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, rg4y = 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.
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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.
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Fig. 10. Schema echivalenta dupa aplicarea teoremei lui Miller.

U, .
K = Ua $1 Uo =- gngs (R3||RL)’ Uj = Ugs =K :AU(}: - gmsR.?HRL: -5
(e2y)
1
Cire = Coa(1-K) =30 pF, Copp = Coa| 1— E =6pF
(22)
Ci = Cgs”CiM = Cgs+ CiM: 40 pr 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
fro=———— R,, =R}|R, =1KQ = f,, =10MH: .
2-w-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 frecventd 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

S =
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.
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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,J|R)
(3
U-1-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, i 3” t Trs

(34)
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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,,,—.
v
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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 Thapoi 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

reactie.
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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 Ry|R, :—Au¢; —46,7KQ

I, B U, R, + RL”RZ

R |R,|R,
1 1 1 -
=—L1,_,= = ——=-0,1(KQ
B= i =g =g = ~01KO)
e Se obtin parametrii amplificatorului cu reactie:
R.
= Zr = —8,24kQ),R, = 4~ 84Q, R = Ros =17,6Q2

1+ pZ, 1+ pZ, 1+ pZ,
R, =R +R,;
Rir = Rl Rl'r = Rz'r = R; :Rl +R;r EIel

1

AUg,, _Y L =7, i =-8,24

Iz, Ve 1
AAUgV — 1 M AAU = 375%
AUg,, 1+ B2, A,
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CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE

_— 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= ]
n
Cu aceasta:
UsnUpdU (1 20-Den(d-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
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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 kCJ
Lz
Ra2 -
Ua
Rz U
U e—1p ] + E
Rz |
V: e—1—
R R R
Ue:%(U1+U2) (1 I R rhj RI U3 R; U4 cu RecthlRZR/
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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(5) 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. Tn acest fel numarul starilor 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 inldturarea 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 20210 =20 locatii de memorie care pot fi accesate utilizadnd 13 linii de
adresa (A, ..., A).

Memoria de 32k are 20210 =20 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 RV [ PY £

CE) | CE, | CE, | CE;
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0 X... X 0 0 1 1 1
1 X... X 1 1 0 1 1
0 X... X 2 1 1 0 0
1 X... X 3 1 1 1 1
6264
Ao...A12 13 Ao
II
1 Do | 8 Do-.D;
CSo 7
/OE o OE, 8
/WE o WE,
0
6264
13 | Ao
Do | 8
CSy
o O,
% 74HCT139 J WE1
CS —dG Y, p— 1
Y, p—
6264
Az —1 A Y P/
A —B Y3 P 13 [Ag
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((O)_ Zrl(oo). _ Rl _ Rl . _ 1
o)== 30 " X0 ’Z“(“))_Hijlc_ 0 T RC
o
Prin urmare:

O
I+j—

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

! R(+joRiC) R 0 2 RpC' P RERy
le
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Raspunsul in frecventa al primului etaj este deci:

I+ (0o/ ®y)
I+ j(o/ o)

Hl((x)):A

Tn mod asemanétor se determina raspunsurile in frecent3 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+ j
10 100
Hj(0)=4 22 Hi(o)= A4 @2
1+ 1+
Jlo(,)l JIOO 0]

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

)

()]
+j— +j—
(1 ] )(1 ]10 ) (1+ Jloow

H(0)= 43

()] ()]
T (14 o Y1+ )1+
1+ . A+ 10 o A+ 100 oy 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~ IOIg{l + Lﬁ} ] + 1ozg[1 + (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 secventd de program in limbajul C pentru microcontrolerul
MSP430G2231 care complementeaza starile liniilor 0 si 6 ale portului 1 (la care sunt
conectate 2 led-uri; initial 1 led este aprins, celalalt este stins) cu frecventa de
temporizare de 10 Hz, stabilita de registrul numérator TAR. Acesta este In modul de
lucru up si are SMCLK ca semnal de tact (1 MHz).

Se cunosc functiile bitilor de interes din registrul TACTL:

Bitii TASSELX (bitii 9-8) selecteaza semnalul de tact al numaratorului de 16 biti astfel:

00, TACLK (semnal extern, aplicat la un pin dedicat)

01, ACLK

10, SMCLK

11, INCLK (TACLK inversat)

Bitii IDx (bitii 7-6) selecteaza factorul de divizare al semnalului de tact al numaratorului
de 16 biti astfel:

00, divizarecul

01, divizarecu?2

10, divizare cu4

11, divizarecu8

Bitii MCx (bitii 5-4) selecteaza modul de lucru al numaratorului de 16 biti astfel:

0 0 stop, numaratorul nu functioneaza

01 modul up

1 0 modul continuous

11 modul up-down

Bitul TAIFG (bitul 0), devine 1 la depasirea sau anularea registrului numarator TAR.

Elemente de programare la nivel de bit necesare pentru rezolvare:

Asteptarea in bucld pana cand un bit dintr-un registru trece pe nivelul 1 logic:
while ((Nume registru & masca) == 0); //masca va contine 1 logic
in pozitia bitului care trebuie sd devind 1 si 0 in rest

Punerea pe 0 logic (stegerea) a unui bit sau a unui grup de biti dintr-un registru,

fara a modifica ceilalti biti existenti in registrul respectiv:

Nume registru=Nume registru & masca; //masca va contine 0 logic
in pozitiile bitilor (bitului)care trebuie sd fie stersi si 1 in rest

Complementarea valorii unui bit sau grup de biti:

Nume registru=Nume registru " masca; //masca va contine 1 logic
in pozitiile bitilor (bitului)care trebuie sa fie complementati si 0 in
rest

[1], pag. 100.
Rezolvare:
Se cunoaste T = (TACCRO) +1
fCLK

Se obtine TACCRO+1=T%fcLk = fcik /f = 1 MHz/10 Hz=100 000. Aceasta valoare
depaseste numarul maxim de 16 biti (65535) care poate fi inscris in registrul TACCRO.
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Ca urmare, trebuie realizatd o divizare a frecventei semnalului SMCLK, cu 2, de
exemplu. Rezulta forx = 500 KHz.
Astfel: TACCRO+1=TfcLx=fcLx/f =500 kHz/10 Hz=50 000, sau TACCR0=49999.

Continutul registrului TACTL:
10 0101 0000 =250h
SMCLK;
Divizare cu 2;
modul up

Programul este prezentat in continuare

void main( void )
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
BCSCTL1 = CALBCl 1MHZ; // calibrare oscilator
DCOCTL = CALDCO 1MHZ;

P10OUT=0;
P1DIR=0x41; //P1DIR.6=1, Pl1.6 iesire; P1DIR.0=1, P1.0 iesire
P10UT=0x40; // P1OUT; starea initiala, P1OUT.6=1, P1OUT.0=0

TACCR0=49999; //TAR numara pana la 49999
TACTL=0x250; //TASSELx=10b, SMCLK; IDx=01b, diviz. cu 2;
//;MCx=01, modul up

for(;;) |
P10OUT=P10UT"0x41; //complementeaza bitii 6 si 0 din reg. P1OUT
while ((TACTL&0x0001)==0x0000); //asteapta ca TAIFG=1
TACTL=TACTL&OXFFFE; //sterge TAIFG

}

2. S& se scrie un program pentru microcontrolerul MSP430G2231 care
configureaza unitatea CCR1 a modulului Timer A pentru a genera un semnal
dreptunghiular, folosind modul ,,reset-set”. Registrul numarator TAR este in modul de
lucru up si are SMCLK ca semnal de tact (1 MHz). lesirea unitatii CCR1, notatd OUTI,
este disponibila la pinul P1.2 daca P1DIR.2=1 si PISEL.2=1. Perioada semnalul generat
trebuie sa fie de 50 ps iar factorul de umplere de 0,2. Sa se deseneze forma semnalului
generat, corelat cu continutul registrului numarator TAR.

Se cunosc functiile bitilor de interes din registrul TACTL:

Bitii TASSELX (bitii 9-8) selecteaza semnalul de tact al numaratorului de 16 biti astfel:

00, TACLK (semnal extern, aplicat la un pin dedicat)

01, ACLK

10, SMCLK

11, INCLK (TACLK inversat)

Bitii IDx (bitii 7-6) selecteaza factorul de divizare al semnalului de tact al numaratorului
de 16 biti astfel:

00, divizarecul

01, divizarecu?2

10, divizare cu4

11, divizarecu8

Bitii MCx (bitii 5-4) selecteaza modul de lucru al numaratorului de 16 biti astfel:
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0 0 stop, numaratorul nu functioneaza
01 modul up

1 0 modul continuous

11 modul up-down

Se cunoaste cd in registrul TACCTLI1, bitii OUTMODX, care permit selectia
modului de lucru al iesirii ocupa pozitiile 7-5. In continuare, se prezintd valorile bitilor
pentru doua dintre modurile de lucru.

OUTMODx modul de lucru
011 set-reset
111 reset-set

Toate instructiunile necesare in program sunt de forma Registru = valoare;
[1], pag. 101-102.
Rezolvare:

Se stie ca perioada semnalului generat este 7=(TACCRO+1)/fcLk.
Se obtine TACCRO+1=Tx fc k=50 ps x1 MHz=50, adici TACCR0=49; rezulta
ca nu este necesara o divizare a semnalului de tact.
Se stie cd factorul de umplere al semnalului generat este:
f=(TACCR1+1)/(TACCRO+1).
Se obtine TACCR1+1=f;, (TACCRO+1)=0,2 x50=10, adica TACCR1=9
Continutul registrului TACTL:
10 0001 0000 = 210h
SMCLK;
Divizare cu 1;
modul up

Continutul registrului TACCTLI:
1110 0000 = EOh
reset-set;

Programul este prezentat in continuare

void main( void )

{

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
BCSCTL1 = CALBCl 1MHZ; // calibrare oscilator
DCOCTL = CALDCO_IMHZ;

P1DIR = 0x04 ; P1DIR.2=1

P1SEL = 0x04 ;P1SEL.2=1, stabil functie OUT1 pentru pinul P1.2
TACCRO = 49; TAR numara pana la 49, apoi OUT1 comuta

TACCR1l = 9; cealaltd comutare a lui OUT1l: cand TAR=9

TACTL = 0x210; TASSELx=10b, SMCLK; MCx=01lb, modul ,up”
TACCTL1 = OxEO; OUTMODx=111b, modul de iesire reset-set
for(;;){}
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Semnalul generat, corelat cu continutul registrului numarator TAR:

4 TAR
TACCR(O - mmmspmmmmmm g ommeee
TACCRI “"E """"" A S
| ] T >t
U0 T I R A
|«
T | >
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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 sdau 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, aceastd corespondenta 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 electrostaticd, 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 li se aplica tensiunile u, si uy, 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 aplicd 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 uy, 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 #y 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
aceastd situatie se poate vizualiza corespunzitor componenta alternativd a unei tensiuni cu componentd
continud mare (de exemplu, o tensiune redresata si filtrata). In pozitia GND (GrouND) a lui K1, intrarea
ATY este conectatd la masa, 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 furnizeaza una sau mai multe tensiuni dreptunghiulare avand frecventa si
valoarea varf la varf cunoscute cu o precizie acceptabild, necesare pentru etalonarea celor doud axe ale
ecranului tubului catodic. Aceasta se realizeazd 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 constituita dintr-un cap de proba CP urmat de un cablu coaxial CC care face legatura cu
osciloscopul (fig. 1.4).
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OSCILOSCOP

Cap de proba Cablu coaxial

<
Y l
R;
Uy " Tcin

-—

Borna de masa

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 probd 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 scdzutd (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,., adicd 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. Sd 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 ll‘l) 9 p

¢ =CelCae®Ci) 135 o
C.+C..+C,

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

Din cele de mai sus se observa ca, in cazul sondei cu atenuator, componentele impedantei de intrare
sunt Tmbunatatite - 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.

uiT 1 2 3 4
R R 6,
0‘ A ) 3, A, «d ) Ot

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

., D 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 constd in prelevarea in fiecare perioada a
semnalului de vizualizat a cate unui esantion, esantioanele succesive fiind intarziate tot mai mult fata de un
moment de referintd R. Primul esantion este prelevat cu o intarziere Az 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 2Az. In cea de-a treia perioadi 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 T+A¢. Dacd se ia, de exemplu, Az = 0,017, atunci perioada de esantionare este aproximativ 7,

116

101 - 2016



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 aparentd 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 cd amplificatorul 4 este previzut cu doua reactii: una
negativa realizatd cu termistorul Ry 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
e 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+ W) =1 (2.10)
Unde:

A =4 - 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+¥Y=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 frecventa 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) arata cd pentru modificarea frecventei de oscilatie, altfel spus, pentru indeplinirea
conditiei de faza, trebuie modificate valorile RC. Din aceastd 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 satisfacutd conditia de
amplitudine. Un oscilator construit In jurul unui amplificator cu o amplificare asa de micé este foarte instabil
si de aceea iIn practicd se foloseste un amplificator cu o amplificare 4, in bucld deschisa foarte mare, iar
aceasta e 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. n felul acesta, rezistenta termistorului va depinde doar de valoarea efectiva a tensiunii de iegire 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 fazi, 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 negativd. Admitem, de asemenea, ca
amplificatorul operational din integrator este ideal, in sensul ca are amplificare infinitd, 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 data de expresia
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Fig. 3.3. Structura convertorului analog-numeric cu dubla integrare.

Y.
R (3.3)

Acelasi curent parcurge si condensatorul C si, in consecintd, tensiunea pe condensator va avea expresia
1 1 .U U U
o =—[idt =— [ —dt =—%[dr =—*¢> (3.4)
C C° R RC RC
adicd, 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 Ujpyax 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 referintd UREF, pozitivd (tensiunea de referintd are polaritate opusa tensiunii de

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

7 _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 anuleazd), moment sesizat de comparatorul COMP. Se noteaza cu ¢, durata
acestei faze. Se poate scrie:

URrer
U. _ ‘o (3.7)
I max 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 mdsura 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 #, se realizeaza prin numdrarea, pe durata #,, a impulsurilor de

perioada cunoscuta 7, furnizate de oscilator. Fie » numaérul de impulsuri astfel numarate. Rezulta

ty=n-Tp. (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 numararea unui numir de N
impulsuri de durata 7T;,. 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 numaritorului (numarul maxim pe care acesta il poate
numadra), 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 URF, care este constantd). Ca urmare, pentru tensiuni de intrare diferite, Uy, Uy, si U3, 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.
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Fig. 3.9. Schema unui convertor curent-tensiune.

Curentul de méasurat parcurge un sunt comutabil producand o cddere de tensiune nominala 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 (rezistenti 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 Ry R,
Eliminand tensiunea U, obtinem:
Uo=—R,p!, (3.16)
unde
Recn =(1+%+%)R (3.17)
Se observd ca R este inmultit cu un factor supraunitar a carui marime este controlatd de raportul
Ry/R;.

122

107 - 2016



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 alternantd, iar amplificatorul operational
corecteazd 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 considerd intre A sau B si masa.

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

R, R A D
| S 1
R B
R D, \L U
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 unda 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

Upped =— tdt =—> 3.29
med o . 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 §i valoare efectiva adevaratd, eroare ce apare la mésurarea tensiunilor
triunghiulare.

L_LI/2-1/43

/43

Pentru cazul undei dreptunghiulare calculele sunt simple deoarece valoarea medie este egald cu
valoarea efectiva. Deci, voltmetrul va indica cu 11% mai mult decat valoarea efectiva adevarata.

Totodata se observa cd unda dreptunghiulara are, fatd de oricare altd forma 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 Intlnite 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 dictatd 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 sd furnizeze energie. In principal se folosesc cele doua
scheme prezentate in figura 3.19.

R..
R, ref
e
HO—‘__;l— o1
S — Uss 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 amplificatda 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 variantd (figura 3.19.b) ) plaseaza rezistenta R, in 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
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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.).
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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=c055+ sin—-u sl 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:
QuQy =852 —Vy Vg +85V +85Vy + V| XV,
se obtine:
Q.9 =co545%-cos45° -0+ cos45°-5in 45%j+
+00545°-5in45°k +sin” 45°-i =

22 V22D

R Sl TS S T (3.47)
2 2 y ity kg

1 ikj+k 1 itj+k E
2 2 2 32
i+j+k . i+j+k
=cos60°+ sin60° — Rot 1208
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.

2. Schema bloc a unui sistem robot. Functiile sistemului de conducere pp 23-28;pp.28-29.

129

114 - 2016



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 mecanic;
sistemul de perceptie.

sistemul de actionare;

Sistem de
comandi

Sistem

actionare

Sistem de conducere

Sistem de

Sistemul de comanda si cel de actionare constituie sistemul de conducere.

perceptie

mecatic

L4

Medi

b s sl s i

Fig 2.1 Sistemul robot

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 raductor

CALCULATOR

]

interfatd senzori

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.

130

115 - 2016



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
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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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