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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 siu se obtine o reprezentare directd a
semnalului de vizualizat, existdnd o corespondentd biunivoca
intre punctele imaginii si punctele de pe curba semnalului.
(Dupd cum se va vedea mai jos, aceastd corespondentd lipseste
la osciloscoapele cu esantionare).

Schema bloc a osciloscopului este prezentatd in
fig. 1.1.

Piesa principald a osciloscopulur 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 douad sisteme de deflexie:
verticala (Y) si orizontald (X). Deflexia poate fi electrostatica
(cu plédci de deflexie) sau electromagneticd (cu bobine de

deflexie). Datoriti avantajelor pe care le oferd in ce priveste
viteza de raspuns, la osciloscoape se foloseste cu precadere
deflexia electrostaticd, motiv pentru care In continuare numai
aceasta va f1 prezentata.

La tuburile catodice cu deflexie electrostatici, sistemele
de deflexie sunt alcatuite din doud perechi de plici de deflexie,
notate Y (pentru deflexia verticald) si, respectiv, X (pentru
deflexia orizontald). Acestor perechi de placi li se aplica
tensiunile u, $1 u,, 1ar deplasarea spotului pe fiecare directie este
practic proportionald cu aceste tensiuni.

Pentru vizualizarea depedentei unei tensiuni de o altd
tensiune, placilor X li se aplica tensiunea in functie de care se
doreste reprezentarea tensiunii aplicate plicilor 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 aplica
o tensiune liniar variabild (K3 in pozitia 1). Necesitatea unei
tensiuni liniar variabile rezultd din aceea cd deplasarea pe
orizontald a spotului, proportionald cu wu,, trebuie si fie
proportionald cu timpul si, ca urmare, u, trebuie sa fie
proportionald cu timpul.
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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 amplificatd pentru a
asigura nivelul necesar pentru comanda placilor Y. Comutatorul
V/DIV permite modificarea dimensiunii verticale a imaginii
(modificarea sensibilitatii 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 continud a tensiunii
uy este suprimatid. In aceastd situatie se poate vizualiza
corespunzitor componenta alternativi a unei tensiuni cu
componenta continud mare (de exemplu, o tensiune redresata si
filtratd). 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-
punzatoare 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 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 coeficientit de deflexie inscriptionati pe panoul
frontal (comutatoarele V/DIV si, respectiv, TIMP/DIV) .

Blocul de alimentare asigurd alimentarea tuturor
circuitelor osciloscopului, precum si polarizarea adecvatd 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, fard ca acest semnal sd fie influentat de
perturbatiile exterioare. In plus, sonda trebuie astfel realizata
incat sa influenteze cdt mai putin circuitul in care se conecteaza.

O sonda este constituitd dintr-un cap de probda CP urmat
de un cablu coaxial CC care face legatura cu osciloscopul

(fig. 1.4).
OSCILOSCOP
Cap de proba Cablu coaxial rem e ———— :
R = i
Uy " (-‘m :

Boma de masa

Sondele pot fi pasive sau active. Sondele pasive pot fi
cu sau fard 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 s1 C - mic, de ordinul a
3 pF), in conditiile unei amplificari unitare.

Sondele pasive fard atenuator au avantajul cd nu
atenueazd semnalul, in schimb au dezavantajul cad prezintd o
rezistentd de intrare relativ scazutd (R;) $1 o capacitate de
intrare foarte mare deoarece la (', se aduna 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 cd atenueazd semnalul, in schimb prezinta
avantajul uneir impedante de intrare ridicate (R - mare, de
ordinul a 10 MQ, C - mic, de ordinul a 7 pF).
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Fig. 1.5. Sondd cu atenuator in capul de proba.

Observatie. Capacitatea de compensare a sondei C.
este ajustabilda pentru a permite indeplinirea conditiei de
compensare indiferent de valoarea capacitatilor C}, si C... adica
indiferent de osciloscop si de lungimea si tipul cablului coaxial.

Aplicatie. Un osciloscop are R,= 1 MQ s1 C;,, = 30 pF.
Cablul coaxial utilizat pentru sonda are o capacitate parazita de
70 pF/m. Sa se calculeze elementele impedantei de intrare a
osciloscopului in cazul unei sonde fara si cu atenuator 10 : 1, la
o lungime /= 1,5 m a cablului coaxial. Sa 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:

R =R,=1MQ,
Ci = Coet+Cpy =70x15+30 =135 pF.

La frecventa de 10 MHz, reactanta capacitiva a lui C; este

! =120 Q.

X. = =
2.71-107-135-107"2

[

mult mai micd decat R, , astfel incat modulul impedantei de
intrare a osciloscopului la aceastd frecventd 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 tindnd cont §i de atenuarea
de 10 ori a sondei, se poate scrie:



R=9R, =9 MQ,

1 135
C. = E(Ccc +Cy,) =?= 15 pF,

R,=R+R, =10 MQ,

C. = Cc(ccc +Cm)

o= =135 pF.

C.+C,.+C,

La frecventa de 10 MHz, reactanta capacitivd a lui C,

este de 10 ort 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 imbunatatite

- fata de cazul sondei fara 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 secventiala, esantionarea aleatoare
si esantionarea in timp real.

Esantionarea secventiald este ilustratd in fig. 1.9.
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Fig. 1.9. Esantionarea secventiald.



Ea se poate aplica numai in cazul semnalelor periodice si consta
in prelevarea in fiecare perioadd a semnalului de vizualizat a
cate unui esantion, esantioanele succesive fiind intarziate tot
mai mult fatd de un moment de referinta R. Primul esantion este
prelevat cu o intarziere A¢ fatdi de momentul de referintd 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 perioada a
semnalului, esantionul va fi prelevat cu o intarziere 3A¢ fata de
momentul de referintd R s.am.d. Desi esantioanele sunt culese
in perioade diferite, aparent ele apartin aceleiasi perioade.
Perioada aparenta de esantionare este Az, iar in realitate ea este
T+At. Daca se ia, de exemplu, At = 0,017, atunci perioada de

esantionare este aproximativ 7, iar perioada aparentd de
esantionare este de 0,017 Ca urmare, folosind aceasta tehnici,
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 intrda in
componenta celor mai multe generatoare de joasd frecventa. In
schema de principiu prezentatd in figura 2.4 se observa ca
amplificatorul 4 este prevdzut cu doud reactil: una negativa
realizatd cu termistorul Ry si rezistenta R si una pozitivd
realizatd cu impedanta Z; (formata din rezistenta R, in serie cu
capacitatea ;) si impedanta Z, (formata din rezistenta R, in
paralel cu capacitatea C>).
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Fig.2.4. Oscilatorul RC.



A+ B =1 (2.9)
sau

A Bexp[jlp+V¥)] =1 (2.10)
Unde:

A =4 - exp (jo ) este factorul de castig al amplificatorului A,

iar B=B - exp (j ¥ ) este factorul de reactie, ambele exprimate
sub forma de numere complexe.
Relatia 2.10 poate f1 desfacuta in doua conditi:

1) conditia de amplitudine:

A-B=1 (2.11)
2) conditia de faza:
o+ ¥Y=2rn (n=0123.....) (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 i anume ¢ = 2z Ca urmare A este
un numar real. Tindnd seama si de conditia 2.12, rezultd ca si
B trebuie si fie real. Din figura 2.4 factorul de reactie poate fi
explicitat:

— Z
B=—22 (2.13)
Z_l+ Z_2
inlocuind :
_ _ R,
Z1=R; + Zy)=——"7"°"— (2.14)
JoCy 1+ joCHRy

In practicd, tindnd seama de usurinta realizarii
elementelor reglabile se 1au:

R, =R,=R;, C;=0C,=C. (2.15)
Rezulta :



B = ! (2.16)
3+ j(wCR -1/ ®wCR)

Din relatia 2.16 se observd c¢d B devine real sl 1a
valoarea B = 1/3 in cazul valori particulare a pulsatiei

_
RC

Relatia (2.17) arata ca pentru modificarea frecventei de
oscilatie, altfel spus, pentru indeplinirea conditiei de faza,
trebute modificate valorile RC. Din aceastd cauza, reteaua ce
alcatuieste reactia pozitivd 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) aflam valoarea 4 = 3
pentru care este satisfacutd conditia de amplitudine. Un
oscilator construit in jurul unui amplificator cu o amplificare
asa de mica este foarte nstabil si de aceea in practica se
foloseste un amplificator cu o amplificare 4, in bucla deschisa
foarte mare, 1ar aceasta e redusa la A = 3 cu ajutorul uner reactii
negative. in cazul din figura 2.4 reactia negativa este realizata
cu un termistor cu coeficient de temperatura negativ a carui
valoare este Ry s1 cu rezistenta R. Constanta de timp a
termistorului este mult mai mare decéat perioada cea mai mare a
oscilatier generate de oscilator. in felul acesta, rezistenta
termistorului va depinde doar de valoarea efectiva a tensiunii
de iesire st nu va inregistra modificari sensibile pe durata unei
perioade a oscilatiei generate. Prezenta termistorului asigurd si
stabilizarea in amplitudine a oscilatiilor.

0] (2.17)

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 doua moduri:

-LOCAL, atunci cand programarea lor se face de la
panoul frontal PF, panou pe care se face si afisarea rezultatelor,
depagirea 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
intdlneste cel mai des interfata IEEE 488 si mai rar RS 232.
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Fig. 3.1. Schema bloc a unui voltmetru numeric.

Prin intermediul comutatorului K; etajul de intrare EI
poate fi conectat la tensiunea necunoscutd U, sau la potentialul
masel. Corectia de zero este monitorizata 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 referinti Up cunoscute. Eventualele ajustiri 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 masurata. 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

Asigurd impedanta de intrare ridicatd si o derivd 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 doud 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 cd pe gamele de intrare 0,1V si 1V
rezistenta de intrare este mare (intrarea neinversoare a AO
realizeazd 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

Tl Va —
: x1

—>

laA
U(‘C

Gama Atenuarea | Amplificarea
0.1v x1 x10

1V xl x1

10V x0,01 x10

100V x0,01 x1

1000V | x0,001 xl

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,

Convertorul analog-numeric cu dubla 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 redatd 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 aplicad tensiunea de masurat -U,.
Admitem, in continuare ca U, este pozitiva, deci - U, este
negativd. Admitem, de asemenea, cad amplificatorul operational
din integrator este ideal, in sensul ca 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

DISPOZITIV | ¢y '
DE COMANDA NUMARATOR LOSCIL ATOR
fo (To)
Fig. 3.3. Structura convertorului analog-numeric cu dubla
integrare.
1=Yx
R (3.3)

Acelasi curent parcurge si condensatorul C si, in consecintd,
tensiunea pe condensator va avea expresia
1 1 .U r—Ux _Us,, (3.4)
C” R RC RC
adicd, pe condensator tensiunea creste liniar in timp (figura 3.4).
Faza 1 are durata fixd T,. La sfarsitul acestei faze,
tensiunea de la iesirea integratorului, care este aceeasi cu
tensiunea de pe condensator, are valoarea Ujygx datd de relatia:

U

Uimax:ﬁT ' (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.
0,ImA
O (o

|_.

ImA 90082
la VN

10mA 90Q >

|

!

100mA 90 9kQ

| 0.9Q

1kQ

|

Fig. 3.9. Schema unui convertor curent-tensiune.

Curentul de masurat parcurge un sunt comutabil producand o
cadere de tensiune nominalda 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 si 1V
pentru fiecare domeniu de masurare a curentului.

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

R

| —
| |

Fig. 3.10. Amplificatoare de transimpedanta.



Tensiunea de iesire este:

Ug=Al, (3.12)
iar pentru circuitul din figura 3.10.a) avem:
Uy=-RI (3.13)

De exemplu, pentru 1V/mA avem R=1kQ, iar pentru 1V/uA
avem R = IMQ. Pentru sensibilitdti mai mari valoarea lui R
devine nepermis de mare.

Circuitul din figura 3.10.b) elimind necesitatea unei

valori foarte mari pentru R. In nodul retelei T avem
U,=-RI, (3.14)
iar din relatia lui Kirchoff pentru curenti avem
0-U, N 0-U, U,-U,

3.15

R R R, (3.15)

Eliminand tensiunea U, obtinem:
Uy =—Ryp!, (3.16)

unde
Ry Ry

R,,=(1+—=+—-5)R 3.17
ech ( R Rl ) ( )

Se observa ca R este inmultit cu un factor supraunitar a
carui marime este controlatd de raportul Ry/R;.

9. Convertoare curent continuu — curent alternativ de pentru valori medii (schema de principiu,
functionare, erori la masurarea valorii efective).
paragraf § 3.3.3.

Valoarea medie redresatd a unei tensiuni alternative
este valoarea medie in timp a modulului tensiunii
+7T

Unmea =~ | |u(0)|dt (3.28)
1

1
T

Convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie se realizeazi
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 R./R; cu o
precizie foarte buni. 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) realizeaza redresarea dubla
alternantd, 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 folositd si ca redresor simpla
alternantd daca iesirea se considerd intre A sau B si masa.



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

R,
~ {>|D2
R, L1
——H "
l R
U
a)
R A

D,

Y

D, U

O

U

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

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

In cele ce urmeaza vom studia erorile ce apar intre
valoarea indicatd de un voltmetru de valori efective echipat cu
convertor c.a.-c.c. de valori medii si valoarea efectiva adevarata
pentru céteva tipuri de formad de undd la intrare: o undd
triunghiulard si o unda dreptunghiulara (figura 3.16.).
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Fig. 3.16. Forma de unda triunghiulara si dreptunghiulard.



Calculam valoarea medie in modul a unei tensiuni
triunghiulare (figura 3.16.a) ), a carei valoare de varf este Uy
4 71220, U

U,y =— tdt = —~ 3.29
med 27 T 2 ( )

0
Valoarea efectiva a aceleiasi unde este:

/2 2
402
U\/ 4 [ i _ Y (3.30)

27 0o 2 \/5
Putem calcula eroarea ce apare intre valoarea indicata
de un voltmetru de valori efective echipat cu un convertor c.a.-

c.c. de valort medii si valoare efectivd adevaratda, eroare ce
apare la masurarea tensiunilor triunghiulare.

,_LI/2-1/43
1/43

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

Totodata se observd ca unda dreptunghiulard are, fata
de oricare alta 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 niciodata cu mai mult de 11% fata 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
intdlnite in constructia multimetrelor. Se utilizeazd uzual in
gama de frecventd 10Hz - 100kHz dar cu circuite speciale
(diode si amplificatoare de inaltd frecventd) gama poate fi
extinsd 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 inferioard de fluctuatii si
derive. Totusi, In cazul masurdrilor de precizie, tendinta este de
a inlocui acest tip de convertor cu cele de valoare efectiva.

100 =-3,81%



10. Convertot rezistenta - tensiune pentru multimetre electronice (cerinte, schema de principiu)
paragraf § 3.3.5.

Daca pana acum convertoarele studiate preluau energie
de la masurand, in procesul de masurare a rezistentei, aparatul
de masurd trebuie si fie capabil sa furnizeze energie. In
principal se folosesc cele doud scheme prezentate in figura 3.19.

R}‘E’
o— +—+— U
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1

la voltmetru

4 Uy
1 1

la voltmetru

b)

Fig.3.19. Scheme de convertoare rezistentd - tensiune.

Prima variantd (figura 3.19.a) ) foloseste o sursa de
curent constant care determind o cddere de tensiune pe
rezistenta necunoscutd R,. Aceastd cidere de tensiune este
amplificatd de un amplificator cu rezistenta 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,
in reactia amplificatorului operational si astfel curentul de
referinta va fi egal cu cel care strabate rezistenta necunoscutd.



Rezulta relatia:

Uref B Uz

2

Rref Ry
(3.31)
de unde
R
R, =" u, (3.32)
Uref

Tensiunea U, masuratd de voltmetrul numeric este deci
proportionala cu R,. Factorul de proportionalitate se poate
modifica prin comutarea rezistoarelor R,
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1. Reprezentarea rotatiilor spatiale cu ajutorul cuaternionilor pp.54-57.

3.8.3. Reprezentarea rotatiilor cu cuaternioni

Fie un cuaternion unitate de forma:
=cos&+/Isind-i+msiné- j+nsind -k=
q ! (3.31)

=cosd+sind-u

unde u = [/ m.r:-']-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=lcosf+sind -u)x-i+y j+z-k)=
qr = Jois+p-j+z-K) (3.33)

=sinf - (uxr)+cosf-r

Acest rezultat este un vector situat intr-un plan perpendicular pe un plan ce-l
contine pe u s1 formeaza unghiul & cu r.

Observatie: Utilizarea produsului qr la reprezentarea rotatiilor se limiteaza
doar la cazurile in care u si r sunt ortogonali.
Expresia reciprocei cuaternionului unitate g considerat este:

-1 _ cost— (/'sin@i+msin® j+nsind k) _
cos” @ +sin? 63[32 +m? +n2) (3.34)

=cosd —sinfu

Reciproca lui q este egald cu conjugata sa, intrucit u este un vector unitate si
sin"@+ cos 0= 1.

54 consideram acum un alt cuaternion unitate q: q = s + v. Reciproca sa este:
q" =5—V

Fie un si un vector-cuatemnion arbitrar r= [0, r] si, cu acesta, calculam produsul
cuaternional:

arq”" = (gr)q”' (3.35)
Folosind regula (3.17), calculam intai:
q-r=[.5'+v]{{}+r}={}—v-r+s-r+[v><r)= (3.36)

==V r+5-r+vxr



in continuare, folosind tot regula (3.17):
[qr}q" :[—v-r+.&--r+vxr}(s—v):
=—.s-[v-r}— [.s--r+v><r){— v)+.5-[.s--r+v><r)+
+=ver) (= v)+(sr+vxr)x(-v)= (3.37)
=—s(v-r)+srv+(vxr) v +sir+s(vxr)s
+[v-r}(v)—.5'[r><v}— [vxr}xv
In aceasta ultima relatie se observa ca:
—.?[v-r}+.?r-v={}

(vx r)- v =10 -produsal doi vectoriortogonali

S[VX r):—.'i‘[l")(v} {338)
_[er)XV:vx[vxr}
Astfel:
-I = 2 - —
(qr)g™ =s"r+2s(vxr)+(v-rv+vx(vxr)= (3.39)

=s’r +2.e[v><r)+[v-r)v+2[vx[v>< r}]—vx[vx r)

Aplicind regula lui Gibbs de transformare a produsului vectorial in produs
scalar a doi vectort:

vx(vxr)=(v-rjv—(v-v)r (3.40)
Obtinem:
(qr)g™" =s7r+2s(vxr)+(v-rlv+2vx(vxr)-
(3.41)
—[v-r}v+v2r = [.5'2 +v2)‘+2.s-[vxr)+2vx[vxr}
Intucit q este un cuaternion unitate, s+ v>= 1. se obtine in final:
qrq™" =r+2s(vxr)+2vx(vxr) (3.42)

Se poate demonstra acum ca, daci q este un cuaternion unitate de forma;

q=cosf +/sind-i+msiné- j+nsind k=

(3.43)

=cosf +sinf -u
cu sin*@+ cos’@= 1, relatia (3.42) exprima rotatia unui vector r fird nici o alungire.
Pentru aceasta, se considerd un cuaternion cu forma anume aleas:

q:cos§+sin§u (3.44)

unde: u=li+mj+nk este un vector unitate, adica /7 + m’ + n" = |
Utilizand acest cuaternion, relatia:

qrq’ (3.45)

exprima rotatia cu un unghi & a oricarui vector r in jurul axei de versor u (fig.3.18.).
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Fig. 3 18. Rotatia cu un unghi 0 a wa vector r in jurul axei de versor u

Prin utilizarea cuaternionului de forma particulard q=cosE+smEu st a

produsului qrq™, au fost eliminate atét conditia de ortogonalitate dintre r si u cat si
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:

q19; = (c0s45°+ jsin45°)-(cos45°+ ksin 45°) (3.46)
Aplicand regula (3.17) de inmultire a cuaternionilor:
Qi =852 =V Vy 5,V + 8V, +V, XV,
se obtine:
q:q; =c0s45%-cos45° - 0+cos45°-5in 45%j +
+00545° - 5in45°%K +sin” 45°-i =

22 22 22

S N VIR E O I . L (3.47)
2 2 2 TS

2
i+j+k 1 i+j+k NE)
=—4 =
2 32
=cos60°+ '+j+ksinf}0°—) Rn{H‘Hk 512{)"]

V3 V3

Rezulta, astfel. o rotatie cu 120° in jurul unei axe egal inclinata cu céte
547 447 87 in raport cu fiecare dintre axele i, j, k.
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2. Schema bloc a unui sistem robot. Functiile sistemului de conducere pp 23-28;pp.28-29.



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:

e sistemul de comandi;

s sistemul de actionare;

e sistemul mecanic;

¢ sistemul de perceptie.

!
] [}
| :
; Sistem de Sistem de H Sistem N .
i comandi il actionare 1 N mecanic P Medn
A ]
i 3 :
I Sistem de conducers
e Fl
1
! i
I . 1
i Sistem de L
i perceptie :
i i
L i

Fig.2. 1. Sistemul robot

Sistemul de comanda si1 cel de actionare constituie sistemul de conducere.
Sistemul mecanic in actiune asupra mediului se numeste sistem condus.
Procesul robotizat este procesul condus.
Observatii;
1. blocurile componente ale unui robot se afla intr-o legédturd bidirectionald 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 valabild 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
actionare

mterfatd traductor

comandi elem. de
actionare

interfath senzori

CALCULATOR

interfatd traductor

Fig.2.2. Schema bloc informationald pentru sisteniud robot

Observatie: vezi corespondenta dintre blocurile celor doud scheme din fig 2.1
si fig.2.2:
* sistem de comanda = calculator;
« sistem de perceptie = senzori si traductoare;
» 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 arata o variantd ce descrie sistemul robot, reprezentind mai multe
detalii din structura un echipament de conducere uzual.

Elementul central din schema informationala din fig.nr.1.2. este denumit in
schema din fig. 2.1. calculator pentru cd are toate caracteristicile calculatorului
obisnuit compatibil IBM PC. In realitate exista anumite deosebiri fat de o structura
clasica da calculator:

e uneori sistemul de conducere al robotului are mai multe calculatoare;

e blocul calculator contine si circuite (de interfata) specifice aplicatiilor de robotica;

o sistem de vedere artificiald (care e un alt calculator extern dotat cu camera de
luat vederi, capabil sa culeaga informatii din mediu, sa le analizeze, si le
inteleagd s1 sd 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 fiecdrei cuple cinematice conducitoare in jurul cite unui motor
de actionare. 8.C.L -urile suntrealizate cu o structurd de sistem de reglare automati
(S.RA).

Observatie: S.C L -urile asigurd conducerea nemijlocitd a axelor unui robot.

Terminologia conducere nemijlocitii are semnificatia de conducere directa,
propriu-zisd, 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.
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Fig. 2.3. Schema bloc detaliatd a unui sistem robot



Observagie: In ultimul timp se utilizeaza termenul de actuator, care provine
de la verbul 1o actuate din limba englezi. Traducerea acestuia in limba romén3 este
a potrivi, a ajusta. Prin actuator, in functie de context, se intelege motorul cu cel
putin o parte din transmisie si/sau frina. Uneor1 in actuator se subintelege ca fiind
inclusa si o parte electronica (de comanda sau senzor).

Toate aceste elemente lucreaza in bueld inchisa (exista legaturi de reactie
inversd - de feed-back) si se constituie intr-un S.R.A.
Pentru fiecare cupla cinematica 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 echipamente
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:
s motoarele de actionare si traductoarele sunt amplasate pe sistemul mecanic;
s senzorii sunt amplasati in mediul de lucru al robotului;
¢ panoul de invitare 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 invatare operatorul uman (Q.U.) poate conduce manual
robotul spre situdirile convenabile executdrii operatiilor tehnologice.

(O bservatie: prin situare se intelege in robotica pozitia si orientarea unui
element mecanic sau unui obiect.

Dupa ce a deplasat manual robotul, OU poate comanda depunerea in memoria
calculatorului a coordonatelor tinta atinse de catre elementele sistemului mecanic.

Panoul de invatare este prevdzut cu o tastaturd alfanumerici (litere si cifre)
si un afisaj alfanumeric. De regula este dotat si cu un joystick cu care se pot comanda
miscarile sistemului mecanic. Este folosit in faza de programare a robotului cand
operatorul uman invata robotul ce are de facut si intocmeste programul inscriind
instructiune dupa instructiune.

Panoul operator (P.O.) este amplasat pe usa dulapului si este compus din
butoane pentru comenzi i becuri de semnalizare. Exemple de butoane:

e pornire retea cu cheie;
e ciupercd de avarie;
e butoane pentru stabilirea regimului manual / automat.

in dulap se afla calculatorul central pentru care exista display, tastatura si
unitate de disc. Daca robotul este unul evoluat, atunci el are un calculator capabil sa
lucreze cu elemente de inteligenta artificiala. Lucreaza cu programe elaborate la
nivel task , fiind capabil si isi autogenereze programul direct executabil.

Exemplu: un robot inteligent “intelege™ o instructiune de tipul “du-te si apuca
boltul”, pe cind unul mai putin inteligent va intelege numai o succesiune de instructiuni
de forma:

1. determina unde se afla boltul;

2. deplaseazi-te pand in dreptul boltului;

3. apropie efectorul final de bolt;

4. condu efectorul final spre o situare optima pentru apucarea boltului;
5. apuca boltul.

Observatie: cuvantul fask din limba engleza se traduce, in acest context, cu
treaba de facut, sarcini.



Pentru robotii obignuiti calculatorul trebuie sd realizeze modelarea mediului
si generarea traiectoriel (modelarea mediului Inseamnd reprezentarea prin ecuatii
matematice a evenimentelor si obiectelor din proces).

Blocul generator de traiectorie transmite semnale de comanda (mirimi de
prescriere): pozilil, viteze, acceleratii citre sistemul de actionare.

Senzorii fac parte din sistemul de perceptie si sunt amplasati in mediul in care
lucreazi robotul sau pe bratul mecanic.

Exemple: existd senzori de proximilate, de gabarit, de contact si/sau forta/
moment , senzori optici ete.

2.2.1. Sistemul de actionare

Dupa cum s-a ardtat si mai sus, la nivelul fiecarei cuple cinematice conduca-
toare este amplasat cite un motor de actionare. Motorul poate i electric, hidraulic
sau pneumatic.

Observatie: dupd tipul de motoare cu care este dotat si robotul primeste
denumirea de robot cu actionare electricd, hidraulicd, preumaticd sau mixid.

Motorul genereazd misgcarea elementelor mecanice. Migcarea este transmisa
(prin blocul transmisie) la elementele cuplelor cinematice conducatoare 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 conducatoare trebuie comandate. 5.C.L -urile sunt realizate
cu o structura de sistem de reglare automatd (S.R.A.).

Observatie: 8.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.-uri in functie de
numérul de grade de mobilitate ale sistemului mecanic.

Observatie: In fig.3 s-a reprezentat un singur S.C.L. (3.R.A.) si s-a indicat cu
7667 faptul ca in sistemul de actionare existd 6 asifel 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 (pozitie, vileza, acceleratie) de la generatorul

de traiectorie;

2. preia informatia cu privire la miscarea executatd in realitate de elementele
mecanice (care esie mirimea de reactie), de la traductorul aferent;
calculeazi abaterea (eroarea) dintre marimea de prescriere si cea de reactie;
4. calculeazi mirimea de comandi cu care se corecteazd abaterea; calculul se

efectueaza cu o formuld numita algoritm de reglare (proiectat de inginerii
automatigti) utilizind valoarea curentd a abaterii;

5. transmite marimea de comanda electronicii de pulere $i prin aceasta motorului,
pentru a imprima elementelor cuplelor cinematice conducatoare o miscare in
sensul anuldrii abaterii.

Observatii:

1. cele cinci puncte mentionate anterior se constituie in problema conducerii
nemijlocite a elementelor unei cuple cinematice conducatoare (in contextul de
fata conducere nemijlocitid insemnand conducere directd, fard intermediar),

2. in unele cazuri intervine $1 blocul interpolator care genereaza puncte prescrise
suplimentar;

b



3.

o parte din transmisie $1 frind (electromecanicd) se considerd incluse in sistemul
de actionare. Astfel, prima roatd dintata, prima fata a unui ambreiaj, fulia condu-
citare a unei curele etc. — dupa caz, se considerd ca fac parte din sistemul
de actionare.

Ideal ar fi ca un robot sa 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 urmari miscarea punctului caracteristic in spatiu

sunt extrem de scumpe la preciziile pretinse de aplicatiile din roborica,

b)legaturile dintre miscarile pe diferite axe se exprimd prin ecuatii 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 realizeaza conducerea robo-

tului, miscarea propriu-zisa a sistemulut mecanic se conduce cu 8.C.L.-ur1 dispuse
la nivelul fiecarei cuple cinematice conducatoare. Este utilizatd metoda de conducere
distribuitd a miscarilor pe axe. Blocuri, de tip 8.C.L., construite anume pentru
conducerea unei singure axe mecanice sunt astdzi 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 carui 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
impuny,

calcule de dinamici;

interpretarea informatitlor de la senzori si traductoare;

calcule aferente reprezentarii interne in calculator a lumii inconjuratoare;
calcule aferente conducerii robotului ., impuse de algoritmele de reglare, in care
se tine seama si de calculele de cinematica st dinamica;

comanda sistemelor de actionare si realizarea conducerii nemijlocite a elemen-
telor robotului;

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 anumita ordine $i

dupa 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.



Grupele de calcule si comenzi enuntate anterior se pot imparti principial in
trei grupe mari de sarcini 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 doud aspecte aparent distincte dar aflate, in
realitate, intr-o interde pendentd numai principial divizibila.

I) Parcurgerea etapelor unui proces tehnologic presupune deplasarea dispo-
zitivului de ghidare, in raport cu obiectele din mediu, astfel incit punctul caracteristic
sa ocupe, in fiecare etapd, situdn impuse sau determinate (acesta este scopul conducerii
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 tintd sistemul de coordonate atasat acestuia are anumite
pozitii §1 orientdri care se exprima matricial (de exemplu cu matricea Tp).

Observatie: la trecerea printr-un punct din spatiul cartezian conteazi nu numai
atingerea punctului respectiv, ci si orientarea in spatiu a efectorului final. Conteaza
unde si eum _pune mdna” robotul.

Orientérile s1 pozitule punctului caracteristic (exprimate cu Ty, vezi subcapitolul
3.5) pot fi calculate (in blocul pentru modelarea mediului) sau pot fi invdtare, inainte de
efectuarea deplasarii. 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, i1ar altele sunt
puncte pseudovia, la care trecerea se face numai prin vecinitatea lor.

Observatie: De obicei, in punctele tinta este obligatorie s1 oprirea, iar prin
punctele via, de reguld, trecerea se face fard oprire, cu 0 anumitd viteza impusa. Exista
insa si cazuri in care $i 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 si via sa fie exprimate
in coordonate operationale (coordonatele in care opereaza efectorul final al robotului).
De cele mai multe ori se foloseste exprimarea in coordonate carteziene.



Pornind de la coordonatele operationale (carteziene) care corespund trecerii
punctului caracteristic printr-un punct tintd sau via, cu analiza cinematica inversa se
determind un set de coordonate pozitionale relative ale elementelor cuplelor
cinematice conduciitoare sau, pe scurt, coordonate ¢.c.c. numite $1 coordonate
articulare sau coordonate robot.

Acestea pot fi unghiuri1 & - 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.c.(coordonate
articulare, sau coordonate robot).

Conducerea unui robot poate fi realizata in coordonate operationale (carteziene),
ciand punciele tintd si via sunt exprimate cu valori numerice concrete pentru elementele
matricii Ty sau in coordonate c¢.c.c., cand punctele tinta 1 via sunt exprimate prin
seturt 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 desfisurarea unui proces tehno-
logic este necesar ca dispozitivul de ghidare sa aibd o miscare lina, fard smucituri,
fard frandri si/sau accelerari bruste.

Acest deziderat este impus, de cele mai multe ori, de insusi procesul tehnologic
(de exemplu paletizare, montaj etc.). Pe de altd parte, o miscare fara smucituri este
impusa si de necesitatea de a reduce la minimum uzurile din structura sistemului
mecanic.

Evolutia lind in timp se asigurd daca pentru coordonata generalizati q se alege
o variatie in ump:

q="f(t) 4.1)
unde f este o functie lina, adicd pentru g se alege o lege de miscare lina.

O functie se numeste lind daca functia s1 cel putin primele sale doud derivate
sunt continue in timp (uneori se cere si ca i derivata a 3-a sa fie continud).

Nota: q este coordonata generalizatd utilizatd in conducere - poate fi operationala
(carteziand) sau c.c.c.

Concluzie: problema conducerii unui robot constd din doua aspecte intre care
existd o strinsd legdturd: impunerea trecerii prin punctele tinta sau via (exprimate in
coordonate c.c.c. sau in coordonate operationale) in conditille asigurdrii unei evoluti
line (in timp) a miscarii.

Observatie: Aceastd problema este intdlnita si in viata cotidiana la conducerea
automobilului:

in primul rind, intereseazi deplasarea automobilului pe drumul impus, cu
evitarea obstacolelor. Pe de alta parte, intereseaza ca automobilul sa aibd o evolutie
lina, fard accelerari si/sau franari bruste. Deosebirea intre un sofer experimentat si
unul incepdtor se manifestd, mai ales. prin felul in care cei doi asigurd o evolutie lind
vehiculului.



4.2. Metode de conducere a robotilor

Metodele de conducere a robotilor se pot clasifica din trei puncte de vedere:
 in functie de sursa pentru punctele tinta;
¢ dupd modul de executie a deplasarilor;,
¢ dupa coordonatele folosite in conducere.

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 intereseaza:
¢ trecerea prin anumite situdri 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 generalizata q se
alege legea de migcare

q="f(t) (4.1)

unde f{t) este o functie de timp lind, ceea ce Inseamnd ca functia si primele sale doud
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 si fie egale cu valorile lui
q corespunzatoare unor puncte tinta i via de pe traiectorie.

: . fit) = o —_

valori numerice ale puncte tint3 si

functiel f{t) in momente fit) = puncte via
diferite f(t) = g5

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=mx+tn (4.2.)

unde: m este panta dreptei
n este taletura dreptei.

v

Fig.4.9. O dreapta earecare in plan



Prin derivare:

Y (4.3)
dx
Procedand la impartire cu dt atat la numitor cét si la numarator:
dy dt
— —=m 4.4
dr dx “44)

Presupunind ca aceastd dreaptd trebuie descrisid intr-un plan de punctul
caracteristic, 1ar acesta se misc cu viteza constantd dupa directia axei coordonatei
X st tot cu viteza constantd dupd directia axe1 coordonatei y, 1ar raportul celor doud
vileze este m, punctul caracteristic va descrie in plan o dreapta de pantd m.

o
vy,
X Xt

Continuand rationamentul: (4.5)
Daca cele doud miscari dupa directia axelor de coordonate sunt uniform
accelerate, 1ar raportul acceleratilor este m, atunci in plan se descrie o dreapta de
panta m.
Adica daca pe fiecare dintre axele Ox s1 Oy se alege cdte o lege de miscare:

g=at’ +at+a, (4.6)
si
v d,
Xy (4.7)
X a

Ix

atunci in plan este descrisa o dreapta.

Observatie: In exemplul considerat s-a constatat ¢d urmarind o anumiti evolutie
in timp se obtine 0 anumita forma a traiectoriei din spatiul cartezian.

Din punct de vedere practic, realizarea unei drepte in plan se obtine alegind
portiuni cu miscare uniform acceleratd si portiuni cu miscare rectilinie uniforma.

Fie o dreaptd in plan ce se presupune a deveni o traiectorie impusa (fig.4.10.):

i I

Fig.4.10. Puncte alese pe o traiectorie liniard



Pe aceasta dreapta se aleg mai multe puncte tinta si via. In mod intentionat la
inceputul si sfarsitul parcurgerii dreptei se aleg puncte amplasate mai des, iar pe
mijlocul liniei se aleg puncte amplasate mai rar. Pentru descrierea acestei drepte, in
miscare, este necesar ca la inceputul s1 sfarsitul trasarii ei miscarea dupd x s1y sa se
efectueze uniform accelerat cu:

L =m (4.8)

unde m este panta dreptei.
Pe portiunea din mijloc se impune ca miscarea sa se efectueze cu viteze
constante:

m (4.9)

1ar la sfarsitul dreptei miscarile se fac uniform incetinit cu:

it P (4.10)

X

Deci, daca se conduce robotul dupa un profil trapezoidal de vitezd, dupa fiecare
dintre axele x $1 v, atunci in plan punctul caracteristic descrie o dreapta cu panta:
v,
=—= (4.11)
'I"P

X

= —
o

X

Observatii:

1) Pe portunile de accelerare st 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
acelagi.

2) Pe fiecare dintre coordonatele x si v se alege cate o lege de miscare cu profil
trapezoidal de viteza, cu:

lar in spatiu se traseaza 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 aplicabila in cazul unui robot T.T.T.
5) Legile de miscare rectilinie uniform accelerata:

g=a,t’ +at+a, (4.6)

s1 rectilinie uniforma:



q=ait+a, (4.12)

sunt functii line (functia si primele sale doud derivate sunt continue), deci miscarea
per ansamblu este lind.

6) In cazul unui robot diferit de configuratia T.T.T. metoda se aplicd mai greu
deoarece:

¢ o deplasare cu X, v,X, ¥ constante nu inseamnd implicit si o deplasare cu

v=ct. §1 a=ct. la nivelul fiecirui motor amplasat la cite o cupld cinematica
conducatoare. In general vitezele si acceleratiile pe x si v si cele de la nivelul
fiecarei cuple cinematice conducitoare se stabilesc cu Jacobianul aferent.

e panta m a dreptei este impusd de traiectoria dorita si nu intotdeauna se pot
sintetiza §i practic viteze de valori astfel incat raportul lor sa fie chiar m. De
cele mai multe or1 se admite deplasarea cu viteze aflate intr-un raport cat mai
apropiat de m si se acceptd o anumitd abatere de la dreapta impusa.

¢ De multe ori, impundnd anumite valori ale vitezei pe axele x si z 1 efectuind

calculul cu Jacobianul pot rezulta viteze ¢, , la nivelul cuplelor cinematice

conducitoare, nerealizabile fizic. In aceasta situatie se alege, la nivelul fiecarei
cuple cinematice conducitoare, cea mai apropiatd valoare realizabila fizic
pentru viteza si se sintetizeaza deplasari cu aceste viteze rezultand o traiectorie
numai aproximativ exacta.

Concluzii: metoda descrisa este direct aplicabild pentru o structurd de mecanism

TT.T., este deosebit de utild pentru intelegerea legaturii spatiu-timp in conducerea
unui robot, dar se aplica mai greu in cazul altor tipuri de roboti.

4.6. Legatura spatiu-timp prin ecuatii parametrice

Observatie: pentru simplificare vom arita aceastd legiturd in cazul unei
traiectorii liniare plane.
Ecuatia unei drepte in plan este:

y=mx+n (4.2)
unde: m este panta dreptet, ar n este taietura. Aceasta este forma explicita de scriere.

in geometria analitica se cunosc si alte forme de reprezentare a ecuatiei unei
drepte. Dintre acestea ne intereseazi ecuatiile parametrice ale dreptei:

{y=a,t+aﬂ

413
x =bt+ b, 19

unde t este un parametru arbitrar scalar.
Observatie: eliminand t din sistemul (4.13) se ajunge la forma ecuatiei (4.2)
pentru dreapta.



La fel, se poate scrie si un sistem de ecuatii de gradul 2:

2
r=a,tt ot +a
) 2 2 1 0 (4.14)
x=b,t" +bt+b,
sau;
y= a3I3 +aze‘2 +ai+a, @.15)
x=hyt® + byt + bt +b, '
sam.d.

Observatie: se pot scrie s forme cu ecuati de grad mai mare, singura conditie, in
cazul dreptei, fiind aceea ci cele doud ecuatii trebuie sa fie de acelasi grad.

Astfel de ecuatii parametrice exista si pentru alte curbe din plan si spatiu
(sinusoida, curba lantisor, cerc, elipsa, parabold, hiperbola,. ).

in general, o curba in spatiu se exprima prin sistemul de ecuatii:

x=f(1)
y=g(t) (4.16)
z=h(t)

unde f; g s1 h sunt functiile parametrice ale curbei, 1ar t este un parametru scalar
arbitrar.

Sistemul (4.16) este sistemul de ecuatii parametrice ale curbei.

Pentru o dreaptd functiile £, g si & sunt de acelasi grad, iar pentru traiectorii
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 ca in roboticd intereseaza evolutia in timp
a miscarii.

Observatii:

1). Functiile parametrice sunt intotdeauna polinomiale si. astfel, sunt functii line;
2). Daca scalarul t este timpul, atunci functiile parametrice sunt g1 legi de miscare
dupa coordonatele carteziene.

4.7. Functii conducere

Pornind de la ecuatiile parametrice ale unei curbe i de la faptul ca se impune
ca deplasarea sa se efectueze lin, in roboticd se folosesc ecuatiile parametrice ale
unei curbe in care variabila scalard este timpul.

Observatia in legturd cu ecuatiile parametrice ale unei curbe poate fi gene-
ralizatd. Cele trei forme de exprimare ale unei curbe in spatiu sunt:

¢ forma implicita:

F(x,y,2)=0 4.17)



e forma explicita:

{F.(x,y)=0 @18
Fy(y,z)=0
¢ forma cu ecuatii parametrice:
x=f(1)
v=g(t). (4.16)
z=h(t)

O curba in spatiu poate fi insd exprimata si in alte coordonate decit cele carte-
ziene x, y, =. Fie acestea coordonatele generalizate:

g.=1+n. (4.19)
in acest caz ecuatia curbei respective poate fi exprimata fie in forma implicita;
Flg,.95...q,)=0 (4.20)

fie cu sistemul de ecuatii parametrice:
q,=f(t),i=1+n (4.21)

Aplicind aceastd observatie la roboticd, pentru o anumitd traiectorie a punctului
caracteristic, putem folost exprimarea acesteia cu sistemul de ecuatii parametrice:

q = ft).i=1+n,

dar cu particularitatea ca:
a) se alege ca parametru scalar t timpul;
b) coordonatele generalizate g, se aleg chiar coordonatele cuplelor cinematice condu-
catoare ale robotului (unghiuri 6, sau deplasari o, dupa felul cuplelor cinematice),
¢) se aleg toate functiile f; (¢) functii line.
Aceste functii g, = f,(#) au fost numite in robotica functii conducere.

Observatii:
1) Functiile de conducere sunt de fapt:
a) functiile parametrice ale traiectoriet;
b) legile de miscare de la nivelul 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 robotica, pentru intelegerea conceptului teoretic
mai sus detaliat, se poate da cazul acrobatilor cu motocicleta: dacd un motociclist
acrobat trebuie si realizeze o anumitd traiectorie (de pilda, sa facd un salt peste
mai multe obstacole sau peste un curs de apd), el obtne traiectul dorit controland
exclusiv acceleratia si viteza motocicletei, adica legea de miscare a acesteia.

5. Problema conducerii nemijlocite a elementelor c.c.c. Schema de conducere a unei axe. pp. 27 — 28; pp.99-101;
pp.213 -218



2.2.1. Sistemul de actionare

Dupa cum s-a ardtat g1 mai sus, la nivelul fiecarei cuple cinematice conduca-
toare este amplasat cate 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 mixta.

Motorul genereazi miscarea elementelor mecanice. Miscarea este transmisa
(prin blocul transmisie) la elementele cuplelor cinematice conducitoare actionate.

Motorul este comandat de un circuit electronic g1 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 existi atitea S.C.L.-
uri cdte cuple cinematice conducatoare trebuie comandate. 8.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.-uri in functie de
numdrul 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 ca in sistemul de actionare existd 6 astfel de 8.C.L.-uri deoarece s-a
presupus ca 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 (pozitie, vitezd, acceleratie) de la generatorul

de tralectorie;

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. calculeazd mirimea de comandi cu care se corecleazi abaterea: calculul se

efectueazi cu o formuld numitd algoritm de reglare (proiectat de inginern
automatisti) utilizand valoarea curentd a abaterii;

5. transmite mirimea de comanda electronicii de putere si prin aceasta motorului,
pentru a imprima elementelor cuplelor cinematice conducitoare o miscare in
sensul anularii abaterii.

Observatii:

1. cele cinci puncte mentionate anterior se constituie in problema conducerii
nemijlocite a elementelor unei cuple cinematice conducatoare (in contextul de
fata conducere nemijlocitd insemnand conducere directa, farda intermediar),

2. in unele cazuri intervine si blocul interpolator care genereazi puncte prescrise
suplimentar;

hd



3.

o parte din transmisie s1 frind (electromecanicd) se considerd incluse in sistemul
de actionare. Astfel, prima roata dintata, prima fata a unui ambreiaj, fulia condu-
citare a unei curele etc. — dupd caz, se considerd ca fac parte din sistemul
de actionare.

Ideal ar fi ca un robot sa 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 urmari miscarea punctului caracteristic in spatiu

sunt extrem de scumpe la preciziile pretinse de aplicatiile din roborica;

b)legiturile dintre miscarile pe diferite axe se exprimd prin ecuatu complicate

(profund neliniare).

¢) volumul de calcule necesar pentru realizarea unei reglar 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 realizeazi conducerea robo-

tului, miscarea propriu-z1sa a sistemului mecanic se conduce cu S.C.L.-uri dispuse
la nivelul fiecarei cuple cinematice conducitoare. Este utilizatd metoda de conducere
distribuita 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 carui schema bloc s-a prezentat in

figura 2.1. are de efectuat mai multe seturi de calcule si1 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 dinamici;

interpretarea informatiilor de la senzori si traductoare;

calcule aferente reprezentiri interne in calculator a lumii inconjuratoare;
calcule aferente conducerii robotului | impuse de algoritmele de reglare, in care
se tine seama si de calculele de cinematica si dinamicd;

comanda sistemelor de actionare $1 realizarea conducerit nemijlocite a elemen-
telor robotului;

dialogul cu operatorul uman, realizat cu ajutorul unor dispozitive adecvate
(display, tastatura, unitate de disc) si folosind programe corespunzatoare.

Operatiile s1 calculele mai sus enuntate sunt efectuate intr-o anumita 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.



Pentru generatorul de traiectorie se cunosc doud moduri de operare:
a) fard sintetizarea unei traiectorii carteziene prescrise,
b) cu sintetizarea unei tratectorii carteziene impuse de procesul tehnologic.

In primul caz, pentru deplasarea elementelor mecanice, conform secventei de
parametrii calculati de generatorul de traiectorie, punctul caracteristic descrie in spatiu
o traiectorie obtinuta 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 tinti si via
si forma aleasa pentru functiile conducere. In etapa de specificare a miscarii generatorul
de traiectorie calculeaza coeficientii variabilei timp, din conditiile impuse. In etapa
de generare a migcarii GT genereazi, la intervale de timp constante, coordonate
(c.c.c sau carteziene), viteze, acceleratil , necesare pentru deplasarea robotului, conform
condititlor impuse st dupa 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. Daca traiectoria
este complicatd expresia et se obtine prin aproximarea acesteia pe portiuni cu segmente
de curbe simple (dreaptd, cerc, parabola,...).

Pozitule obtinute din functule conducere trebuie sa coincida sau sa aproximeze
cdt mai precis punctele traiectoriei 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 nemijlocitd a elementelor cuplelor cinematice
conducatoare.

4.8.3. Conducerea nemijlocita a elementelor cuplelor
cinematice conducatoare

Observatie: termenul nemijlocit are, in acest context, semnificatia direct, fard
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 constatd ca sistemul de actionare al acestuia se
compune din mai multe sisteme de conducere locald (SCL), construite cu o structurd
de sistem cu reglare automata (SRA) (vezi si fig.4.12)

Componenta principald a cdte unui sistem de conducere locala este motorul de
actionare care produce miscirile elementelor cuplelor cinematice conducitoare.

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).



intre sursa de alimentare si motor se afla etajul electronica de putere, EP, cu rolul
de a amplifica, pdna la nivelul de putere corespunzitor, comenzile citre motor.
Conducerea fiecarui sistem de conducere locala este asiguratd 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 locala (SCL)

Fiecare cupla cinematicd conducatoare este condusd de catre un SCL.

Miscarile elementelor cuplelor cinematice conducitoare sunt urmirite de
traductoare de pozitie, viteza, acceleratie, care fac parte din structura sistemelor de
conducere locale, si furnizeazi 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 st problemd a conducerii nemijlocite a unei axe mecanice
urmatorul grup de 5 functii $1 operatii:

1) Generatorul de traiectorie furnizeaza (in unele cazuri prin intermediul interpola-
torului) pozitia impusa q° (in unele cazuri si/sau viteza impusa si/sau acceleratia
impusd ) numitd mdrime de prescriere.

2) Traductorul furnizeazi mirimile atinse in realitate de elementele mecanice:
q .q".q" . numite marimi de reactie.

3) Controlerul de ax calculeaza abaterea (denumitd uneori si eroare).

a,=q" —q’ (4.24)



4) Abaterea se introduce intr-o formula numitd algoritm de reglare (AR), proiectat
de inginerii automatisti, care permite calcularea unei mdrimi de comandd y cu
care apoi se comandi electronica de putere si, in final, motorul. y rezultd din
calcule astfel incit va comanda miscarea in sensul anuldrii abaterii.

Observatie: Operatiile 3 51 4 sunt efectuate tot de controlerul de ax.
Algoritmul de reglare este proiectat astfel incdt sd implementeze o
anumitd lege de reglare. Principalele legi de reglare sunt:
o reglarea de tip P (proportionald) in care marimea de comanda y este propor-
tionala cu abaterea;
o reglare de tip Pl (proportional integratoare) in care y este proportionald cu
abaterea si cu integrala e,
o reglarea de tip PID (proportional integrator derivativd) in care y e propor-
tionald cu abaterea, integrala si derivata ei.
Fiecare dintre aceste legi de reglare prezintd avantaje si1 dezavantaje si se
utilizeaza in functie de performantele urmairite in reglare.
Principalele performante pretinse de la un algoritm de reglare sunt:
¢ timp de rdspuns cat mai scurt;
e eroare nuld in regim stationar;
e evitarea intrarii 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 anulari abaterii.

Fiecare articulatie este prevazutd cu cite un sistem de conducere local
propriu si, deci, conducerea nemijlocita a axelor unui robot se efectueaza intr-un
mod independent pentru fiecare cupld cinematica conducitoare. Cu alte cuvinte,
se procedeazd la conducerea distribuiti a axelor mecanice.

Observatie: 1deal ar fi ca la nivelul intregului robot sd se urmareasca
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 exista traductoare carteziene de mare precizie la preturi convenabile (pretul
unui astfel de traductor este comparabil cu cel al intregului echipament
electronic al robotului):

¢ legaturile dintre miscarile pe diferite axe sunt exprimabile cu ecuatii 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 astazi produse de
firme specializate, la preturi accesibile.



6.1. Sistem de conducere local pentru o axa mecanica

Sistemul de actionare al unui robot se compune din mai multe sisteme conducere
locala (SCL), amplasate la nivelul fiecarei cuple cinematice conducatoare (fig.4.12).

in contextul lucrarii de fata, prin conducere nemijlocita se intelege conducere
propriu-zisa, directd, fard intermediar.

Un sistem de conducere local este realizat cu o structurd de sistem de reglare
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Fig.4.12. Schema bloc a unui sistem de conducere locala (SCL)

Definitie: elementul care transforma in energie cinetica 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 electricd este cel mai raspandit in cazul robotilor, circa
80% dintre roboti fiind cu actionare electricd. Acest lucru se datoreaza urmatoarelor
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 supraincarcar in limite destul de largi);
3) Posibilitatea de racordare simpla a motoarelor la sursa de energie;



4) Dinamica foarte buni(motoarele electrice au inerti mici s1 timp de raspuns
scurt la comenzile aplicate);

5) Manopera de intretinere mica;

6) Randament energetic ridicat;

7) Cost mai redus.

Sistemul de actionare hidraulica este folosit mai ales in aplicatiile cu sarcini
mari. Sistemul de actionare pneumaticd permite numai actionari simple (inchis/ deschis
inainte/inapoi) s1 se folosesc mai ales la manipulatoare simple.

in cazul actionarilor electrice cel mai frecvent se utilizeazi motorul de curent
continuu, deoarece acesta prezintd avantajul modificarii 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 realizeazd, individual, la nivelul fiecireia dintre ele. Se procedeaza,
astfel, la o conducere descentralizata, distribuitd la nivelul fiecarei axe in parte.

Principial, structura (bloc) dupa care se realizeazd conducerea nemijlocita
este cea din fig 6.1
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Fig 6. 1. Conducerea distribuiid a axelor umu robot

Fiecare axd este condusd cu cite 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
robotului (de tip PC) comanda, prin generatorul de traiectorie i, 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



axe, caz in care structura ierarhica 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 manoperd).
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" ()
GT)

PP @

Fig.6.2. Conducerea a mai multe axe cu un acelagi microprocesor

Un sistem de conducere locala (SCL) complet de la nivelul unei cuple cinema-
tice conducdioare trebuie s contind si transmisia mecanica si o frana(vezi fig.4.12).

Observatie: din transmisie o parte se considerd inclusd in sistemul de
actionare: rotorul motorului si

e roata dintatd primari;
fulia de la cureaua de transmisie;
o fatd a ambreiajului,
volanta.

De obicer de axul transmisiei este legat si traductorul de pozitie, viteza,
acceleratie (uneori numai unul, uneori toate tret), care furnizeaza informatii despre
miscarea realizatd in realitate.

Existd traductoare numerice (incrementale) care furnizeaza impulsuri electrice in
timpul functiondrii. Exista si traductoare electrice care furnizeazi o tensiune sau un
curent electric proportional cu deplasarea efectuatd 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 alimenteaza de la reteaua de curent alternativ monofazata sau trifazata pe
care o transforma intr-o forma de tensiune continua cu valoare reglabila.

Sursa de energie este reteaua de curent alternativ monofazat sau trifazat
(disponibila in toate mediile industriale) s1 mai rar se folosesc surse autonome de
energie. Forma tensiunii care alimenteazi motoarele este:



¢ pentru motoare de curent continuu, ca in fig6.3. Tensiunea este continud cu
valoarea variabild, reglabila.
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Fig.6.3. Tensiune continud reglabila

e pentru motoarele de curent alternativ asincrone la iesirea electronicii de putere
se obtine un sistem de trei tensiuni alternative cu amplitudinea si frecventa
variabile.

e 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

Fig.6.4. Impulsuri de tensiune

Coordonatorul intregului sistem de reglare automata este controlerul. Acesta
este realizat cu un microprocesor sau micorocontroler i este subordonat direct gene-
ratorului de traiectorie (din schema genarala asistemului de conducere al robotului).

La conducerea nemijlocita a unei cuple cinematice conduciatoare scopul final
este de a dezvolta un cuplu activ in axul motorului de actionare, adica de a produce
miscarea.

Conducerea nemijlocitd a unei cuple cinematice conducitoare constd din
urmatoarele aspecte:

I.  Se cunoaste pozitia relativd la care trebuie sa ajungi elementele cuplelor
cinematice conducitoare.(se noteazi cu q* ). Se obtine de la generatorul de
traiectorie si se numeste mirime de prescriere.

II. Se cunoaste permanent (de la traductorul aferent) pozitia obtinuta in realitate.
Se noteaza q' $1 este numitd mirime de reactie.

II. Trebuie determinat cu cat trebuie comandat motorul pentru a ajunge din
pozitia curentd in cea prescrisi.



Observatie: problematica enuntatd mai sus reprezintd problema fundamentala
a conducerii unei cuple cinematice conducitoare.
Suplimentar se mai pun citeva cerinte, numite de uni autori indici de calitate
a regldrii
o trecerea de la q" la " 33 se efectueze cAt mai rapid (termenul aferent din auto-
maticd este timp de rdspuns mai scurt),
e sosirea sa fie cat mai precisd (cu eroare nuld).

Pentru realizarea dezideratului fundamental impreun 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 comandata electronica
de putere (cu care apoi se modificd tensiunea la bornele motorului) pentru a se
asigura o deplasare pana la anularea abaterii: a=q" - .

Un regulator executd functia de reglare dupa un algoritm de reglare.

Observatii:

1) Algoritmul este formula dupa care regulatorul calculeazi marimea de comandi
(cétre electronica de putere). Aceastd formula este proiectatd de inginerii
automatisti.

2)Formula poate fi executatd cu circuite analogice. In acest caz se folosesc
amplificatoare operationale cu care se efectueazi adunare, scadere, inmultire,
impartire, integrald, derivata etc., operand cu tensiuni sifsau curenti, asadar cu
marimi analogice. Aceasti variantd are folosita mai ales in anii “70 $1 se numeste
regulator analogic.

Astizi nu se mai intdlnesc decdt rar regulatoare analogice, deoarece reglarea
se face cu microprocesoare st microcontrolere, adicd regulatorul este numeric.
Regulatorul are ca marimi de intrare q° si q" si parametrii de proces (constantele
motorului, mase st momente de inertie ale obiectelor puse in miscare, cupluri rezistente
etc.). Tindnd cont de marimile de intrare (s1 cu ajutorul formulei de reglare a algo-
ritmului) regulatorul calculeazd mirimea de comandi pentru electronica de putere
(cu care se comanda motorul), necesard pentru anularea abaterilor.

Din punctul de vedere al conducerii intregului robot, ar i mai de dorit sa se
procedeze la o reglare globala (cu un regulator global) pe ansamblul intregului robot
s1 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 sa urmareasca situarea punctului caracteristic in spatiul
cartezian, la preciziile pretinse in diferite procese tehnologice, sunt prohibitiv de
scumpe;

2). Realizarea unor regulatoare globale cu actiune pe ansamblul intregului robot este
foarte dificila pentru ca:

e migcarile de la nivelul axelor nu sunt independente una de alta. Aceste legaturi
se exprimd matematic cu ecuatil foarte complicate si profund neliniare. De aici



rezultd necesitatea unor calcule extrem de numeroase ce trebuie efectuate in
timp real (ceea ce se face dificil);

o 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
viteza, pozitie, acceleratie, forta) care sunt produse la preturi accesibile;

4). Sistemele de reglare automata pentru miscarile elementelor unei axe (SCL) sunt
astdzi produse in mod curent la preturi extrem de avantajoase (exista o veche
traditie de la masinile unelte cu comanda clasice);

5). Elaborarea unui software pentru reglare globala este ampld, complexa (costisitoare).

Observatie: motivele expuse mai sus limiteazd posibilititile de a se realiza
reglarea globala (a actiunilor unui robot) folosind calculatoarele existente astazi. in
ultimul timp au aparut calculatoarele CNN (Neural 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 creeazi pentru circuitele (programele) situatiile respective i se urmireste
rezultatul actiunilor. In functie de rezultat, circuitele isi corecteaza functionarea (se
autoregleaza) pand ajung cit mai aproape de functionarea dorita.

Astfel de circuite sunt supuse unui “antrenament”™ cu situatii cat mai multe
dintre cele posibile, astfel incét sa se ajunga la o comportare optima. | Antrenamentul”
poate fi efectuat fie prin simularea comportarii retelei (modelate) pe un calculator
traditional, fie prin conectarea propriu-zisi a retelei intr-o schema anume de antrenare a
el. Cu astfel de circuite s-au realizat calculatoare “autoprogramabile™ care “invata
din propria lor experientd” diferite situatii $i i1 adapteazi comportarea situatiilor
not ivite.

Calculatoarele CNN, datoritd proprietatilor structurilor analogice, au o viteza
de calcul cu cel putin un ordin de marime mai mare decét cele obisnuite.

Astfel de calculatoare se folosesc deja (cu succes) in prelucriri de imagini. Cu
astfel de calculatoare se va rezolva probabil conducerea globala si adaptiva a robotilor
(impreund cu calculatoarele clasice). Deocamdatd persistd dezavantajul ca circuitele
integrate care implementeaza retele neuronale nu au fost tipizate, fiecare producator
oferind variante proprii si diferite de ale altora.

La intrarea fiecarui sistem de conducere local (SCL, SRA) se aplicd marimi
de prescriere, care sunt parametrii cinematict ai miscarii calculati de catre generatorul
de traiectorie (pozitie, viteza, acceleratie). In structura sistemelor de conducere locale
sunt incluse traductoare cu care se urmireste miscarea obtinutd in realitate. Rolul
sistemului de reglare automatd este de a conduce elementele mecanice spre abatere
(eroare) nuld intre marimile de prescriere st marimile de reactie (cele citite de la
traductoare).

6. Cum se realizeaza 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



4.9. Conducerea unui robot in coordonate c.c.c.

Aceastd metoda de conducere este frecvent utilizatd 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 folositd este joint motion (joint
inseamnad articulatie).

§1 in acest caz punctul caracteristic in miscare descrie o traiectorie. Aceasta
este insa obtinutd ca rezultat al migcarii simultane pe toate axele (uneori nu pe toate
axele). De cele mai multe ori traiectoria rezultatd este complicatd, greu de urmarit
vizual si are o expresie analitica 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.

¢ in cazul in care robotul a fost invatat prin instruire (programat prin invatare),
cazul robotilor simpli, punctele tinta si via sunt memorate direct in coordonate
c.c.c. De aceea aceasta etapa, in acest caz, nu presupune decdt preluarea din
memorie a puncielor invitate;

e pentru roboti evoluati, la care modelarea mediului se face prin calcul, se
calculeaza matricile Ty pentru fiecare etapa a procesului tehnologic si, cu
analiza cinematica inversd, se determind punctele tintd in coordonate c.c.c.
care sunt memorate.

b) Determinarea timpilor de deplasare

Dupd ce punctele tintd pentru elementele cuplelor cinematice conducatoare
se cunosc, se observi ci vitezele maxime realizabile la mivelul fiecirei axe sunt . de
asemenea, cunoscute: masele care trebuie miscate si rezistentele ce trebuiesc invinse
se stiu, iar puterea P se cunoaste pentru fiecare motor.(P=XF x v)

Intr-o primi etapa, se considerd ci elementele fiecrei articulatii se deplaseaza
cu viteza maxim posibild. Cu aceste viteze se calculeazad timpul minim pentru
deplasare:

=387 ndei=146 (4.25)

I vf 2
si: g este punctul initial;
gy este punctul tinta final;
v; este viteza maxim realizabila;

i este cupla cinematicd numarul 7.



Pentru elementele fiecirei axe se cunosc si acceleratille maxim obtenabile si
deci se pot calcula timpii tue de accelerare de la 0 la vi respectiv de decelerare de
la v;la O (luati egali).

Observatie: in cazul miscarii dupd un profil trapezoidal de viteza cazul limita
este cel din fig.4.13

i t =t
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Fig.4.13.Cazul imitd la miscarea dupd un profil trapezoidalde viteza

in acest caz miscarea este numai cu accelerare si decelerare (lipseste palierul
ce indica deplasarea cu vitezd constantd). Pentru a se realiza productivitatea maxima
trebuie insd, ca siin acest caz, sa se ajunga la viteza maxima.

Tindnd cont de cele doud situatii descrise mai sus se alege ca durati a migcérii
intre doud puncte tinta:

1= max { fi zracc:'} {426}
adica cel mai lung timp dintre timpii de deplasare calculati la nivelul fiecarei cuple
cinematice conducitoare.

Acest mod de alegere este necesar pentru a asigura executia completd a mis-
carilor la nivelul fiecdrei axe mecanice . Adicd, se renuntd la deplasarea cu viteza

maxima a elementelor unora dintre axe, daci altele nu se pot migca decdt mai lent.
In acest fel, este sigur cd miscarile se efectueaza complet pe fiecare dintre axe.

4.9.2. Alegerea functiilor conducere

Se alege céte o functie conducere g(t) pentru elementele fiecarei articulatii in
parte. Proprietatile impuse pentru functiile conducere (legile de miscare) sunt:
a) s fie functii continue si sa aiba cel putin primele doud derivate continue (adica
sa fie functi line);
b) valorile momentane si se poatd calcula prin inlocuirea directd a valorilor
pentru variabila ¢ in expresiile lor s1 s nu fie necesare iteratii de calcul;



¢) valorile momentane calculate si aiba corespondent fizic bine determinat, adica
pozitia, viteza si acceleratia calculate pe baza lor, pentru fiecare valoare a lui t,
sd se poatd s1 executa fizic,

d) sa se evite realizarea de miscari neutile (“hoinare™).

In general. aceste conditii sunt indeplinite daca functiile g(7) sunt polinomiale.

4.9.3. Exemple de functii conducere in coordonate c.c.c.
Functia conducere polinomiala

Pentru fiecare axid se alege. ca lege de miscare relativi a elementelor
mecanice (lege de evolutie in timp) o expresie de forma:

gt)=c,+et+c,t” + .. +c, " +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 ¢;, i =1 + 6 se determind in etapa de specificare a miscarii din
conditiile impuse trecerii prin anumite puncie {inta sau via.

Exemplul I: Utilizarea unei functii polinomiale de ordinul 3 ca functie
conducere intre doud puncte via.

Datele problemei:

Se cunosc doud puncte via pentru elementele unei axe(doud pozitii relative
impuse elementelor articulatiei).

Se cunoagte cd miscarea incepe la momentul 7= 0 s1 se termind la ¢ =1,

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 lind intre cele doud puncte via impuse pentru elementele cuplei
cinematice respective.

Rezolvare:
Se alege o functie polinomiala:
q(t) =a, +ait +a,t” +at’ (4.28)
Se cunosc:
g(0) = dn
giis)=qy
¢(0)
ey

marirm tntd wnpuse



Se formeaza sistemul:

q(0)=ay
q{rf)=au+aie‘f+a2tf2+a31‘f3=qf {429}
q0) =a '
q{i‘f) =a)+ 2-:2‘2!)," + 3&3!),"2
Se rezolva sistemul si se obtin solutiile:
dy =4,
a,=¢(0)
3 2 I
@ =4, -4 ]-—40)-—df,) (4.30)
s ‘1 t
2 | :
a,="[q,~q, |-—ld(t,)-4(0)]
ks b

Observatie: Cel mai frecvent acest set de calcule se executd off - line, adica
inainte de inceperea desfasurdrii 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
modificari. Exista si cazuri cand 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.

9 i
|
|
P | - t
dd
- e
Fy My
/s N
- 5 Lt
w
4
; |
s |
- »t
_\-\-\-'-\- 1
=
T

Fig.4.14. Exemplu de alurd pentru o polinomiald de ordinul 3



in fig.4.14 se aratd un exemplu de alura pentru o polinomiala de ordinul 3. ca
lege de migcare inceputd din repaos g1 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 si acceleratiel sunt ca cele
reprezentate in fig.4.8.b. In acest caz elementele articulatiei evolueaza cu accelerat
de la 0 lar, cu viteza constanta de la ¢, la r; §1 uniform incetinit de la 1, la 1.
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Fig.4.8.b. Miscare dupd un profil trapezoidal de vitezd

Datele problemei:

Se cunosc punctul initial si cel final in deplasare si 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-
leratille maxime obtenabile. De regula, se doreste pornirea cu viteza §i acceleratia
maxime $i atingerea vitezei maxime posibile (pentru a se realiza productivitatea
maximi). Cu dma $1 Ve S€ calculeazd in momentele £ si £ in care incepe si
respectiv, se termind portiunea liniard a curbei g(1).
_ Observatii:

1) In cazul conducerii cu profil trapezoidal de viteza trebuie asigurat cite un interval de
timp pentru accelerare si, respectiv, pentru decelerare, in orice situatie. Cazul
limita este cel redat in fig.4.13. In aceastd situatie acceleratia este mica si nu se



mai ajunge la deplasarea cu viteza constantd; migcarea constd dintr-o accelerare
pana la viteza maxima si apoi o decelerare de la viteza maxima la 0. In acest caz
trebuie insd asigurat ca intervalul 0 - 7,54 fie mai mare decit 2., unde 7. este
intervalul de timp necesar accelerarii cuplel cu acceleratia data, de la 0 la vy,
Iy este calculabil.

2) In situatia limita din fig.4.13, pe graficul g(¢) lipseste portiunea liniard. Graficul
g(t) se compune din numai doud arce de parabola racordate.

3) Cu cat acceleratia este mai mare, cu atat £,. este mai scurt $i portiunea liniara e
mai lungd Cu cit acceleratia este mai micd, cu atat 7, e mai lung si portiunea
liniard mai scurta.

8. 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.

Dupé etapa de specificare a miscarii s-au ales timpii de parcurgere si functiile
conducere si s-au calculat coeficientii variabilei timp din expresiile functiilor condu-
cere. Aceste date sunt transferate generatorului de traiectorie. Rolul GT este acela
de a calcula valorile numerice ale functiilor conducere si derivatele lor la diferite
intervale de timp.

Cu o frecventd cuprinsi intre 20 Hz si 200 Hz (in functie de viteza de calcul
a calculatorului) se calculeaza valorile g(t), ¢(t) si g(t), parametrii cinematici ai

miscarilor (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 asigura
conducerea nemijlocitd a fiecdrei axe (toate sistemele de conducere locale, impreuna,
constituie sistemul de actionare al robotului).

Generatorul de traiectorie lucreazd dupd un program care urmdreste, in
principiu, un algoritm de tipul:

t=to
bucla: asteaptad dupénoul interval de interpolare
t=t+At;
q(t), §(t). 4(t) {valorile coordonatelor q siale derivatelor lorin momentul t }
dacét = tparaseste bucla;
daca t( trcontinua bucla;
end.

Observatie: Principalul caleul pe care-l efectueaza 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 A t) marimile de prescriere pentru regulatoarele din structura sistemelor de
conducere locale de la nivelul cuplelor cinematice conducitoare.

Concluzie: G'T genereaza puncte prin care trebuie si treaci elementele fiecarei
articulatii intre iy si iy, specificind si vitezele si acceleratiile aferente. Elementele



mecanice descriu si ele cite o traiectorie: arc de cerc, linie dreaptd, (dupa tipul cuplelor
cinematice - de rotatie sau de translatie).

4.9.5. Concluzii cu privire la migcarea 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
si se determind punctele tintd si via in coordonate operationale (de multe ori carteziene).
Cu analiza cinematicd invers, aplicatd o singurd datd, se determind punctele tinta si
via in coordonate c.c.c. (coordonate articulare, coordonate robot). La nivelul fiecirei
axe a robotului se alege (se specificd) cite o lege de miscare s1, in continuare, miscirile
sunt urmdrite numai la nivel articular.

Folosind functii conducere polinomiale miscérile la nivelul fiecarei axe sunt
line, rezultdnd implicit $1 0 miscare lind pe ansamblul intregului robot (se poate
demonstra $i matematic).

Desfasurarea miscarii se urmareste numai la nivelul cuplelor cinematice
conducatoare, controlerul aferent corectind, pentru fiecare axa, eventualele erori
locale. De aici rezultd o acuratete mai scizutd in ceea ce priveste situdrile din spatiul
operational al robotului.

Observatie: In etapa de generare a miscirii GT, in care s-au memorat legile
de migcare stabilite pentru fiecare axa, incrementeaza variabila t de la 0 la t; Pentru

fiecare valoare a lui t se calculeaza cate o valoare ¢,,q,,g,,1=1 + n pentru functiile

conducere i1 derivatele lor. Aceste valori sunt marimi de prescriere care se transmit
controlerului de ax de la nivelul fiecarer articulatii in parte, spre a fi executate.

Desi scopul final urmirit este acela ca punctul caracteristic sa treacd prin toate
punctele tintd si via impuse de procesul tehnologic, miscarea nu este condusa si
controlatd la nivelul punctului caracteristic (pentru care oricum nu avem traductor),
ci la nivelul fiecarei axe unde, de fapt, migcarea este executata.

Intre miscarile elementelor ce constituie o cupla cinematica si elementele
celorlalte articulatii nu exista de fapt decét o singurd legturd: de reguld, incep si se
termind simultan Miscarile tuturor elementelor se desfasoarad concomitent, dar sunt
st 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 avantaye ale acestui mod de conducere sunt:

» specificarea s1 generarea traiectoriei se realizeaza direct in variabilele (coor-
donatele) care sunt reglate la nivelul sistemelor de conducere locale;

» coeficientii functiilor conducere se calculeaza simplu;

o timpul de calcul pentru generarea miscarilor de prescriere pentru sistemele de
conducere locale (valorile momentane ale functulor q(t) si derivatelor) este redus,
foarte aproape de timpul real (adica uneori se pot executa calculele si online);

¢ nu apar situatii in care mecanismul si devind degemerat.



Nota: Mecanismul devine degenerat daci pentru o anumiti situare a punctului
caracteristic in spatiul operational se obtine, cu analiza cinematica inversd, pentru
cel putin una dintre coordonatele c.c.c valoarea q =20, Fuind condus direct in
coordonate c.c.c., este evident ¢, robotului 1 se preseriu mereu valori reale si finite
ale coordonatelor.

Observafie: miscarile elementelor mecanice sunt comandate la nivelul fiecarei
articilatii separat, in mod independent. In realitate elementele cuplelor cinematice
conducatoare nu se pot misca independent, intre ele existand 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 proiecteazi astfel Incat sa se tind cont si de aceste cuplaje.

4.9.7. Dezavantajele conducerii unui robot in coordonate c.c.c.

Principale dezavantaje:

¢ miscarea se urmireste la nivelul cuplelor cinematice conducatoare, iar mis-
carea punctului caracteristic se obtine ca rezultat al miscarilor independente
urmérite pe fiecare axa;

* nu se urmdreste direct miscarea punctului caracteristic, ¢i pentru elementele ce
constituie fiecare cupld cinematicd conducitoare se alege céite o functie
conducere independenta, iar GT genereazd cite o lege de miscare pentru
elementele fiecarei articulatii . Miscarile se executd simultan.

Consecintd: traiectoria punctului caracteristic se obtine ca rezultat al tuturor
miscdrilor, este greu de exprimat analitic, este greu de anticipat si e o curbi greu de
urmarit in spatiul vizual uman. De aceea, in acest mod de conducere, operatorul
uman trebuie si garanteze, de la bun inceput, ¢i desfasurarea etapelor procesului
tehnologic are loc astfel incét in nici un moment si nu survini pericolul de coliziune.

Exemplul clasic de utilizare a acestui mod de conducere este in cazul robotului
de sudurd in puncte, la care intereseaza numai atingerea tuturor punctelor in care
trebuie aplicatd sudura (cu o orientare adecvata a efectorului final) $i nu intereseaza
pe ce traseu se deplaseazi efectorul final intre doud puncie (iar evitarea coliziunilor
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
traiectorie continud in spatiul cartezian. Se alege si se proiecteazi (se calculeazi)
legea de miscare a punctului caracteristic pe o traiectorie spatiald impusi de
procesul tehnologic. Uneori se determind si vitezele, acceleratiile cu care punctul
caracteristic trebuie si se deplaseze.

Cu analiza cinematici inversa si cu Jacobianul aferent se calculeaza pozitiile,
vitezele si acceleratiile de la nivelul cuplelor cinematice conducitoare, iar aceste

9. Conducerea unui robot in coordonate carteziene. Generarea miscarii. pp.109 -110.



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 proiecteazi (se calculeazi)
legea de miscare a punctului caracteristic pe o traiectorie spatialda impusa de
procesul tehnologic. Uneori se determind si vitezele, acceleratiile cu care punctul
caracteristic trebuie sa se deplaseze.

Cu analiza cinematica inversa si cu Jacobianul aferent se calculeaza pozitiile,
vitezele si acceleratiile de la nivelul cuplelor cinematice conducatoare, iar aceste

valori se transmit ca valori prescrise sistemelor de conducere locald, care actioneaza
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 rulind un algoritm
(program) de tipul:

t=ty;
bucla: aséﬂalpté pentru noul interval de interpolare
t=t+ At {incrementeaza timpul}
H(t},H(t},Fi(t} {valerile situari vitezei gi acceleratiei punctului caracteristic la momentul t
(expresii matriciale)}
Q) J(t},.l'1 [H(t)] {calculul solutiler in coordonate c.c.c. obtinute cu analiza cinematicd inversa,

respectivcu inversul Jacobianului}
dacat = trhen paraseste bucla;
daca t{ trcontinua bucla;
end.

in acest caz functia conducere se exprima matriceal, H(l) este o matrice cu
elemente variabile in timp ce exprima 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 (carieziene) in coordonate c.c.c. (articulare).

Observatie: este necesar un volum de calcule mult mai mare decét in cazul
conducerii in coordonate c.c.c. In literatura de specialitate se aratd ¢a volumul de
calcule necesar aferent conducerii in coordonate c.c.c. reprezintd 1 - 7 % din volumul
de calcule necesar in cazul conducerii in coordonate carleziene.

4.10.2. Specificarea migcarii in cazul conducerii
in coordonate carteziene

inainte de a se trece la generarea propriu-zisd 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

Aceastd etapa presupune deosebirea a doua situati diferite:

a) cdnd se cunoagte expresia analiticd a traiectoriei. 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.



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 intai puncte de definire ale
traiectoriei carteziene impuse. Din aceste puncte, cu analiza cinematicd inversi, se
calculeazi seturi de coordonate articulare aferente. Apoi, se alege céte o functie
conducere la mivelul fiecarei cuple cinematice conducatoare si se procedeaza la ge-
nerarea traiectoriei la nivel articular.

Functiile conducere sunt (de obicei) polinomiale de grad mic. Conducerea se
efectueaza urmarind miscarea numai la nivelul axelor. Reglajul se asigurd numai cu
verificarea acurateter miscarilor elementelor cuplelor cinematice conducitoare.

Aceastd metoda este cel mai frecvent utilizatd pentru ci necesitd un volum de
calcule mult mai scazut.

Principalul dezavantaj al metodei este cd se pierde din acuratetea urmaririi
traiectoriei carteziene impuse. Au fost ,insd, puse la punct metode rapide, cu calcule
iterative, prin care se face corectia erorilor carteziene.

Observatie: aceastd metodi se aseamand cu metoda de conducere in coordonate
c.c.c. Deosebirea consta in aceea cd, fatd de conducerea in coordonate arti- culare
se folosesc mult mai multe puncte exacte de pe traiectoria carteziand, cirora li se
aplicd analiza cinematica directa.

4.11. Problema timpului de calcul

Esenta conducerii unui robot constd in prescrierea miscarii $i punerea in
miscare a sistemului mecanic.

Orice sistem mecanic are una sau mai multe frecvente de rezonanta.

Conducerea unui robot se realizeaza cu mijloace numerice (digitale). La
comanda numericd, 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
aplicarii comenzii apare un anumit soc. Socul este mai mare sau mai mic in functie
de metoda de conducere utilizata.

Daci frecventa de comanda de trecere de la o situare impusi la alta se alege
astfel incat:

(1

f (4.52)

generare ez

se produce excitarea pe una dintre frecventele de rezonantd fi. ale sistemului
mecanic si intrarea in oscilatie a acestuia.



Pentru a evita excitarea pe f,., a sistemului mecanic este necesar ca generarea
comenzilor de trecere de la un punct la altul si se faca cu o frecventa:

£ >10 x f (4.53)

generare rez
sau

1

T <—T,, 4.54
benerare 10 res { }

Din relatia (4.54) rezulta ¢ ideal ar fi ca, in conducere, toate calculele aferente
gasirii unui nou punct de prescriere sa fie efectuate intr-un timp mai scurt decat T,.,/10.

in cazurile cele mai rapide T...= 8...10 ms, adicd T,./10 =0,8...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 conducerii in coordonate carteziene cu orientare
in coordonate carteziene.

O astfel de restrictie impusd 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 cat mai scurte de
timp. Un astfel de interval a fost numit in software felie de timp, iar in automatica
perioadd de discretizare, fiind notatd uzual cu T. In alte discipline tehnice se
foloseste s1 denumirea perioadd de esantionare (fig.4.21).

Principial, pe durata fiecarei perioade de discretizare, trebuie si se efectueze
toate calculele aferente conducerii, pentru cate un pas al miscarii. Din considerentele
aritate anterior trebuie sa se aleaga: T <T../10.

TTTTTT
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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 insd numai conducerea nemijlocitd a elementelor cuplelor cinematice
conducatoare. 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 miscarii.

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=028_1 ms numai calculele aferente conducerii nemijlocite in (calculele
din sistemele de conducere locald).



Pentru celelalte calcule se procedeaza in urmatoarele 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 optimala, realizind off-line programul
de conducere pe traiectorie carteziand (calculdnd D(r), paragraful 4.10.3). Se
incrementeaza (off-line) variabila t, respectiv r, i cu valorile succesive ale acestora
se calculeaza sirul de matrici D(r) aferente. Cu matricile D(r) astfel calculate se
gaseste secventa de situari POZ k pe care trebuie si le ocupe punctul caracteristic in
fiecare t.

Pentru fiecare situare carteziana calculatd se aplicd analiza cinematica inversa
si se gdsesc coordonatele articulare q;j, 1=1 + 6 aferente. In final, se memoreazi

coordonatele articulare aflate prin calcul iar la momentul executiei miscari
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 inversd se calculeazd, din punctele impuse, coordonatele c.c.c.
aferente. Pentru fiecare cupla cinematicd conducitoare se alege apoi cdte o functie
(polinomiald) si se calculeaza coeficientii acestor functii, pornind de la valorile
rezultate din punctele impuse de proces.

Calculul sirului de puncte concrete de trecere pe parcursul miscrii este efectuat
de generatorul de traiectorie. pe baza functiilor conducere alese, si se poate face, in
multe cazuri, $1 on-line.

Observatie: metoda b) se poate aplica si in cazul conducerii in coordonate
carteziene cu orientare in coordonate c.c.c.

Metoda 1 se poate aplica numai daca procesul tehnologic este foarte bine cunos-
cut $1 nu apar situati necunoscute, neprevizute si/sau ramificati de tipul: . dacd... .,
atunci,. .. altfel ., iar situdrile obiectelor din spatiul de lucru al robotului sunt
riguros respectate (disciplina tehnologica).



IL In cazul unor procese tehnologice complexe sau incomplet cunoscute apriori.

Modul de desfasurare a unora dintre etapele procesului tehnologic pot depinde
de evenmimente petrecute pe parcursul deruldrii sale. Disciplina tehnologica este
deseori incilcata, pot sa apard obstacole, situatii neprevazute etc. In astfel de cazuri,
situdrile succesive ale punctuluir caracteristic nu pot fi calculate off-line, ci trebuie
calculate on-line.

Intrucat calculele pentru cite un punct exact al traiectoriei nu se pot efectua
la fiecare T, se adoptd 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 miscari se efectueaza in avans cu cativa pasi (1-2 etape de proces, daca ¢
posibil).

Pentru conducerea nemijlocitd (conducerea cu controlerul de ax, vezi fig.2.1)
trebuie, insd, respectatd strict durata perioadei T = 0.8 .1 ms. Asta inseamnd ci la
fiecare T trebuie sd apard, pentru fiecare sistem de conducere local, cite o marime
de prescriere. Puncte de prescriere exacte sunt insd calculate numai 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 efectuarn 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 asteapta terminarea calculelor
aferente punctului urmétor.

4.11.2.Interpolarea liniara

Fie doud puncte, din spatiul cartezian, Fy si Fy, calculate exact intr-un interval
de timp N<T de catre generatorul de traiectorie. Cu analiza cinematicd inversi 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 axa, puncte de prescriere intermediare pseudoexacte,
folosind relatia:

qit) = qui= (Ta-t) - (qui=qoi )/ T (4.55)
unde:
qi (t)— legea de variatie in timp a valorilor coordonatei articulare 1;
Q1. qoi — puncte de prescriere exacte;
Ty — intervalul de timp necesar deplasarii intre cele doud puncte;
t— timpul curent.
1=1+ 6, pentru cazul unui robot uzual cu 6 axe.



Relatia q;(t) (4.55) este limard in timp, adicd intre doud puncte de prescriere
exacte se asigurd o miscare cu viteza constantd pe fiecare axi.

Calculul este efectuat de un bloc dedicat numit mterpolator (vezi cap 11, fig 2 3).

El poate fi un bloc software sau un microcalculator. Prin introducerea acestuia
se genereazd, citre sistemele de conducere locald de la nivelul axelor robotului, cite
un punct de prescriere, exact sau pseudoexact, la fiecare T.

Observatii:

1) Pentru regulatoarele care executd conducerea nemijlociti a axelor, trebuie generat
cdte un punct de prescriere la fiecare T. Folosind interpolarea liniard, majoritatea
dintre acestea sunt pseudoexacte, dar la fiecare N+T se transmite g1 cite un
punct exact;

2) Interpolatorul poate f1 inclus fie in generatorul de traiectorie, fie in controlerul
de ax (fig.2.3);

3) Folosind puncte de prescriere pseudoexacte, desigur ¢ acuratetea trecerii prin
punctele carteziene impuse poate fi afectatd. Exista, insd, procedee de determinare
(prin calecul) a numarului minim de puncte de prescriere exacte ce trebuie cunoscute
st utilizate in conducere, pentru ca intre ele sd 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 inacceptabila de la traiectoria spatiala impusa.
Situatia se poate reprezenta ca in fig.4. 22.

traiectona spapala

Fig 4. 22. Puncte din spatiul cartezian situate pe §i in afara traiectoriei impuse

in fig4. 22 Fy si 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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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,ITg=u.lu (3.1)

max ?
unde : u,. este tensiunea de control;
u, . - valoarea maxima a tensiunii liniar variabile;

Convertoarele c.c. — c.c. cunosc doua 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 doué regimuri de functionare.

3.2.1. CONVERTORUL STEP-DOWN ( BUCK)

Upi

Fig.3.4. Convertorul buck.

Convertorul produce o tensiune de iesire a carei valoare medie este mai mica decét 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 iegire, U ,:

1% 1 1% t

Uy == [uy(dt =—— [U, dt+— [0dt =-U, =aU,. (3.2)
T 5 Ty T fon T

Tin&nd cont de relatia (3.1), avem:

U, =2 U =ou,. (3.3)
u

max

Prin modificarea factorului de umplere al semnalului de comanda se poate controla
valoarea medie a tensiuni de iesire. Totodata se poate vedea ca tensiunea U, se modifica liniar

cu tensiunea de comanda.



3.2.1.1.CONVERTORUL BUCK iN REGIM CCM

(U-Uo)

uy +

b)
Fig.3.5. Regimul de curent neintrerupt: a) comutator inchis; b) comutator 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 maximéa a curentului de iesire pentru care se ajunge la regimul de
curent intrerupt se obtine pentru o =0,5.

iar

T.U,
1) ey == 3.9
( L)Lmax 8L ( )
(I), =4)) e 01— Q). (3.10)
u 1
UL U;— U,
RO Tt
t
aT,
(4% Ts [¢%) T.
T, -Us

Fig.3.7. Regimul de curent intrerupt.

Daca U, este constant si U este variabil, in functionarea convertorului apar momente
cand, in functie de valoarea lui o, curentul prezinta discontinuitati. Spre exemplu, daca consumul



de putere de la iesire scade ( adica R, creste), valoarea medie a curentului prin bobina scade si
se ajunge la situatia reprezentata in 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 iesire se modifica.
Din diagrama din figura 3.7 avem:

w,-Uyol, + (U)o T, =0, (3.11)
adica
U
I (3.12)
U, a+a,
Tot din diagrama rezulta:
. U
leax = TO(X‘ITS 4 (313)
@ =1.0 U;=cons

0.9

0.7

0.5

0.3

0,1

1
> (———)
1,5 2,0 (IL)Lmax
Fig.3.8. Caracteristica convertorului buck la Ui = const.
ol +a,T. 1 o+ o
IO=iLmax( . 1 S)_ziLmax( 1)' (314)
2 T 2
Tinand cont de relatia (3.13), rezulta:
Uy Ts(a+o,) UT

Iy = =0 e = Ay = A, 00 (3.15)

3. . Pulsatiile tensiunii de iesire la convertorul buck.[1,pp. 106-107].

Pulsatia, varf la varf, a tensiunii pe condensator este:



ur (Ui-Uy)

(= Uo)

i

Al /2

N

/
' L=1,

T,/2

{

Up

3\

N
SN

\.4

Uo

Fig.3.10. Pulsatiile tensiunii pe condensatorul de filtraj.

_A0_11ALT

AU, = . (3.23)
c C22 2
Cum pe intervalul 7, este valabila relatia:
Al U,1-a)T,
U,=L L,AIL:—"( )S,
oy L
pulsatia tensiunii este:
Av, = LU= LU, (3.24)
8LC
iar
AU, 1,,1- ? :
C=—T¢ —2_T - oc)(i)z, (3.25)
u, 8 LC 2 fs
unde
1 1
f = _’f(; = .
T, 2n/LC

Relatia (3.25) ne arata ca amplitudinea pulsatiilor poate fi minimizata daca frecventa f. a

filtrului trece jos este mult mai mica decét 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

stabilizatd de valoare medie mai mare decat a tensiunii de intrare. in figura 3.11 se prezinta
schema de principiu a acestui convertor.

/N
L |DI
+
U; Y~ —ZcC 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 iegire 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 undi , 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:

up

(Ui - Uy)

Lon Lofr

Up b)




Ut, +UU, —Uo)taﬁ =0,

Ui, +1,:)=Ugt,;. (3.26)
Impartind fiecare membru cu Ts, avem:

Yo I _ 1 (3.27)

u, t;, l-a

Daca pierderile de putere pe comutator sunt nule (P, = F,) :

UL, =Uyl,, (3.28)
Si

L =l-a (3.29)

i . .

Si la acest convertor, ca urmare a modificarii Tn limite largi a curentul cerut de consumator,
se poate ajunge in 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.

i L NUL
uy, (I L) Lmax
Umax \
I oy D - % -
) |
Ton toﬁ‘ (I 0
T, ‘

, N . (153)05 I«
Fig.3.13. Convertorul boost la limita de continuitate.

S-a reprezentat situatia cand curentul j; se anuleaza chiar in momentul in care se sfarseste timpul
de blocare 7, .

5 Pulsatiile tensiunii de iesire la convertorul boost.[1, pp.113] .

ID =I()

l on

~
S
=
-

!

/
>

I /8 | (U

afs

(I-a)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 [ [T,o U, oTy
C C R C
AU, oT; T,

=0—, (3.44)
U, RC T

AU, , (3.43)

iar

6. Convertorul buck — boost in regim CCM. .[1] (schema, forme de unda , 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.
—

C
L
- L
+

Fig.3.17. Convertorul buck — boost.

Cand comutatorul este inchis, sursa de alimentare U, determina cresterea energiei

electromagnetice inmagazinate in inductanta. Dioda este blocata. 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.

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,aly =U,(1-)T5,



ur,

t on tl’ff

+ - i
U,‘ .
Ui u, liL Uy U l s J_ U,

Fig.3.18. Convertorul buck — boost (CCM): a) comutator inchis;
b)comutator deschis.
U o
oS- (3.45)
U, 1-a

Relatia (3.45) arata ca raportul intre tensiunea de iesire si 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].

e N i ~
U; J :: _\ 7N —_{ R
boost E buck

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 decét la convertorul boost, iar curentul de iegire sa aiba
pulsatii mai mici decét la convertorul buck. In plus, acest lucru este realizat doar cu un singur
tranzistor.

L] C LZ
— 1 { —— 1
+ _nm_{ }__rvvvy__
% #
Uu ULZ
v J E Ve XZbp = |u, || &
0, G

Fig.3.24. Convertorul CUK.
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Fig.3.25. Formele de unda caracteristice functionarii convertorului.
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 unda ce caracterizeaza functionarea convertorului.

8 . Convertorul forward .[1, pp. 148-149, schema si principiul de functionare].

Fig.3.43. Convertorul forward.

N
U,
t1 1> t
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Fig.3.44. Formele de unda pentru convertorul forward.



Schema convertorului si principalele forme de unda ce caracterizeaza functionarea sunt
redate Tn 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 sarcing, in antifaza.

QI D] L
et
° .
L L,
+ -
[
I I
U; ° 5 °
L] L2
0
e

>

Fig.3.50. Convertor in contrﬁgmp.

Formele de unda sunt redate in figura 3.51. Diodele D; si D, redreseaza tensiunea din secundar,
furnizand impreuna curentul care strabate inductivitatea

de filtraj. In 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
U Ql on QZ on

]
I max

Ip ip]

s

t

Fig.3.51. Formele de unda aferente convertorului in contratimp.

Us = 20¢Z, (3.120)
n
unde:
o 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.
0,
K& Ds D, L
UCI

D,ZS ZS D, ] R, _|

—

220V

pN Db, ==c[]*

Fig.3.53. Convertor in contratimp in semipunte.
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; = R,,
C; = C,). Cand Qy 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]:

Ug
1 ] b= ¢
A |
il 4
S, >S5, !

U,

Tens. de

-

$;=35;

S
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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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)

m Standardul muzicd stereo (inaltid calitate)

standard CD, muzicd hi-fi, 20 kHz banda audio

m 2 canale
pentru inregistrare si transmisie stereo

m f,=44,1 kHz
frecventa de esantionare, conform teoremei
lui Shannon

mn=16 biti
pentru cuantizare cu un RSZ =96 dB

=) debit: 2x44.100x16=1.411.200 biti/s
m Standardul de voce

standard telefonie, voce, 3,4 kHz banda audio

m 1 canal
pentru recunoasterea vocii
m £, =8 kHz

frecventa de esantionare, conform teoremei
lui Shannon

mn=8 biti
pentru cuantizare cu un RSZ =48 dB

= debit: 1x8.000x8=64.000 bps

2. Definiti si comparati cele doua principii de reducere a zgomotului.
https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/2 1 Sunetul.PDF, 20-25

Reducerea zgomotului la redare (I)

m Zgomot = semnal de nivel scazut si cu frecventa
medie spre inaltid

- un astfel de semnal poate fi identificat si
rejectat (poartd de zgomot)

Exemplu: limitatorul dinamic de zgomot de la Philips
DNL (Dynamic Noise Limiter)

IN | inversor FTS amplificator comutator
180° ] 4 kHz limitator comandat

z ouT

cale directa

E
E

IN: semnal cu zgomot
OUT: semnal cu un RSZ imbunatatit cu 8 dB



®m Avantaj:
compatibil cu orice sistem de inregistrare pe
orice sistem de redare

m  Analiza functionarii
pauzd intre melodii
muzicd inregistratad cu nivel mare

muzicd inregistratd cu nivel mic

m Dezavantaj:
nu poate face diferenta 1intre zgomot si
semnalul real

Sisteme de inregistrare - redare
cu reducerea zgomotului la redare (I)

B Sistemele realizeaza:
prelucrarea semnalului inainte de inregistrare

prelucrarea inversada dupa redare

Inregistrare normali Zgomot de Redare normala
inregistrare
niveluri RSZ diferit
diferite
frecvente |:| | |
diferite

Pre—procesare Post—-procesare

selectiv si

amplificator ///” \\\‘ RSZ
mbunatatit
neliniar |:| [

m Avantaj: semnalul real nu este alterat si este
obtinut cu un RSZ ridicat

m Dezavantaj: functioneazd doar pe acelasi sistem
(inregistrare si redare)



Sistemul Dolby (I)

nivel[d&

20
m Zgomot:
frecventd mare (1 + 15 kHz)
nivel scdzut (-20 + -40 dB)

m Circuite Dolby:

in timpul inregistrarii amplificd neliniar si selectiv

realizeaza prelucrarea inversd la redarea semnalului
mareste RSZ cu 9 dB

A cale | A n A+D cale |A+D
e log inregistrare directa
lﬁf%ﬂ?re D scadere -D

oLoy 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 uniforma

iegsire
digitala

| iintrare
| lanalogica

zgomot de
cuantizare

G INNNNNN
qa/2

q/2 |

®m niveluri de decizie - uniforme
(intrare analogicad)
®m niveluri de cuantizare - uniforme
(iesire digitald)
m trepte de cuantizare
constante
pentru semnal de nivel mic
pentru semnal de nivel mare
m zgomot de cuantizare
(ercare): -gq/2 + gq/2
Rezultat:
m semnal mic cu eroare constanta
- RSZ scazut
B semnal mare cu eroare constantad
— RSZ ridicat

(a) -

Concluzie:
calitate (RSZ de ansamblu)
- scazuta



Cuantizare neuniforma

®m niveluri de decizie (intrare

iesire analogicd) - neuniforme
digitala B niveluri de cuantizare (iesire
digitald) - neuniforme

B trepte de cuantizare diferite
mici pentru semnal de mic
mari pentru semnal de mare

m zgomot de cuantizare (eroare):

variabil

Rezultat:

B semnal mic cu eroare mica

.g¢ ‘ : — RSZ mare

cuantizare ® semnal mare cu eroare mare

P 3 — RSZ mare

intrare
analogica

Concluzie:
calitate (RSZ de ansamblu)

- ridicata

4. Prezentati structura camerei foto digitale si elementele de reglaj.

https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/3_1_Imaginea.pdf, 5, 6, 8, 9

Achizitia imaginii fotografice (II)

m Achizitia conventionald a imaginii necesita
urmdtoarele componente principale:

obiectiv

m pentru a focaliza lumina dintr-o scend pe un
film fotosensibil (argint)

diafragma
m pentru a controla cantitatea de lumind care
impresioneaza filmul
obturator
m pentru a controla timpul de expunere la
lumind a filmului
Achizitia imaginii electronice (I)

m Imaginea electronica este obtinutd utilizénd:

elemente traditionale: obiectiv, diafragma,
obturator

componente suplimentare:
= CCD

explorarea imaginii si conversia foto-
electrica

= CAN
obtinerea formatului digital al imaginii

m mediu de stocare

memoria electronicd, suport magnetic



Camera foto digitala (I)

m O camera digitald portabild, pentru achizitia
imaginilor statice, are wurmdtoarele componente
electronice:

procesor I :
CCD CAN I numeric de mediu de
I . . I stocare
imagine

microprocesor vizor interfata pC
de comanda 1.CD pentru
stocare

Camera foto digitala (II)

m CCD
pentru achizitia imaginii (conversie opto-
electronicd si explorare)
m CAN
pentru cuantizarea imaginii
B procesor numeric de imagine
pentru compresia imaginii si conversia
formatului
m sub-sistem de stocare (digitald)
memorie electronicd, magneticd sau interfata PC
B microprocesor de comanda

pentru coordonarea procesului de achizitie
(vizor LCD si reglarea automatda 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)

CODAREA
ENTROPIEI

CUANTIZARE

bloc 8x8

TABEL DE
CUANTIZARE




Metodologia JPEG (II)

m DCT
transformd blocul cu reprezentare in timp, A
(multe puncte de date)
in blocul <cu reprezentare in frecventd, B
(putine puncte de date - putine componente de
frecventa)

m CUANTIZAREA
reduce neuniform precizia coeficientilor (D
conform cu tabelul de cuantizare Cc (
algoritmul JPEG sunt implementate 4 tabele):

),
in

m frecventd joasd cu precizie mare (pasi mici,
valori nenule)

m frecventd ridicata cu precizie micd (pasi
mari, majoritar valori nule)

Metodologia JPEG (III)

m CODAREA DE ENTROPIE
este folositd pentru obtinerea compresiei de
date
este utilizatd o explorare 1in =zig-zag pentru
obtinerea unor secvente lungi de zerouri
m codarea RLE (Run-Length Encoding) oferd o
compresie excelenta
m codarea Huffman este utilizatd pentru a
obtine un factor de compresie mai mare

Transformata cosinus discreta (I)

m DCT (asemandtor transformatei Fourier) converteste
datele
® din domeniul timp
un bloc de 8x8 (pixeli):
mlinii 0 + 7
m coloane 0 + 7
m in domeniul frecventa
O matrice de 8x8 coeficienti
locatia 00
m coeficient DC
componenta continud a blocului 8x8
locatiile 01 + 77
m coeficienti AC
frecventd joasd in coltul din sténga sus
frecventd ridicatd in rest
Transformata cosinus discretd (II)

Explorarea in zig-zag
m incepe cu coeficientii de frecventd joasd (nenuli)
m apoi cu coeficientii de frecventd ridicatd (nuli)

m rezultd un sir lung de zerouri, dupéd céteva valori

semnificative, usor de codat entropia (RLE,
Huffman) ACO1 - -- ACO7
DC| — v
%
|

AC70 ce AC77



6. Definiti parametrii si 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)

m Raport de imagine
4:3
m Rezolutia verticald
575 linii vizibile (din 625)
m Rezolutie orizontala
4/3x575 = 766 pixeli
B Frecventa maximd a semnalului de imagine
funy = 766/2xf, = 383x15.625 Hz ~ 6 MHz
Pentru perceptie optimd, pixelul trebuie sa
fie patrat
Semnalul video complex (I)

Este obtinut pe parcursul explordrii liniare (x-x')

IMAGINE x -:_ %’

semnal IMAGINE _.pivel de alb
(linia activa x-x')
__nivel de negru
t
semnal STINGERE
(linia de intoarcere)Tt L___I__ t
semnal VIDEO
(imagine + stingere)
——t

Semnalul video complex (II)

IMAGINE x -:7 <’

semnal VIDEO
(imagine + stingere)

;

semnal SINCRONIZARE
(pe stingere) 0]

SEMNALUL VIDEO COMPLEX
(video + sincronizare)

; T t



7.

Indicati semnalele folosite in transmisia televiziunii in culori, expresiile acestora si justificarea alegerii lor.

https://intranet.etc.upt.ro/~RADIOCOMUNICATII/Curs/4_1_Televiziune.PDF, 19, 20, 21

Semnale TV color (I)

® Luminanta unei imagini (color) este
folositd in televiziunea alb-negru:
Y = 0,3xR + 0,59xG + 0,11xB
m Folosirea semnalelor R, G, B este
incompatibild cu vechiul sistem TV

m Sistemele TV color compatibile folosesc:

7Y - luminanta (pentru procesare corectd de
cdtre sistemele TV alb-negru)

0 C - crominanta (doar informatie de culoare,
farda informatie de strdlucire)

= semnale diferentd de culoare: R-Y, G-Y, B-Y

Semnale TV color (II)

Din cele 4 semnale se utilizeaza doar 3:
® luminanta
0y =20,3xR + 0,59xG + 0,11xB
m crominanta (2 semnale diferenta
culoare)
[0 R-Y = 0,7%R - 0,59xG - 0,11xB
B-Y = -0,3xR - 0,59xG + 0,89xB

Emitator
color

Semnale TV compatibile (I)

B Luminanta
E,= 0,3xE, + 0,59xE; + 0,11xE, = 0 + 1

m Diferentd de culoare
E.,= 0,7xE, — 0,59xE;, — 0,11xE, = —-0,7
Esy = —-0,3xE; + 0,41xE; - 0,11xE, = -0,41

(nu se utilizeaza)

E,,= —0,3xE, - 0,59xE, + 0,89xE, = -0, 89

B-Y

de

0,41

0,89



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)

1982, CCIR Rec.601: USA/Europa
[0 NTSC/SECAM/PAL, 525/625 linii
linie digitald TV uzualad
acelasi debit si calitate
conversie facild intre sisteme
componente TV (¥, R-Y, B-Y)
esantionare ortogonala

frecventd de esantionare standard
0 f, = 13,5 MHz
m esantion in format PCM

[0 8 biti/componentd

Standardul de studio TV digital (II)

O]

080 e
= ol 3
[=}
i 2

1
*—EIQETE—* cadre
format 4:2:2 format 4:2:0

i Debitul semnalului numeric de

televiziune

® Debitul unui semnal numeric
0D = f, x n [biti/s]

m Debitul semnalului TV
UD = Dy + Dpy + Dpy

= fEY X l’]'Y + fER*Y X nR*Y + fEB*Y X nB*Y

B Debitul semnalului TV iIn format 4:2:2
0D = 216 Mbps



Familia standardelor de televiziune

numerica
Standard Parametrii D, (Dg,+D;,| D [Mbps]
Ardid £,=31.250Hz 216 | 216+ 216 6438
+
FORMATE progresiv f.=27MHz
DE ORDIN o
f,=15.625Hz
SUPERIOR | 4.4, i 108 108+ 108 324
f,=13,5MHz
FORMAT f.,=13,5MHz
o < 4:2:2 B 108 | 54+ 54 216
DE BAZA foe=6,75MHz
fpy=13,5MHz
4:1:1 108 | 27+27 162
FORMATE f..=3,375MHz
DE ORDIN alternativ 4:2:2 54 + 54
4:2: ... 1 162
INFERIOR ° pe 1linii |4:0:0| O° 0+0 °
fy,y=6,75MHz
2:1:1 54 27+ 27 108
f..=3,375MHz

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)

m Inl&turarea redundantei spatiale
m Inl&turarea redundantei temporale
DCT
Compensarea miscdrii

Predictie bidirectionald (interpolare)

m MPEG utilizeazd trei tipuri de imagini
Imagine I
codare JPEG

independent de succesiunea imaginilor in
miscare

codare robusta

independent de erorile precedente

factor de compresie scazut

Codarea MPEG (II)

Imagine P

m este estimata o predictie a imaginii
(compensarea miscdrii)

m este codatd diferenta dintre imaginea actuald
si cea obtinutd prin predictie

m succesiunea de predictii poate propaga
eventuale erori

m factor de compresie mai mare
Imagine B
m este calculata o imagine interpolata
bidirectional folosind imaginile I si P
m estimarea este foarte buna
m poate propaga erori
m cel mai bun factor de compresie

m Raport de compresie: determinat de M si N;
® uzual, M = 12 si N=3;
m M - periocada imaginii I, N - periocada imaginii P




Compresia digitald a imaginilor in
miscare

| grup de imagini, M = 12

PP e

Compresie

B se utilizeazd tehnici diferite
ﬁ ﬂ ﬂ B rezultd factori diferiti

Qﬁ@ﬁﬂ@ﬁﬁaﬁﬁaﬂ

Rearanjarea succesiunii de imagini pentru transmisie:
1(1), 4(P), 2(B), 3(B), 7(P), 5(B), 6(B),
io0(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

m Modulatie de

amplitudine : BLI | BLS
MA H : H f[MHz]
Deficentd scizutd b fa
m MA cu bandd laterald r
unicad BL '
U H f[MHz]
MA-BLU ‘ i
Dimposibil de filtrat fPi £
m MA cu rest de banda RBL B
laterala BLS £[MHZ]
vATRER s Hifa
i hpe—2r>Y
=solutie standard 1,25 i
: 8 :

Prelucrarea la frecventa intermediara

Semnal de radiofrecventd captat de antena

\H canal 8 W canal 9 W canal 10 [MHz]

190 /198\ /206\ 214

197,75 199,25 205,75 207,25

Un singur filtru pentru:
m extragere canal

m rejectarea canalului
adiacent

30,9 (32,4 38,9 40,4
£, £, £, £,

i“is

m rejectarea RBL



Sisteme cu logica programabila

Anul IIT



1. Implementarea unei functii cu o structura programabila (arhitectura SI-SAU)
e (01 PLD, FPGA, ASIC, slide 10, 16, 24, 30.

How the circuit works

> Blown Fuses

bhe—tu

3N
a
® Pull-upresistors
£, \\‘ I:I Ull-up resistor
DT W

» design engineers can selectively remove undesired fuses by
applying pulses of relatively high voltage and current to the
device’s inputs.

3 simple combinational functions

a b c|w x vy

ai:l_&)* w 000010
b 00 1|0 1 1
010|010

X 01 1|0 1 1

100010

\ 10 1[0 1 1

,JD—GV 11 01 0 1
co—— 111|100




PLA Implementation for w, y, z

—— Programmed
AT \
A~ a AND Array
B
B‘I:? B
c D fe Legend
C + Lrk (rrart 1use, prograrimed antifuse)
D | ? E‘ * Programmaslz ink
=] — nownk @owr nse, no srtduse)
Ej Cj[ ]EBE;EJJ —=— Unusedispare) gates
Programmed o
OR Array WV w=a-c+5-¢

D
\ YD v vmabesbe
D

z z=a-b-c

—~-____ Programmed

Ay A

lw/iwNelE@Re ]

gy ——

T

(1

- Unused (spare) gate

W w=a-c+hc

I

v y=abeibe

z=a-b-c

l;tj I
N

_abe_ _ab-c
h-c b-c

2. Arhitectura PAL si GAL: schema, functionare, avantaje si dezavantaje
e (01 PLD, FPGA, ASIC, slide 27-29

PAL - Architecture

» Early PALs were 20-pin DIP components fabricated using
bipolar transistor technology with OTP titanium-tungsten
programming fuses.

Later devices were manufactured by Lattice Semiconductor and
Advanced Micro Devices using CMOS technology.

» The PAL architecture consists of two main components:
- alogic plane and
- output logic macrocells.

» PALdevices have arrays of transistor cells arranged in a "fixed-
OR, programmable-AND" plane used to implement "sum-of-
products' binary logic equations for each of the outputs in
terms of the inputs and either synchronous or asynchronous
feedback from the outputs.



PAL - Simplified Architecture

T
-

| k e T o]
Lo N
Lﬁ

Simplified programmable logic device

:_-=,

v
N A
o P~ B
~ I~ o Legend
vg-l‘o/‘- {? -+- Link (ntaet fuse, programmed antifuse)
S P 6 i
UUUUUU
Predefined
:)EREAII::;' D—w
T D
T L
A —
£~

2%

3. Explicarea arhitecturii pipeline

e 02 Principalii producdtori, organigrama fluxului de programare, tehnica pipeline, slide 34-
37



What is pipelining?

» Let’s suppose that we’re building something like a car, with
the main steps:

1. Attach the wheels to the chassis.
Attach the engine to the chassis.
Attach the seats to the chassis.
Attach the body to the chassis.
Paint everything.

vk oW

Pipelining in electronic systems

Combinatorial Combinatorial Combinatorial
Logic Logic Logic
+ + +

batmn @..@.,@

A funcuon implemented using only combinatorial logic

Pipelining

Registers Combinatorial Registers Combinatorial Registers
Logic
+

Data In

Clock

Pipelining the design



