parametru utilizat. Logica pentru starea urmatoare este realizatad printr-o atribuire conditionala.
Atunci cind numaritorul atinge valoarea M - 1, va fi reinitializat. In caz contrar este incrementat
(cu o unitate).

library ieee;
use ieee.std logic_1l1l64.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity mod m counter is

4; -- number of bits
10); -- mod-M

generic ( N: integer

M: integer

port ( clk, reset : in std logic;
max_tick : out std logic;
Q: out std logic vector (N-1 downto 0));
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end mod m counter;

architecture arch of mod m counter is
signal r reg: unsigned (N-1 downto 0);
signal r next: unsigned (N-1 downto 0);
begin
process (clk,reset)
begin
if (reset='l') then
r reg <= (others =>'0");
elsif (clk'event and clk = 'l') then
r reg <= r_next;
end if;
end process;

r next <= (others =>'0') when r_reg = (M-1) else

r reg + 1;
Q <= std logic_vector (r_req);
max_tick <= 'l' when r reg = (M-1) else '0';
end arch;
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Sisteme de achizitii de date

Anul ITI
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1. Amplificator cu modulare-demodulare cu chopper — utilizare, structura de principiu, explicarea functionarii pe

baza de diagrame de timp.

Amplificatorul cu modulare-demodulare (AMD) este utilizat pentru amplificarea cu 60+100 dB a unor tensiuni de

nivel foarte mic (microvolti sau milivolti) si de joasa frecventa.

Uj

(uV] [mV]

um
(uV] [mV]

uma

[Vl

Ug, Ue
[V]

2. Convertor tensiune-frecventd — structura de principiu, explicarea functionarii pe bazd de diagrame de timp,

Amplificator
de curent
alternativ

~

K, si K, inchise

Ue

functia de transfer.
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u Ij L U Circuit
i 0 basculant ——= y,
R, monostabil | | }’-(fe)
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-U,
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u, 4 t
t, t
<> T.
oy U, . R,
Din 7, = —¢, rezulta functia de transfer f, = u,.
R R, RU 1,

3. Convertor numeric analogic — relatie de calcul a cuantei, functia de transfer (iesire curent, iesire tensiune),
definitii pentru eroarea de decalaj (de zero) si eroarea de castig.

Calculul cuantei g =1LSB = FSR = ISR FR

2" "D_+1 D

max

, FSR — capat de scala, FR — domeniul maxim al iesirii,

N — numarul de biti.
R U

- .
- D py unde U, — tensiune

Functie de transfer iesire curent 1 e = -DCBN , lesire tensiune U e = > N R

__r
2V -R
de referintda, R — rezistenta de referinta, R; — rezistenta din reactia negativd a AO, Dcpy — valoarea in zecimal a
numarului de la intrare scris in CBN.

Eroare de zero (Ag) (eroare absolutd) reprezintd valoarea marimii de iesire daca la intrare s-a aplicat codul numeric
pentru iesire zero.

Eroare de castig (Apg) reprezintd eroarea absoluta a domeniului maxim al iesirii. Dacé eroarea de zero nu este zero
trebuie tinut cont de ea la calculul erorii de castig

4. Convertor numeric analogic cu retea de rezistente R-2R — structura de principiu, functie de transfer.
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b by - LSB

U.R

Functia de transfer U, = [ R, = 21(,—RIDCBN .

5. Conectarea unui convertor numeric analogic unipolar pentru conversie bipolara in codul complementul lui doi
— structura de principiu, deducere matematica a functiei de transfer.

R,
L I
Dcep
—>
b,U;
b, R
o———
U
Din [, = 2NrR D gy si rezultd  succesiv [ezzli—rR(DCCD+b12N) ,
u U, " U, " U.R
I,=b R :ﬂDCCD’ I, =1,=b R’ U=1.-R :2TRIDCCD'

6. Convertor analog numeric cu comparare de tip paralel — cuanta, structura de principiu, calculul tensiunilor de
comparare.

Cuanta unui CAN se calculeazi cu relatia ¢ = 1LSB = 2—N , unde FSR este intervalul de variatie a semnalului
FSR U,

2¥ oM

Tensiunile de comparare utilizate in procesul de conversie pentru un CAN de tip paralel vor avea valorile:

Uc,-=<z'—o,5);],; s

de intrare. Pentru un CAN unipolar 1LSB =

1,2, ....,2Y 1, unde N este numarul de biti.
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7. Convertor analog numeric cu aproximatii succesive — structura de principiu, prezentare principiu de conversie.
START STARE
CONVERSIE CONVERSIE

Ui Registru de aproximatii (To) | Gen.de
succesive tact

Registru :>
tampon |

lesire

Ue

CNA |«——oU

r

Valoarea fiecarui bit se obtine in céate o perioadd T, a semnalului de tact. Stabilirea valorilor incepe cu bitul b,
(MSB) si se termina cu bitul by (LSB). Registrul de aproximatii succesive comanda intrarile CNA pentru obtinerea

k
unor tensiuni de comparare Uy cu valorile U, = U, eri 27" k=1,2, .., N, unde b; = 1 iar bitii cu indici mai
i=1
mari decat k£ au valoarea 0. Daca in urma compararii rezulta u; > U, atunci bitul by riméne pe 1, in caz contrar by
este pus (inapoi) pe zero. Astfel, tensiunea de comparare U, se formeaza pe baza bitului by a carei valoare urmeaza
a fi stabilitd si a bitilor by, 1 =1, 2, ..., k-1, cu valori stabilite pe baza unor comparari anterioare.

8. Etalonarea convertorului analog numeric - etalonarea decalajului si castigului pentru un convertor bipolar pe N
biti, rezultat sub forma de cod binar deplasat; tensiuni aduse la intrarea CAN, rezultate obtinute la iesirea
CAN.

Pentru reglajul decalajului se aduce la intrarea convertorului tensiunea de 0,5LSB iar la iesire trebuie sa obtinem
secvente numerice ce prezintd o instabilitate intre valorile 10 ... 00 (codul pentru 0 — bitul de semnificatie maxima pe 1,
restul pe 0) si 10 ... 01. Pentru reglajul castigului se aduce la intrarea convertorului tensiunea de 0,5FSR — 1,5LSB iar la
iesire trebuie sa obtinem secvente numerice ce prezinta o instabilitate intre valorile 11 ... 10 si 11 ... 11 (toti bitii pe 1).
Se are in vedere caracteristica de transfer a unui CAN bipolar, in CBD.
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Se 4 [bi

11..11

11...10

10...010

10...01
2712 10...00 o
«(FSR12) o2 o o2 N_IZN‘I-IZN'1 (LSB]
01...11 272 (FSR/2)

01...10

00...01

00..00

9. Circuit de esantionare $i memorare — structura de principiu a unui CEM cu bucla de reactie globala (un
comutator), rolul reactiei globale, caracteristici ale AO de intrare si de iesire.

R

AO,

| ! %ﬁ
_______ T i

Reactia globald asigura eliminarea erorilor de decalaj corespunzatoare amplificatorului operational de la iesire
AO2. In cazul structurii de principiu din figura, erorile de decalaj ale CEM sunt date de AOI, care trebuie ales cu
deriva redusa a tensiunii de decalaj.

Amplificatorul operational AO1 din circuitul de intrare al CEM trebuie sa asigure o impedantd mare de intrare
pentru a nu se perturba circuitul din care se preleveaza tensiunea ui. De asemenea, trebuie sa aibe o impedantd mica
de iesire pentru a putea incérca sau descdrca rapid condensatorul C astfel incat timpul de achizitie sa fie cat mai
mic.

Amplificatorul operational AO2 de la iesirea CEM trebuie sa fie ales astfel incét curentii de polarizare a intrarilor
s fie foarte mici pentru ca, in starea de memorare, descarcarea condensatorului C si fie foarte lentd. Din acest
motiv se utilizeaza amplificatoare operationale ce au in circuitul de intrare tranzistoare cu efect de camp.

10. Sistem de achizitie de date cu multiplexarea semnalelor analogice de intrare — structura de principiu, explicarea
functionarii pe baza de diagrame de timp ale semnalelor de comanda si control.
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Uy —>
Uiz —*|
MUX » CEM [— CAN
Uk —> E/M Start | Stare bi,....bx
conv | conv.
WM
Sistem de prelucrare
M A
(uir) (uin) (ui3 R
B 1 _ t
Start | k
conv _l _l .
Stare 1 t
conv. R
bryby } —
........................ < e | R
t] tz t3 t4 t5 t6 t
>(taptts) T, 2tac

Bibliografie

[1] Liviu Toma — Sisteme de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor, Editura de Vest, Timigoara, 1997
[2] https://intranet.etc.upt.ro/ An 3, Sisteme de achizitii de date, Curs

[3] https://intranet.etc.upt.ro/ An 3, Sisteme de achizitii de date, Laborator

205



Testarea echipamentelor pentru EA

Anul IV

206



1. Celula de scanare pe frontiera: Arhitectura, semnale, moduri de operare.
Cursul 3 paginile 9-11
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Celula de scanare — arhitectura, semnale

legire Mod
SCANARE oce
A
Intrare » 0 lesi
DATE 5 5 esire
ful ful
coptura | memorare DATE
D Q D Q

> Clk F> Clk

Intrare ShiftDR ClockDR UpdateDR
SCANARE

- Intrarea de DATE se conecteaza la terminalul circuitului integrat iar iesirea de DATE la intrarea/iesirea
blocului functional, sau invers, dupa cum celula de scanare este conectata la un terminal de intrare sau de iesire.

- Intrarea de SCANARE se conecteaza la iesirea celulei anterioare (sau la terminalul TDI) iar iesirea de
SCANARE Ila intrarea urmatoarei celule (sau la multiplexorul pinului TDO), formand un registru de deplasare cu
incarcare paralela.

- Semnalele ShiftDR, ClockDR, UpdateDR si Mode sunt generate de cétre controlerul TAP care gestioneaza
transferul datelor la nivelul fiecarei celule.

Celula de scanare — moduri de operare

Mod Mode ShiftDR  ClockDR UpdateDR  Descriere

Transparent 0 X b2 X Datele se transferd de la
intrare la iesire; circuitul
functioneazd normal, ca si
cand celulele de scanare ar fi

inexistente
Captura 1l 0 it 0 Continutul intririi de date se
transferd in celula de capturi
Actualizare 1 % 0 T Continutul celulei de capturi

se transfera la iesire si se
memoreazd In celula de
memorare

Transfer 1 1 1 0 Datele se transferi de la
intrarea de scanare la iesirea
de scanare, prin celula de
capturda. Acest mod nu
afecteazi informatia stocatii in
celula de memorare

- Modul captura: intrarile de date sunt transferate in registrul de captura

- Modul transfer: se realizeaza deplasarea seriald a datelor prin registru de captura

- Modul actualizare: registrul de captura se transfera in registrul de memorare si la iesirile de date.

- Modul transparent: intrarile de date sunt conectate direct la iesirile de date, registrele de captura si de
memorare sunt invizibile, fara a fi afectat continutul lor.
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2. Tehnici de inspectie optica automati: enumerere, scurti caracterizare
Cursul 5 paginile 8-10
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau

http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

- Metoda referintei (Template Matching):

Prin compararea cu o imagine de referintd se decide dacd produsul inspectat corespunde sau nu
specificatiilor.

Imaginea de referintd poate fi obtinuta fie In urma unei reprezentari CAD fie prin memorarea imaginii
unei placi de referinta care in mod cert este conforma specificatiilor (Golden Board).

Principalul dezavantaj: admite o tolerantd redusd a procesului tehnologic, abateri minore de la
referintd, ce nu au impact asupra calitatii sau fiabilitatii sistemului inspectat, declansand adeseori
alarme false.

- Metoda comparatiei statistice (Statistical Pattern Matching):

reprezintd o Imbunatatire a metodei referintei In scopul de a atribui mai multd flexibilitate In luarea
automata a decizieit CONFORM/NECONFORM.

se utilizeazd mai multe imagini de referintd obtinute in urma inspectiei unor produse atat conforme cat
si neconforme. Decizia se ia pe criterii statistice in urma analizei similaritatii sistemului inspectat cu
cele doua categorii de referinta.

- Masurarea bidimensionala (2D Measurement):

ed &%
6%, @ &

utilizeaza una sau mai multe camere montate perpendicular pe planul de inspectie care este iluminat
din multiple unghiuri.

Imaginea obtinuta permite efectuarea de masuratori pe directiile X i Y, In urma unui proces de
calibrare.

Metoda se foloseste pentru inspectia placilor neechipate in scopul detectiei Intreruperilor si
scurtcircuitelor, pentru a verifica pozitionarea componentelor si alinierea pastei de lipire pe padurile
SMD.

- Masurarea tridimensionala (3D Measurement):




Utilizeaza o sursa de lumind structurata, de

exemplu o dioda laser, pentru a proiecta un sablon, cel

mai frecvent o linie orizontald, pe suprafata suprapusa inspectiei. Lumina structuratd proiectatd pe
sistemul testat urmareste sectiunea acestuia Intr-un plan perpendicular pe planul inspectiei.

Camera este pozitionatd oblic fatd de planul inspectiei §i capteaza conturul luminii structurate, a carui

analiza permite efectuarea de masuratori tridimensionale.

Tehnica se foloseste in principal pentru a
componentelor SMD.

3. Testarea continuitatii
Cursul 5 paginile 24-26
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Testele de continuitate au ca scop detectia defectelor
conductoare ale circuitului imprimat.

determina volumul pastei de lipire depus pe padurile

de tip intrerupere si se aplica intre extremitatile retelelor

O retea conductoare (nef) reprezintd o structurd metalica continud formata din trasee si gauri de trecere (via),

care asigura o cale de circulatie a curentului intre mai multe paduri de lipire a componentelor sau paduri de

test.

Gaura de trecere (via)

{ B
A ]
D — H ==y Paduride
2
Paduride _,a—# ! "';;, lipireTHD
. s 4
lipire SMD \\ ] v C & ",
LY s ’
s, ’
\\ h; ,/
~ E [P Ny
N,
igupd 1\ D
A 1
' \
Traseu Traseu
TOP BOTTOM

Testarea continuitdtii unei retele se realizeaza prin
acesteia si toate celelalte si compararea acesteia cu un
Standardul IPC-ET-652 solicita utilizarea unui prag

masurarea rezistentei dintre un punct de extremitate al

prag.
de continuitate de 50Q pentru echipamentele electronice

de uz general si 20Q2 pentru echipamentele de mare fiabilitate, cele de uz medical sau aeronautic.
Tehnici pentru masurarea rezistentelor dintre punctele de test situate la extremitatile unei retele conductoare:

A. Maisurarea in douia puncte

Este tehnica uzuald de masurare a rezistentei utilizand o sursd de

curent si un voltmetru.
Sursa de curent injecteaza curentul / intre punctele de test PT1

iar un voltmetru masoara caderea de tensiune pe rezistenta Rx dintre
acestea. Prin compararea acestei tensiuni cu un prag se ia decizia de

conformitate sau neconformitate.

Datorita rezistentelor comutatoarelor situate intre punctele de masura

si punctele de test, notate in figura de mai sus cu Rsw/ si Rsw2
tensiunea masurata va fi:

>

PM1  Rswi

PT1

si PT2

Vm =I(Rx + Rswl + Rsw2) = Vx + Verr

adicd tensiunea masuratd Vm contine atat tensiunea de interes VX cat si o tensiune de eroare Verr. Rezistenta masurata

Rm se obtine prin raportarea Vm la I:

Rm = Rx + Rswl + Rsw2

, ceea ce conduce la o eroare relativa de masurare a rezistentei:

_ Rm—Rx _ Rswl+ Rsw2

ERx

Rx

Rx

Avand in vedere ca la testarea continuitatii rezistenta Rx are valori de ordinul ohmilor chiar daca se utilizeaza
comutatoare cu rezistenta in conductie mica eroarea de masurare tot poate depasi cu usurintd pragul de 100%.
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B. Masurarea in patru puncte: utilizeazd o punte Kelvin formatd din rezistentele in conductie ale comutatoarelor
pentru a masura rezistenta de valoare mica dintre cele doud puncte de test.

- Sursa de curent este conectata la punctele de test prin doud puncte de masura iar voltmetru prin alte doud puncte de
masura.

- Se poate neglija curentul prin voltmetru pentru cd impedantd de intrare a acestuia mult mai mare decat valorile de
ordinul ohmilor pe care dorim sa le masuram.

- Tensiunea masurata este: Vm=I*Rx

- Eroarea de méasura devine nula indiferent de rezistentele comutatoarelor.

- Configuratia de masura elimind necesitatea calibrarii i a compensarii software insa utilizeaza de doua ori mai multe
puncte de masura decat varianta prezentata anterior.

PM1
@ .
PM2 Rsw2 / \\
®

CDI Vn\*rj SR :\V"

A .

A
ém
vt

§
f el

K
o\ A—s /
PM3 Rsw3 N\ ‘/
@ AN

PM4 Rsw4 PT2

4. Resurse de testare digitala — Senzorul §i Driverul: Scheme, tunctionare
Cursul 6 paginile 16-17
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Pentru testarea digitala se utilizeaza doua tipuri de circuite: driver si senzor.
- Driverul (DD = Digital Driver) este un circuit care genereaza un stimul de test digital.
- Senzorul (DS = Digital Sensor) este un circuit care masoara un semnal digital.
- Prin combinarea celor doua se obtine un circuit de test bidirectional denumit driver/senzor (DDS = Digital Driver
/Sensor).
- Senzorul (a) este un comparator dublu caruia i sunt furnizate doud praguri de referinta independente, Vrefl si Vref0,
si care furnizeaza doua iesiri independente, una care semnaleaza starea logica ,,1” i una care semnaleaza starea logica
507,
- Configuratiea permite nu doar detectia nivelurilor logice ci si detectia starii interzise, in care tensiunea de la intrare se
afla intre cele doua praguri de referinta.
Vreft v

Pullup |— o {
legire1 I
1
V1 O_% £s ||*
PUNCT
PUNCT Intraree—— ¢ — x
MASURA MASURA
]( o=
Vo = H
legire0 '
Pulldown .
| HighZ
Vref0
Vo <
[a] - atre

tensiunea ae al1mentar{eb)corespunzatoare nivelulut ,,17,
notatd V1, sau tensiunea corespunzatoare nivelului ,,0”, notata VO0.
- De obicei aceste doud tensiuni sunt chiar tensiunile de alimentare ale circuitului supus testarii, dar exista si
posibilitatea controlului prin software al acestora.

Driverul (b) dispune, pe langa intrarea de date, de doua intrari analogice V1 si VO la care se stabilesc nivelurile de
tensiune corespunzitoare nivelurilor logice ,,1”, respectiv ,,0”, precum si de o intrare de validare a comenzii
tranzistoarelor finale, notata HighZ, prin intermediul careia se poate aduce iesirea in starea de inaltd impedanta.
Suplimentar, driverul poate avea circuite de monitorizare a curentului de iesire si de protectie la scurtcircuit.

Driverul trebuie sa aiba impedanta de iesire redusa si sa fie capabil sd genereze un curent ridicat, uneori pana la 500
mA, datoritd fenomenului de comanda inversa (backdriving) inerent testarii in circuit.

Pentru protectia circuitului supus testarii impotriva efectelor destructive ale comenzii inverse, driverele performante
sunt prevazute cu circuite de control al timpului de crestere.
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5. Structura unui stand de testare functionala
Cursul 7 paginile 22-24
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Circuitele de complexitate redusa pot fi testate functional fard a necesita echipamente speciale; Pentru testarea
sistemelor de complexitate redusa se pot utiliza testoare in circuit i monturi de test.

In acest scop a fost dezvoltati o categorie de testoare in circuit performante, dotate cu mai multe resurse de test decat
cele prezentate anterior, denumite testoare combinationale (Combinational Tester).

- Sistemele complexe necesita insa echipamente de test dedicate, construite cel mai frecvent prin interconectarea mai
multor instrumente de uz general si eventual a unor instrumente dedicate intr-un stand de test (fest rack).

Sursa de alimentare ‘

Generator cuvinte logice

Analizor logic
Generator semnal E SISTEMUL
Multimetru -
5 £ : 3 SUPUS
Osciloscop %
c
Analizor de spectru 8 TESTARII

Emulator specializat

TULONLLN
IR

Instrumentatie specializata

INTERFATA DE TEST

l

/A

istem de calcul

Structura generala a unui stand de testare functionald, realizat prin interconectarea mai multor echipamente atdt de uz
general cat si specializate. Conceptul central al structurii este de instrument modular controlat de calculator

Din punct de vedere mecanic standul de test reprezintd un sasiu dotat cu un fund de sertar (backplane): o placa ce
contine conectori de sasiu (s/of) in care pot fi montate diverse module.

Fundul de sertar asigurd conexiunea fizica intre diferitele module ce pot implementa diferite functii, inclusiv aceea de
comunicatie cu un sistem de calcul care poate controla in mod automat executia testelor.

Prin standardizarea interfetei prin care comunicd modulele, precum si a specificatiilor mecanice ale sasiului, devine
posibil ca modulele se poata fi dezvoltate de diversi producatori, oferind astfel o mare varietate de functii de masura.

6. Caracterizarea erorilor: Detectabilitatea si Redundanta — definitii
Cursul 8 paginile 16, 18
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

1. Detectabilitatea : Spunem despre un vector de test X=/x;, ... x,,/ cd detecteaza o eroare f daca si numai daca vectorul
de raspuns contine cel putin o iesire z; a cdrei valoare este diferita in prezenta, respectiv in absenta erorii f:

X detecteazd f & Ik=1m ai z,(X) ®zf,(X)=1

Cu z(X) s-a notat functia logica implementata de circuit la iesirea g, in functionarea corecta, iar cu zfj(X) functia logica
implementata la aceeasi iesire in prezenta erorii f.

Operatia SAU-EXCLUSIV transpune in algebra binara cerinta ,,valoare diferitd”, ( vezi tabelul de adevar al functiei
XOR.)

Spunem despre o eroare fca este detectabild daca si numai daca exista cel putin un vector de test care o detecteaza:

f = detectabild & 31X a.i. X detecteaza f
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CIRCUIT LOGIC COMBINATIONAL

2. Redundanta: Redundanta erorilor se defineste ca opusul detectabilitatii:

f =redundanta & 3AXa.l X detecteaza f

O eroare ce nu poate fi detectata de nici un vector de test este o eroare redundanta. intrucat orice combinatie binara
aplicata intrarilor poate reprezenta un vector de test, rezultd ca doar Intr-un circuit redundant pot exista erori astfel de
erori.

Circuit redundant — poate fi eliminata cel putin o poarta logica fira a-i modifica functia logica implementata.
Redundanta poate aparea nu doar din cauza unei proiectari suboptimale a circuitului, ci si In urma aplicérii unor tehnici
de eliminare a hazardului combinational sau pentru obtinerea tolerantei la defectiuni.

Erorile redundante nu reprezintd o problema in functionarea circuitului (acesta implementeazd aceeasi functie in
prezenta si in absenta unei astfel de erori), Insa afecteaza testabilitatea datorita fenomenului de mascare.

O eroare redundantd g mascheaza o eroare f daca f este detectabild insa in prezenta simultana a erorilor f'si g, aceasta
devine redundanta:

f = eroare detectabila
g mascheaza f & | g = eroareredundanta
f si g = eroare redundanta

7. Generarea determinista a vectorilor de test. Principiul
Cursul 9 pagina 17
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5
Un generator determinist de vectori de test (ATPG = Automatic Test Pattern Generator) reprezintd un modul
software care, in urma analizei unui model structural al unui circuit electronic, genereaza vectori pentru testarea
acestuia. , Analiza unui model structural” este ceea care confera acestui tip de generator de vectori de test caracterul
determinist, in opozitie cu generatoarele statistice care genereaza vectori aleatori in mod independent de structura
circuitului supus testarii.
- Pe baza modelului structural si eventual a unei erori tinta generatorul furnizeaza vectori de test unui modul de
analiza a testului;
- Utilizand un simulator de erori si un algoritm de compactare a testului, acesta intretine un dictionar de erori ce
contine vectori de test, vectori de raspuns si erorile detectate de fiecare dintre acestea.
- Daca dictionarul de erori oferd o acoperire a testului satisfacatoare, adica vectorii de test determinati pot
detecta un procent minim impus dintre erorile tinta, atunci procesul de generare a testului este incheiat.
- Pana la atingerea unei acoperiri a testului satisfacitoare generatorul determinist este apelat in mod repetat,
eventual cu specificarea unei erori tinta.

Generator determinist de
Model structural A
vectori de test -

circuit supus testan/ (ATPG)

Vectori test

L 4

Simulator + compactor ‘

( Eroare tintd )

Vectori test
Vectori rdspuns
Erori detectate

Setul
erorilor-
tinta

Dictionar erori ‘

Acoperirea
testului
satisfacatoare

Utilizarea unui generator determinist de vectori de test, in conjunctie cu un simulator
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8. Principiul testarii cu compresia datelor. Metode de compresie. Obiective.
Cursul 11 paginile 17-18
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Principiul testarii cu compresia datelor: in urma aplicarii unei succesiuni de m vectori de test, la o iesire a circuitului
supus testdrii se obtine o succesiune de m valori binare care poate fi caracterizata printr-o semnétura pe n biti.
Calculand semnatura obtinutd in urma aplicarii testului §i comparand-o cu cea corespunzatoare functionarii corecte,
stocatd intr-o memorie, se poate determina dacd circuitul este sau nu defect.

O semnatura caracterizeaza o secventd binara de lungime m, adica un sir de m biti care se succed in timp la intrarea
analizorului. Semnadtura se reprezintd pe un numar finit de » biti, de obicei 16, Insd poate caracteriza o secventa binara
de orice lungime, ceea ce o face atractiva pentru testarea circuitelor secventiale complexe.

m
. :: Circuit supus mbiti | Analizor
Vectori testarii semnaturi
test
Comparator
Memorie

Metode de compresie: - numérarea valorilor binare
- numadrarea tranzitiilor
- determinarea paritatii
- testarea sindromului
- analiza de semnatura

Obiective urmarite in implementarea metodelor de compresie:

*  Metoda trebuie sa poata fi implementata prin tehnici (circuite) cat mai simple.

*  Tehnica utilizatd nu trebuie si introduca intarzieri suplimentare in functionarea circuitului sau sa afecteze
major timpul de test.

* Lungimea semniturii trebuie sa fie mult mai mica decét cea a riaspunsului circuitului (comparatia se face
pentru o cantitate mult mai micd de informatie). Aceastd performanta este caracterizata de gradul de
compresie (GC) definit ca raportul dintre lungimea secventei de iesire (raspunsul circuitului) si lungimea
semnaturii.

*  Metoda de compactare nu trebuie sa piarda informatia utild din raspunsul circuitului, adicd sa nu mascheze
manifestarea defectelor. Aceasta performanta este caracterizata prin probabilitatea de mascare (P) a erorilor.

9. Testoare cu procesare numerici. Structura. Problema sincronizarii.
Cursul 12 paginile 23-24
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5
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Ansamblul DSP-RAM-CNA formeaza un sintetizator, capabil sa genereze stimuli analogici: curenti, tensiuni, forme de
unda, etc.

Ansamblul CAN-RAM-DSP formeaza un digitizor, capabil sa achizitioneze si apoi s analizeze semnale analogice.
Sintetizatorul si digitizorul reprezintd emulatoare numerice ale unor instrumente analogice, care permit echipamentului
de test sa opereze cu vectori numerici in locul marimilor analogice.

O caracteristica importantd a testoarelor cu procesare numerica este sincronizarea emulatoarelor pe baza unui tact unic.
Figura prezinta o structura tipica de distributie a tactului intr-un echipament pentru testarea circuitelor de semnal mixt.
Oscilatorul cu cuart (OSC) produce tactul de frecventd medie (zeci de MHz), aplicat mai multor bucle cu calare pe faza
(PLL = Phase Locked Loop) care genereaza multiple semnale de tact sincronizate, avand diferite frecvente, de ordinul
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sutelor de megahertzi. Atat sintetizatoarele cat si digitizoarele pot opera cu oricare dintre aceste semnale de tact, a caror
frecventd se poate reduce prin utilizarea unor divizoare de tact (DT). Factorii de multiplicare ai oscilatoarelor PLL si
factorii de divizare ai blocurilor DT sunt alesi astfel Incat intre frecventele cu care pot opera sintetizatoarele si
digitizoarelor sa se stabileasca rapoarte de numere intregi, de obicei prime intre ele, necesare pentru esantionarea
coerenta. Sincronizarea in faza a tuturor semnalelor de tact $i impunerea intre acestea a unor rapoarte de numere intregi
poartd denumirea de sincronizare M/N.

PLL1 D
M - »
0sC PLL2 . U DT || Sintetizator
. i
PLL3 35
>
M
U — DT || Digitizor
X
DSP
&

10. Testarea statica a CNA. Probleme. Masurarea indirecta
Cursul 13 paginile 7-9
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Testarea convertoarelor numeric-analogice pentru evaluarea caracteristicilor statice poate parea de domeniul evidentei:
se masoara valorile de iesire pentru fiecare cod aplicat la intrare si se compara cu valoarea ideald. Exista totusi doua
probleme:

(i) Precizia digitizorului: pentru testarea unui convertor pe n biti digitizorul trebuie sa ofere o precizie de cel putin
LSB/10, ceea ce, tindnd cont de zgomot §i de erorile proprii digitizorului, solicitd ca acesta sa opereze pe cel putin n+4

biti. Si atunci cum testam un convertor pe 32 biti ?

(ii) Numdrul mare de coduri: un convertor pe n biti necesita 2" masuratori, adica 65.536 pentru convertoarele pe 16
biti §i 16.777.216 pentru convertoarele pe 24 biti, ceea ce creste considerabil timpul de testare.

Solutia primei probleme este masurarea indirectd, iar solutia celei de-a doua este superpozitia erorilor

Masurarea indirecta se refera la evaluarea unei tensiuni prin masurarea diferentei dintre aceasta si o tensiune
cunoscuta .

CNA
supus
testarii

AV -V
Sursa de Al ViVie) Digitizor

tensiune
programabila

Programand sursa de tensiune pentru generarea unei valori Vref apropiate de valoarea ce se doreste a fi masuratad
(determinata de codul aplicat la intrarea CNA), se masoara o diferentd de tensiuni amplificatd de un amplificator de
instrumentatie (Al). Pentru mdsurarea unor valori absolute ale Vx este necesar ca Vref sd aiba precizie ridicatd, insd
pentru mdsurarea unor variatii relative, cum e cazul neliniaritdtii diferentiale, nu trebuie decit ca sa fie stabild in
timp.

Ex: masurarea directd cu un digitizor ce opereaza pe 16 biti a tensiunii de la iesirea unui convertor pe 12 biti, ambele
avand aceeasi gama de variatie FSR. Cuanta digitizorului va fi de 16 ori mai mica decdt cuanta CNA, astfel incat,
ignordnd orice altd sursa de eroare, precizia de masurare va fi £0.5-LSB jigitiz0r= 3,125% LSBcwy .

Sé& presupunem acum cé se realizeazd masurarea indirectd a erorilor de neliniaritate diferentiala a CNA, iar gama de
variatie a digitizorului se stabileste la

FSR yigitizor = 4°LSB cny4

Cuanta digitizorului va fi 1n acest caz de 2"%/4 = 16 384 ori mai mica decat a CNA, astfel Incat precizia de masurare,
considerand din nou doar eroarea de cuantizare a digitizorului, va fi de 0,003% LSBcy..
Pentru masurarea DNL se vor face doud masuratori consecutive:
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Vxl - Vref 51 Vx2 - Vref >

prin a caror diferentiere se obtine rezultatul dorit fara a fi afectat de eroarea de programare a Fref, cu singura conditie
ca aceasta tensiune sa ramana constanta pe durata celor doud masuratori.
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