ELECTRONICA DE PUTERE

1. Cele 4 convertoare clasice dc-dc ideale fird izolare galvanica: buck, boost, buck-boost si Cuk: schema cu
tranzistoare MOS si diode, valoarea raportului static de conversie M in functie de factorul de umplere, D, al
tranzistorului. De asemenea, indicati polaritatea tensiunii de iesire pentru fiecare topologie.

Solutie
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2. Invertorul trifazat de curent — schema, natura caracteristicii, implementarea practicd a
intrerupatoarelor.

Solutie
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Prezintd o caracteristica de conversie de tip ridicator. Intrerupatoarele sunt unidirectionale in
curent (bidirectionale in tensiune), deci cu functionare in cadranele I si II. O posibila implementare
este cu o dioda 1n serie cu un tranzistor, ca mai jos.

0

3. Explicati cand se foloseste redresorul sincron, ce inseamna redresor sincron si enumerati cel putin
douad dintre avantajele lui. Desenati schema convertorului Zeta cu redresor sincron.

Solutie

Redresorul sincron se foloseste in aplicatii cu curenti mari, cand pierderile in conductie pe diode
sunt mari, din cauza curentilor mari care le parcurg. Redresorul sincron presupune inlocuirea
diodei cu un tranzistor MOS, din cauza cd tranzistorul MOS are pierderi de conductie mai mici
decat dioda pe care o substituie, datorita valorii mici a rezistentei sale in conductie. MOS-ul este
conectat astfel Incat dioda sa interna sa joace rolul si sa fie pozitionata in convertor la fel ca si
dioda pe care o inlocuieste.

Avantajele redresorului sincron sunt:
- Randament ridicat datorita pierderilor de conductie reduse.

- Absenta modului de conductie discontinuu, deoarece diodele sunt cauza pentru care apare
modul DCM si in redresorul sincron ele lipsesc.

Schema convertorului Zeta cu redresor sincron este prezentata mai jos:
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4. Convertorul clasic forward cu un singur tranzistor i trei infasurdri: schema, forma de unda a
tensiunii pe bobina de magnetizare si a curentului de magnetizare, expresia factorului de umplere

maxim.
Solutie
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Din echilibrul tensiunii pe bobina de magnetizare rezulta
ca:

n
[)Vg+D2(—Ei\@)+DyO=O (1)
Rezolvand pentru D, obfinem:
n
Dp=—2:D 2)
M
Pe de alta parte, D3 nu poate fi negativ. Dar
D; =1- D, — D si deci este necesar ca
1-D,-D=0 (3)
Inlocuind in ultima inegalitate (3) valoarea lui D, din
(2), rezulta ca:
1-2p_p>o 4)
L)

si de aici se obtine imediat ca
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Din (5) rezulta imediat cd Dypgy =
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Nota. Chiar daca rezultatul final este dat fara demonstratie, raspunsul va fi acceptat.

5. Convertor in punte de tip boost cu izolare galvanica: schema, modalitatea de comanda a
tranzistoarelor, raportul static de conversie.

Solutie
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Exista patru stdri topologice, tranzistoarele comandandu-se astfel: in prima stare topologica, de
duratd DT toate tranzistoarele conduc. In a doua stare topologica, de duratd (1-D)Ts, conduc doar
tranzistoarele de pe o diagonald, de exemplu Q;-Qq, In timp ce tranzistoarele din cealaltd diagonala, Q-
Qs, sunt blocate. In a treia stare topologica, de durata DTs, din nou conduc toate tranzistoarele, in timp ce
in a patra, de durata (1-D)Ts, conduc cele din diagonala blocata in a doua stare topologica, deci Q2-Q3, in
timp ce Q:-Q4 sunt blocate.

Valoarea medie a tensiunii de iesire rezultda din forma tensiunii pe bobina de la intrare reprezentata mai
jos.
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Desi functionarea este cu patru stari topologice, daca tranzistoarele comuta identic si secundarele
transformatorului sunt identice, atunci frecventa tensiunii pe bobina L este dublul frecventei de comutatie
a unui tranzistor si sunt suficiente primele doua stari topologice pentru a scrie echilibrul tensiunilor pe
bobina, in forma:

Yo
D-I(g+(1—D)-<I{g—;>=O

Rezulta
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6. Intr-un convertor boost CCM neideal alimentat de la 5 V si avand o sarcina de 10 Q tranzistorul are
rezistenta Roy=20 mQ, iar dioda prezinta o cddere de tensiune in conductie Vp=0,5 V. Restul
elementelor se considera ideale. Convertorul se comanda cu un factor de umplere D=0,475.

Calculati valoarea medie a tensiunii de iesire si randamentul conversiei.

Solutie

Schema echivalenti cu elementele de pierderi modelate este prezentati in figura. In aceastd schema
intrerupiatorul S si dioda D sunt ideale. In calculul valorilor medii variabilele de stare i si Vc se admit
constante, deci egale cu componentele lor continui. in plus, observam ca V,=Vc. In aceste conditii,
scriind ca tensiunea medie pe bobind si curentul mediu prin capacitate sunt nule se obtine:
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D-(V;—I,-Rpn)+(@1—=D)-(V, =V —Vp)=0 (1)
Ve Vel _
D-(-%)+@-D)-(I,-%) =0 )
Relatiile (1) si (2) constituie un sistem liniar cu necunoscutele V¢ si .. Rezolvandu-I se obtine:
Zo_y
Vo=Ve =B =9V ©)
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=t e 1y, 4
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7. Un convertor flyback ideal, functionand CCM, este alimentat de la o tensiune continua de 300V si
alimenteaza la iesire cu 5V un consumator ce absoarbe o putere de 100W. Raportul de transformare,

definit ca in figura de mai jos, este N = 0 Elementele reactive C si Ly sunt suficient de mari pentru a se

putea admite, tipic pentru CCM, ca tensiunea capacitiva si curentul de magnetizare sunt constante.
Determinati:

a) Valoarea rms a curentului prin tranzistor.

b) Solicitarea in tensiune a tranzistorului.

c) Solicitarea in tensiune a diodei.

Solutie
Se cunoaste ca la convertorul flyback, convertor

provenit din convertorul buck-boost, valoarea H
raportului static de conversie este aceea a Iin D,
convertorului buck-boost multiplicata cu n. Deci: .
Y/ L c = ¥
M (D)= 0 = @ v () —-%‘é :
Vg 1-D
de unde factorul de umplere este: Ql_l
Vo +nVy 54 % .300 12,5
40
(2)
Curentul mediu absorbit de la sursd pentru convertorul flyback este
lg=D-I, ©)
iar din conservarea puterii active Py =V - Ig =Ry, acelasi curent I este
P
| =_0 4)
g
Vg
P, 1
Din (3) si (4) se obtine || =—2—= 0 __ 0,83A
M D-Vg 04-300
a) Valoarea rms a curentului prin tranzistor este |grms = JD-1 L, = +/0,4-0,83=0,53A
. . . . Vg 300
b) Solicitarea in tensiune a tranzistorului este VQ =—=—=——=500V sau, altfel,
1-D 1-04
V
Vo =Vy +-—2=300+5-40=500V
n
1

c) Solicitarea in tensiune a diodei este Vp =V, +n -Vg =5+ % -300=12,5v



APARATE ELECTRONICE DE MASURAT

1. Osciloscop de uz general (schema bloc, mod de functionare)

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

Schema bloc a osciloscopului este prezentata in fig. 1.1.

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

La tuburile catodice cu deflexie electrostatica, sistemele de deflexie sunt alcatuite din doud perechi
de placi de deflexie, notate Y (pentru deflexia verticald) si, respectiv, X (pentru deflexia orizontald).
Acestor perechi de pldci li se aplicd tensiunile Uy si Uy, iar 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 placilor Y (K3 in pozitia 2).

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

Obtinerea unei imagini stabile (stationare) se bazeazd 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

Comutatorul K1 permite conectarea tensiunii uy la intrarea ATY fie direct (K1 in pozitia CC), fie
prin condensator (K1 in pozitia CA), caz in care componenta continui a tensiunii Uy este suprimati. In
aceastd situatie se poate vizualiza corespunzadtor componenta alternativd a unei tensiuni cu componenta
continui mare (de exemplu, o tensiune redresati si filtrati). 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 corespunziatoare a semnalelor, indiferent de
frecventa acestora, prin modificarea coeficientului de baleiaj pe orizontala.

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



2. Care este rolul calibratorului intern al unui osciloscop (Fig. 1.1)?

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 doua axe ale
ecranului tubului catodic. Aceasta se realizeaza cu ajutorul potentiometrelor ETALONARE Y si,
respectiv, ETALONARE X.

Observatie. Regimul calibrat este singurul pentru care sunt valabili coeficientii de deflexie
inscriptionati pe panoul frontal (comutatoarele V/DIV si, respectiv, TIMP/DIV) .
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3. Sonda cu atenuator pentru osciloscopul de uz general (schema, proiectarea elementelor din
schema)
Sonda este elementul care permite aplicarea tensiunii de studiat la intrarea Y, fara ca acest semnal
sa fie influentat de perturbatiile exterioare. In plus, sonda trebuie astfel realizatd incat sa influenteze cat
mai putin circuitul in care se conecteaza.



O sonda este constituita dintr-un cap de proba CP urmat de un cablu coaxial CC care face legatura

cu osciloscopul (fig. 1.4). OSCILOSCOP

Cap de proba Cablu coaxial
< —

u Rin TCin

Borna de masa

Fig. 1.4. Sonda osciloscopului.

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

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

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

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

Ce,p Cap de proba OSCILOSCO

Cablu coaxial

I hd
R 1
= Cc Rin Icin

Fig. 1.5. Sonda cu atenuator in capul de proba.
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Observatie. Capacitatea de compensare a sondei C. este ajustabila pentru a permite indeplinirea conditiei
de compensare indiferent de valoarea capacitatilor Ci, si Ce, adica indiferent de osciloscop si de lungimea
si tipul cablului coaxial.

4. Convertor analog numeric cu dubla integrare (schema de principiu, functionare)

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 simplificata
a unui astfel de convertor este redata in figura 3.3. Functionarea convertorului comportd doud faze:
integrarea tensiunii de masurat si, apoi, integrarea tensiunii de referinta.

In prima faza, comutatorul K este pus in pozitia 1 si la intrarea integratorului se aplici tensiunea de
masurat -Uy. Admitem, in continuare cd Uy este pozitiva, deci - Uy este negativd. Admitem, de asemenea,
ca amplificatorul operational din integrator este ideal, in sensul ca are amplificare infinita, curent de



intrare nul si tensiune de decalaj nula. Ca urmare, punctul 0 poate fi considerat practic legat la masa, iar
curentul prin rezistenta R, in faza 1, are valoarea constanta datd de expresia
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Fig. 3.3. Structura convertorului analog-rnumeric cu dubla integrare.

| = U_X
R (3.3)
Acelasi curent parcurge si condensatorul C si, in consecinta, tensiunea pe condensator va avea expresia
. U U U
uczljldtzl —Xdt=—X[dt=—Xt: (3.4)
C C’R RC RC

adica, pe condensator tensiunea creste liniar in timp (figura 3.4).
Faza 1 are durata fixa T;. La sfarsitul acestei faze, tensiunea de la iesirea integratorului, care este
aceeasi cu tensiunea de pe condensator, are valoarea Ujmax data de relatia:

U
Uimax =22 T (3.5)
Uj
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Fig. 3.4. Diagrama de timp aferenta functionarii CAN cu dubla integrare.
Faza a doua incepe la t = T1. Comutatorul K este trecut in pozitia 2 si la intrarea integratorului se
aplica tensiunea de referintd UREFE, pozitiva (tensiunea de referintd are polaritate opusa tensiunii de

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



| - YREF
o (3.6)

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

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

URer
1 max RC X ( )
Combinand relatiile (3.5) si (3.7), se obtine:
Uy Ty =Uggr tx, (3.8)

care exprima faptul ca intervalul ty este direct proportional cu tensiunea Uy, marimile T; si URgF fiind
constante. Cu alte cuvinte, ty este 0 masura a lui Uy si masurand pe ty, se méasoara de fapt Uy

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

perioada cunoscuta T, furnizate de oscilator. Fie n numarul de impulsuri astfel numarate. Rezulta
txzn'To. (39)

Analizand relatiile (3.8) si (3.9), rezultd ca precizia de masurare depinde de precizia cu care se cunoaste

To. Pentru ca precizia de masurare sa nu depinda nici de valoarea lui Ty, se face in asa fel incat si durata T

sa fie determinata tot in functie de Ty. Pentru aceasta, durata T; se obtine prin numararea unui numar de N

impulsuri de durata Ty. Rezulta:

T, =N-Tg (3.10)
si, in final:
Ux =%U REF’ (3.11)

In practicd, numarul N este capacitatea numaritorului (numarul maxim pe care acesta il poate
numara), astfel incat dupd numararea, in faza intai, a N impulsuri, numaratorul se pune automat pe zero
(adicd este pregatit pentru faza a doua) si da un impuls (de transport) la iesirea CY. Acest impuls este
preluat de dispozitivul de comanda, care pune comutatorul K in pozitia 2, ceea ce initiaza faza a doua a
masurarii. Dupa cum se observa din cele expuse mai sus, in faza a doua panta tesiunii Uj este constanta (ea

este determinatd de UREF, care este constantd). Ca urmare, pentru tensiuni de intrare diferite, Uyy, Uys st
Uys, se obtin diagrame diferite.

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

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

Valoarea medie redresatd a unei tensiuni alternative este valoarea medie in timp a modulului

tensiunii
t+T

U neg =T1 [luco|dt (3.28)
t

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



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

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

D, D R
R < ‘ R |D2l uz
—1 1 Uy
R
- |
Ui

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

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

6. La intrarea unui osciloscop analogic se aplica un semnal dreptunghiular caracterizat prin nivelele -2 V
si 4 V, perioada 4 ms si factor de umplere 25%. Sd se determine valorile medie si efectiva ale
semnalului vizualizat de osciloscop in modul DC.

Rezolvare: a=4V,b=-2V,k=25%
Valoarea medie a semnalului este: X,,0q = %fOTx(t)dt =ak+b(1—k)=-05V

Valoarea efectiva a semnalului este: X, = %fOsz(t)dt = a2k + b2(1—k) =7 =2,65V

7. Un osciloscop are Rip= 1 MQ si Cj, = 30 pF. Cablul coaxial utilizat pentru sonda are o capacitate
parazita de 70 pF/m. Se cer :

a) sd se calculeze elementele impedantei de intrare a osciloscopului in cazul unei sonde fard si cu
atenuator 10 : 1, la o lungime | = 1,5 m a cablului coaxial; atenuatorul se afla in capul de proba;

b) sa se calculeze modulul impedantei de intrare in cele doua cazuri pentru frecventa f = 10 MHz.

Rezolvare:  a)
e Sonda fara atenuator (Fig. 1(a))

OSCILOSCOP

Cap de probi
Cap de probi Cablu coaxial Ce pcep OSCILOSCOP
< ' ) Cablu coaxial |
% J_ - .
! Rin R

Vy —_ |
T Cc Vy o C

Bornd de masi

@) (b)

Fig. 1. Sonda: (a) fara atenuator, (b) cu atenuator in capul de proba.



Rezistenta de intrare : Rj = Rjp = 1 MQ
Capacitatea de intrare: C;=C¢ + Cjp =701 +30=135pF

e Sonda cu atenuator (Fig. 1(b))
Rezistenta de intrare: R; = R + Rj,

ka =1+ —=>R = (kg — DRy = 9 MQ
= Ri=R +Ri=10 MQ

. . Ce(CectCi
Capacitatea de intrare: C; = CellectCin)
Ce+CectCin

Conditia de compensare: RC, = R;,,(C.. + Cin) => C, = % (C.c + Ci) = 15 pF

— CC(CCC+CiTl) — 13’ 5 pF
Cc+Cect+Cin

b)

e Sonda fara atenuator
1 1

2nfC; - 2m107-135-10712
de intrarea are un caracter capacitiv.
e Sonda cu atenuator

Reactanta capacitiva este: Z¢, =

Reactanta capacitiva este: Z;, = =120 Q K R; => |Z;| = Z,. Deci, impedanta

1 1
2nfC;  2m107-13,5-10~12
de intrare are tot un caracter capacitiv.

= 1,2 kQ K R; => |Z;| = Z,. Deci, impedanta

8. Dorim sa realizdm un voltmetru numeric de 4 % cifre cu un CAN cu dubla integrare la care tensiunea de
intrare este de maximum 2 V, tensiunea de la iesirea integratorului de maximum 10 V, iar durata T; de
integrare a tensiunii de masurat este de 20 ms. Se cer:

a) schema bloc a CAN cu dubla integrare;

b) sa se determine elementele R si C ale integratorului ;

¢) valoarea frecventei generatorului de tact din cadrul convertorului ;

d) stiind cd se utilizeaza o tensiune de referintd de 10 V sa se determine care este numarul maxim de
masurdri Intr-o secunda efectuate cu acest voltmetru.

Rezolvare:

a) Schema bloc este prezentata in Fig. 3.3.
b) Vimay = 2T, => RC = —2—T, = 4 ms
RC imax

Sealege: C=1uF =>R =4kQ.
O Ty = NiTy=>f, =2 =220 _ 1 myz
Ty 20

1000

d) ViTy = Vyoy Ty => Ty, = %Tl =4ms=> T, +T, = 24ms => —= = 41,66 masurari/s



SISTEME DE ACHIZITII DE DATE

1. Amplificator cu modulare-demodulare cu chopper — utilizare, structura de principiu, explicarea
functionarii pe baza de diagrame de timp.

Amplificatorul cu modulare-demodulare (AMD) este utilizat pentru amplificarea cu 60+100 dB a unor
tensiuni de nivel foarte mic (microvol{i sau milivolti) si de joasa frecventa.

R, C, Amplificator C, R¢

— decurent +——]

It ti I
Uck \EJm afternativ luma %Kz lUd CfﬂUe

Ui

W mvi | T~ ‘

Uck

V] VT[] (17

T

Um [uV] [mV] ¢

Inhieni
JUE— UL

Ue

it ;
il

Semnalul purtator este dreptunghiular cu o frecventd mult mai mare decat cea a semnalului de
amplificat.




2. Convertor numeric analogic — relatie de calcul a cuantei, functia de transfer (iesire curent, iesire
tensiune), definitii pentru eroarea de decalaj (de zero) si eroarea de castig.

Calculul cuantei q=1LSB = FSR _ FSR FR

N5 =D FSR — capat de scala, FR — domeniul maxim al
max + max

iesirii, N — numarul de biti.
U, R,-U

Functie de transfer iesire curent |, VR Degy » 1€sire tensiune U, = o R; -Dggy unde Uy —

tensiune de referintd, R — rezistentd de referintd, R; — rezistentd din reactia negativd a AO, D¢y —
valoarea in zecimal a numarului de la intrare scris in CBN. Daca la intrare valoarea este indicata in
cod fractionar, trebuie reformulate functiile de mai sus tinand cont de relatia intre Dcg Si Dcgn:

N
Degy = Der - 27
Eroare de zero (Ap) (eroare absolutd) reprezinta valoarea marimii de iesire daca la intrare s-a aplicat
codul numeric pentru iesire zero.

Eroare de castig (Arr) reprezintd eroarea absolutd a domeniului maxim al iesirii. Daca eroarea de zero
nu este zero trebuie finut cont de ea la calculul erorii de castig.

3. Convertor analog numeric cu comparare de tip paralel — cuanta, structura de principiu, calculul
tensiunilor de comparare.

Cuanta unui CAN se calculeaza cu relatia q=1LSB = % , unde FSR este intervalul de variatie a
semnalului de intrare. Pentru un CAN unipolar 1LSB = FZSNR = %

Tensiunile de comparare utilizate in procesul de conversie pentru un CAN de tip paralel vor avea

valorile: U =i —0,5)L2J—Nr, i=1,2, .. 2Y-1, unde N este numarul de biti.

U o—
U, o>
I, y
UCzN-lT* » by
R |£| CzN-z — by
U >_,
c2 2T Decodificator— b;

| L,

R Ci
Uey >_'
0,5-RQ

4. Circuit de esantionare §i memorare — structura de principiu a unui CEM cu bucla de reactie globala
(un comutator), rolul reactiei globale, caracteristici ale AO de intrare si de iesire.

_>bl




AO,

| e 1. L .
i“4| ________ : ]:C 1
J_ Cq

Reactia globala asigura eliminarea erorilor de decalaj corespunzatoare amplificatorului operational de
la iesire AO2. In cazul structurii de principiu din figura, erorile de decalaj ale CEM sunt date de AO1,
care trebuie ales cu deriva redusa a tensiunii de decala;.

Amplificatorul operational AO1 din circuitul de intrare al CEM trebuie s asigure o impedantd mare
de intrare pentru a nu se perturba circuitul din care se preleveaza tensiunea Ui. De asemenea, trebuie sa
aibe o impedanta mica de iesire pentru a putea incarca sau descarca rapid condensatorul C astfel Incat
timpul de achizitie sa fie cat mai mic.

Amplificatorul operational AO2 de la iesirea CEM trebuie sa fie ales astfel incat curentii de polarizare
a intrarilor sa fie foarte mici pentru ca, in starea de memorare, descarcarea condensatorului C sa fie
foarte lenta. Din acest motiv se utilizeaza amplificatoare operationale ce au in circuitul de intrare
tranzistoare cu efect de camp.

5. Sistem de achizitie de date cu multiplexarea semnalelor analogice de intrare — Structura de
principiu, explicarea functionarii pe baza de diagrame de timp ale semnalelor de comanda si
control.

Uiy —>
Up —
MUX » CEM > CAN
Ui R E/M Start | Stare by,...,.bn
conv. | conv.

WM

Sistem de prelucrare numerica




(uir) (Ui2) (uis)
E/M | _

con| T 1 ‘

Stare
conv.

by,....on |
Y I I VR R S—— [

tl tz t3 t4 t5 t6 t
>(taptts) Te 2t

6. Pentru un CNA unipolar in CBN cu N = 8 biti, fara erori de decalaj si castig sa se calculeze cuanta
1LSB; si curentul maxim de la iesire Iopmax daca se stie ca It se obtine cu ajutorul unei tensiuni Upes
= 5,12 V si a unei rezistente Ry = 1 KQ. Sa se calculeze erorile de neliniaritate pentru punctele de
pe caracteristica date de secventele D1y = ABh si Doy = ACh pentru care la iesirea CNA se obtin
valorile lpim = 3,425 mA si respectiv lpom = 3,435 mA. Sa se calculeze 1LSBy, Ugmin Si Upmax daca
se considerd cda CNA unipolar de mai sus se utilizeaza pentru obtinerea unui CNA bipolar cu iesire
tensiune in CBD si ca rezistenta R; din reactia negativa a AO adaugat are valoarea de 1 k(2.

Iref = Uref/ Rref = 5,12 V/ 1 kQ = 5,12 mA
1LSBi = FSR /2N = I¢s/ 2V =512 mA / 22 = 512*10° mA / 256 = 2*10? mA = 20 pA

Diy=ABh=>D; =10*%16 + 11 =160 + 11 = 171
Doy =ACh =>D, =10*16 + 12 =160 + 12 = 172

loit = Ag + D1*1LSB; = 0 + 171*20 pA = 3420 pA = 3,420 mA
loot = Ag + D2*1LSB; = 0 + 172*%20 pA = 3440 pA = 3,440 mA

INL; = loam — loat = 3,425 — 3,420 = 0,005 mA =5 pA
INL, = loom — loot = 3,435 — 3,440 = -0,005 mA =-5 },lA
DNL12 = loom — loam — 1LSB; = 3,435 - 3,425 - 0,02 = 0,01 - 0,02 = -0,01 mA =-10 pA

Daca prin Ry circula curentul 1LSB; pe R; vom avea tensiunea 1LSB, =>
1LSB, = Ry*1LSB; =1 kQ * 20 uA = 20 mV

Domeniul de valori ce pot fi codificate in CBD pe N biti este: 2N N1 1 => pentru N = 8 avem
Dceomin = -128; Dcepmax = 127

Uomin = Dcepmin*1LSBy = -128*20 mV = -2560 mV = -2,56 V
Uomax = Dcepmax™1LSB, = 127*20 mV = 2540 mV = 2,54 V



7. Se considerd un CAN cu comparare de tip serie paralel (P = Q =N/ 2) de N = 8 biti, FSR = 5,12
V, unipolar. Sa se deseneze structura de principiu a acestui CAN. Sa se calculeze numarul de
comparatoare necesare pentru obtinerea celor doud CAN de tip paralel pe N/2 biti. Sa se determine
rezultatul in hexazecimal pentru conversia analog numerica a unei tensiuni u; = 2,16 V. Se vor preciza
rezultatele generate de cele 2 CAN de tip paralel de N / 2 biti, tensiunea eroare de conversie a
primului CAN de tip paralel, tensiunea de la intrarea celui de-al doilea CAN paralel.

+
CAN CNA e u’: | CAN paralel

u o paralel N/2 o (+)> N/2 biti
' biti N/2 biti

Nr. comparatoare = 2M? -1+ 2V2 _ 1 =2%_ 1+ 2* — 1 = 30 comparatoare.
1LSBn, = FSR/2V2 =512V /24 =512%102 Vv / 2* = 2°*102 v / 2 = 2*102 v = 0,32 VV

Ui=2.16 V=>D; =u;/1LSBn;,=2,16/0,32 =216 /32 = 6,7...se pastreaza partea intreagd => D1 = 6
D; — rezultatul de la iesirea primului CAN paralel.

Tensiunea de la iesirea CNA Ucna Va fi: Uena = D1*1LSBy, = 6%0,32V =1,92 V
Eroarea de conversie pentru primul CAN este: e = uj — Ucna = 2,16 — 1,92 = 0,24 V

Tensiunea de la intrarea celui de-al doilea CAN este:
w=e*2*=0,24*16 = 3,84 V

D,=u’/1LSBn;,=3,84/0,32=384/32=12 (=Ch)
D, — rezultatul de la iesirea celui de-al doilea CAN paralel.

Rezultat final: Dy = D1y : Doy, = 0110 1100 b = 6Ch

Verificare: pentru N=8 =>1LSB =FSR /2y =5,12V /256 =0,02 V

D= u/1LSB=2,16/0,02=216/2=108=64 + 32+ 8+ 4 =>0110 1100 b = 6Ch
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BAZELE SISTEMELOR FLEXIBILE INTELIGENTE
BSFI 1. Schema bloc a partii electrice a unui robot

In fig.2.1. se aratd o variantd ce descrie sistemul robot, reprezentdind mai multe detalii din structura un
echipament de conducere uzual.
Elementul central din schema informationald din fig.nr.1.2 este denumit in schema din fig.2.1 calculator

(Sistem Reglare Automata)
R ey Interpolator

X 6= Sistem de actionare

' Sursa de J Motor Transmisie si R Elemente, cuple

; energie ] frana cinematice

! i conducatoare

|

i Electronica de v

i putere Traductor

i ‘ ‘

i f i !

: Controler i !

: Sistem de Conducere (regulator local) : :

| Local T | !

I_l_______________ -t — if_f_f_f________________i_____ ......

o AR g v

IA- inteligenta artificiala
Descompunere TASK-URI
Etapizare proces tehnologic

|

i | paran | e ‘

[ inva ; [
| Invejare Generator de ! Senzori |
; traiectorie i :
| t FETIISIIN |
- : Calculator i | [
l Impuneri OU . Regulator global :
| (panou operator) L |
| . i
i i
| [
| i
i [

Sistem de comanda

Fig.nr.2.1.Schema bloc detaliata a unui sistem robot

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

Blocul generator de traiectorie transmite semnale de comanda (mérimi de prescriere): pozitii,
viteze, acceleratii catre sistemul de actionare.

Senzorii fac parte din sistemul de perceptie si sunt amplasati in mediul in care lucreaza robotul.

Sistemul de actionare

La nivelul fiecarei cuple cinematice conducatoare este amplasat cate un motor de actionare.
Motorul poate fi electric, hidraulic sau pneumatic.


https://intranet.etc.upt.ro/
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Motorul genereazd miscarea elementelor mecanice. Miscarea este transmisd ( prin blocul
transmisie) la elementele cuplelor cinematice conducatoare actionate.

Motorul este comandat de un circuit electronic si primeste energie de la o sursa de alimentare.

Intregul ansamblu, compus din motor si circuitele electronice care il comandi, constituie un
sistem de conducere local (S.C.L.). Intr-un robot existi atitea S.C.L.-uri cite cuple cinematice
conducdtoare trebuie comandate. S.C.L.-urile sunt realizate cu o structurda de sistem de reglare
automata (S.R.A).

BSFI 2. Reprezentarea rotatiilor cu cuaternioni

In mod obisnuit, modelarea translatiilor si rotatiilor in spatiul tridimensional se face folosind transformari
omogene. O alta alternativa de abordare a modeldarii in robotica este aceea de a utiliza perechi cuaternion-
vector.

Modul cel mai simplu de reprezentare al unui cuaternion este ca un cuadruplu de numere reale. Daca p si
g suntdoi cuaternioni :

p=(po.P1,P2.P3) Pi €eRi=0=3
q=(00,91,9,,95) G €R,i=0+3 (35)

Notand i, j, k cu i, j, K, unitatile i, j, k ale bazei campului cuaternionilor pot fi interpretate ca trei vectori
ai unei baze de axe carteziene. Cu acestea,un cuaternion q poate fi scris ca avand o parte scalard s si o
parte vectoriala v :

q=(s,a,b,c)=s-1+a-i+b-j+c-k=s+v (3.14)

sau :

qg=[s,v] unde se® ven® (3.15)
Proprietatile de baza din algebra cuaternionilor sunt :
Partea scalard a lui q S
Partea vectorialialui q  ai+ bj+ck
Conjugata lui g S — (ai +bj + Ck) (3.16)
Norma lui q 52—(a2+b2+02)

s —(ai +bj + ck)

Reciproca lui g g2 +(a2 4 b2 +CZ)
Cuaternionul unitate s+ai+bj+ck, unde s?+a’+b?+c?=1

Fie un cuaternion unitate de forma :
g=cos@+Isin@-i+msin@-j+nsing-k =

=C0S 6 +sing-u
unde u = [I,m,n]" este un vector unitate (versor), adica :
12 +m? +n?=1 (3.32)
Inmultind acest vector unitate cu un vector oarecare r , perpendicular pe un altul u , se obtine :
qr=(cos@+sin@-u)x-i+y-j+z-k)=
=sin@-(uxr)+cos@-r
Expresia reciprocei cuaternionului unitate q considerat este :

(3.31)

(3.33)



1 cos@—(Isin@i+msing j+nsindk)
cos? @ +sin® 49(I2 m?+ nz) (3.34)
=Cc0s@ —-sin@u

Reciproca lui q este egala cu conjugata sa, intrucit U este un vector unitate si sin’6+ cos’6 = 1.
Sa consideram acum un alt cuaternion unitate  : g =S + Vv .Reciproca sa este : q'l =s—-V

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

qrg ™ =(qrg™ (3.35)

BSFI 3. Exemplu de rotatie cu 90° in jurul axei carteziene k, urmata de o
rotatie cu 90° in jurul axei j cu produs cuaternional - problema

Aceasta rotatie se poate reprezenta cu produsul cuaternional :
0,9, = (cos45° + jsin45°)- (cos 45° + k sin 45°)
Aplicand regula (3.17) de Inmultire a cuaternionilor :
J19, =5Sp =V Vo +5,Vy +5Vy +V X V)
se obtine :

0,0, = €0s45°-cos 45° -0+ cos 45°-sin45°j +
+ 008 45°-sin45°K +sin? 45°-j =

RN R RIS

2 2 2 27 2 2 2
1 i+j+k 1 i+j+k /3
=t =t — =
2 2 2 J3 2
I+ J+K

= C0S 60° +

V3 V3

Rezulta, astfel, o rotatie cu 120° 1n jurul unei axe egal inclinatd cu cate 54° 44’ 8”
in raport cu fiecare dintre axele i, J, K .

$in60° — Rot(ﬂ ,120°j

BSFI 4. Problema conducerii unui robot

Conducerea unui robot presupune doud aspecte aparent distincte dar aflate, in realitate, intr-o0
interdependentd numai principial divizibila.



). Parcurgerea etapelor unui proces tehnologic presupune deplasarea

dispozitivului de ghidare, in raport cu obiectele din mediu, astfel incat punctul caracteristic sa ocupe, in
fiecare etapa, situari impuse sau determinate (acesta este scopul conducerii unui robot).

In fiecare etapa a procesului tehnologic punctul caracteristic trece prin anumite puncte din spatiul
cartezian. Cele mai multe dintre aceste puncte sunt impuse de procesul tehnologic si reprezinta
puncte tinta ( goal points). La trecerea punctului caracteristic printr-un punct tinta sistemul de
coordonate atasat acestuia are anumite pozitii si orientari care se exprima matricial ( de exemplu cu
matricea Tg).

Orientarile si pozitiile punctului caracteristic ( exprimate cu Tg) pot fi calculate

( In blocul pentru modelarea mediului) sau pot fi invatate, inainte de efectuarea deplasarii. Asadar
punctele {inta 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, iar altele sunt puncte pseudovia, la care trecerea se face numai prin vecinatatea
lor.

Deoarece punctele definite mai sus se afla in spatiul de lucru al robotului ( impunandu-se trecerea
prin ele), este natural ca punctele {inta 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 determina un set de
coordonate pozitionale relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare sau, pe scurt,
coordonate c.c.c. numite si coordonate articulare sau coordonate robot.

Acestea pot fi unghiuri € - pentru cuplele de rotatie — dau distante d — pentru

cuple cinematice de translatie. Setul de valori obtinut ( cu analiza cinematica inversd) este tot un set de
puncte {inta sau via, dar exprimate in coordonate c.c.c.(coordonate articulare, robot).

Conducerea unui robot poate fi realizatd in coordonate operationale (cartezie-

ne), cand punctele tintd si via sunt exprimate cu valori numerice concrete pentru elementele matricii T,
sau in coordonate c.c.c., cand punctele tinta si via sunt

exprimate prin seturi de valori 0; sau/si d; de la nivelul c.c.c. Se utilizeazd curent terminologia
“conducerea unui robot in coordonate operationale” (carteziene), respectiv “conducerea unui robot in
coordonate c.c.c.” ( coordonate articulare).

I1). In afard de trecerea prin punctele tinta si via, in conducerea unui robot

intereseaza si evolutia In timp a miscarii acestuia. In desfasurarea unui proces tehnologic este necesar ca
dispozitivul de ghidare sa aiba o miscare lina, fara smucituri, fara franari si/sau accelerari bruste.

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

Evolutia lind in timp se asigura daca pentru coordonata generalizata q se alege o variatie in timp

q="f(1)



unde f este o functie lind, adica pentru q se alege o lege de miscare lina.

O functie se numeste lina dacad functia si cel pufin primele sale douad derivate sunt continue in
timp ( uneori se cere ca si derivata a 3-a sa fie continua).

BSFI 5. Utilizarea unei functii polinomiale de ordinul 3 ca functie
conducere intre doua puncte via.- problema

Datele problemei:

Se cunosc doud puncte via pentru elementele unei axe( doud pozitii relative impuse elementelor
articulatiei). Se cunoaste ca miscarea incepe la momentul t = 0 si se termind la t = tr. Se cunoaste si viteza
de trecere prin punctele impuse.

Se cere:
Sa se gdseasca coeficientii functiilor polinomiale de gradul 3 care sd asigure o conducere
lina intre cele doud puncte via impuse pentru elementele cuplei cinematice respective.

Rezolvare:
Se alege o functie polinomiala: q(t) =8, +at + a2t2 + a,t3
q(0) = a,
q(ty) = q; o
Se cunosc: 4(0) marimi tinta impuse
Gt;)
Se formeaza sistemul:
q(0) = a,
qt,) =a, +at, +at,’+at,’ =q,
G(0) = a,

q(te) =a +2a,t; + 3a3tf2
Se rezolva sistemul si se obtin solutiile :
4 =0y
a, =4(0)
3 2 1.
2 =510 - %) 0 - Satt)

2= o -0 ] 1000 - 40

In figura se arati un exemplu de aluri pentru o polinomiald de ordinul 3, ca lege de miscare
inceputa din repaos si oprita in punctul final (to=t;=0).
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BSFI 6. Conducerea unui robot in coordonate carteziene

In cazul conducerii in acest mod, punctului caracteristic i se impune o traiectorie continui in
spatiul cartezian. Se alege si se proiecteaza (se calculeaza) legea de miscare a punctului caracteristic pe 0
traiectorie spatila impusd de procesul tehnologic. Uneori se determina si vitezele, acceleratiile cu care
punctul caracteristic trebuie sa se deplaseze..

Cu analiza cinematica inversa si cu Jacobianul se calculeaza pozitiile, vitezele si acceleratiile de la
nivelul cuplelor cinematice conducatoare, iar aceste valori se transmit ca valori prescrise sistemelor de
conducere locale care actioneaza fiecare articulatie.

Generarea miscarii in coordonate carteziene

Si in acest caz generarea punctelor de pe traiectorie se face cu blocul generator de
traiectorie.Principial, in cadrul GT generarea punctelor se face ruland un algoritm(program) de tipul :

t=to;
bucla: asteapta pentru noul interval de interpolare
t=t+At; {incrementeaza timpul }

H (t), H (t), H (t) {valorile situarii vitezei si acceleratiei punctului
caracteristic la momentul t (expresii matriciale)}
Q(t), J(t), I '[H(t)] {calculul solutiilor in coordonate c.c.c. obtinute



cu analiza cinematica inversa, respectiv cu
inversul Jacobianului)}

daca t = t; then paraseste bucla;

daca t( t continua bucla;

end.

Specificarea miscarii 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 doua etape preliminare:

Etapa de determinare a punctelor de definire a traiectoriei carteziene
Aceasta etapa presupune deosebirea a doua situatii diferite :

a) cdnd se cunoaste 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 conside-
rente specifice procesului.

b) cdind traiectoria este complicata si exprimarea analitica pe ansamblul ei nu se poate face.De
aceasta datd, se procedeaza la aproximarea traiectoriei pe portiuni, cu segmente de curbe simple (dreapta,
cerc, sinusoida,s.a.),adica se procedeaza la o interpolare pe portiuni a traiectoriei.Apoi se calculeaza, cu
expresiile curbelor utilizate la interpolare, diferite puncte de trecere impuse.

Etapa de alegere a functiei ( functiilor) conducere si de calcul al coeficientilor acestora.

Etapa a doua se poate realiza in doud moduri diferite:

a) Metoda de conducere a unui robot in spatiul cartezian, orientata in spatiul cartezian.

(COCM - Cartezian Oriented Cartezian Motion).

Este metoda cea mai mare consumatoare de timp de calcul dintre metodele de conducere a
robotilor. Majoritatea calculelor si optimizarilor se efectueaza in spa-
tiul cartezian

b) Metoda de conducere a robotilor in spatiul cartezian cu orientare in

coordonate c.c.c. (articulare) (JOCM - Joint Oriented Cartezian Motion).

In cazul acestei metode, la specificarea miscirii se calculeazi intai puncte ce definesc traiectoria
carteziand impusd/dorita.Din aceste puncte,cu analiza cinemati-ca inversa, se calculeaza seturi de valori
aferente pentru coordonatele c.c.c.

BSFI 7. Conducerea unui robot in coordonate c.c.c.

Aceasta metoda de conducere este frecvent utilizatd in conducerea unui robot. Miscarea
elementelor mecanice este urmadritd numai la nivel articular, adicd la nivelul fiecdrei cuple cinematice
conducatoare individuale. Denumirile utilizate de diferiti autori pentru aceasta metoda sunt : conducerea
in coordonate c.c.c. , coducerea in coordonate robot, respectiv conducerea in coordonate articulare.

In literatura de limba engleza terminologia folosita este joint motion (joint inseamna articulatie).

Specificarea miscarii in coordonate c.c.c.

In cazul acestei metode specificarea miscarii presupune parcurgerea mai multor etape:

a). Determinarea punctelor tinta si via in coordonate c.c.c.

- in cazul in care robotul a fost invétat prin instruire (programat prin invatare), cazul robotilor simpli,
punctele tinta si via sunt memorate direct n coordonate c.c.c. De aceea aceasta etapa, in acest caz, nu
presupune decat preluarea din memorie a punctelor invétate;

- pentru roboftii evoluati, la care modelarea mediului se face prin calcul, se calculeazd matricile Tg
pentru fiecare etapd a procesului tehologic si, cu analiza cinematica inversd, se determind punctele
tinta in coordonate c.c.c. care sunt memorate.



b). Determinarea timpilor de deplasare

Dupa ce punctele tinta pentru elementele cuplelor cinematice conducatoare
se cunosc, se observia ca vitezele maxime realizabile la nivelul fiecarei 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 )

Alegerea functiilor conducere.

Se alege cate o functie conducere ((t) pentru elementele fiecarei articulatii in parte. Proprietatile

impuse pentru functiile conducere (legile de miscare) sunt :

a) sa fie functii continue si sa aiba cel putin primele doua derivate continue ( adica sa fie functii line);

b) valorile momentane sa se poata calcula prin inlocuirea directd a valorilor pentru variabila t in expresiile
lor si sa nu fie necesare iteratii de calcul ;

c) valorile momentane calculate sa aibd corespondent fizic bine determinat, adicd pozitia, viteza si
acceleratia calculate pe baza lor, pentru fiecare valoare a lui t, sa se poata si executa fizic;

d) sa se evite realizarea de migcari neutile (“hoinare”).

In general, aceste conditii sunt indeplinite daca functiile q(t) sunt polinomiale.

Functia conducere polinomiala

Pentru fiecare axa se alege, ca lege de miscare relativd a elementelor mecanice ( lege de evolutie in
timp) o expresie de forma:

q(t) =c, +ct+ct’ +...+c t"+c

Generarea miscarii in coordonate c.c.c.

Dupa etapa de specificare a miscarii s-au ales timpii de parcurgere si functiile conducere si s-au
calculat coeficientii variabilei timp din expresiile functiilor conducere. 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 frecventa cuprinsa intre 20 Hz si 200 Hz (in functie de
viteza de calcul a calculatorului) se calculeaza valorile q(t) , q(t) si ¢(t), parametrii cinematici ai
migcdrilor (valori ce trebuiesc atinse in miscare la diferite momente). Sunt generate astfel puncte ale
traiectoriei descrise de elementele mecanice si vitezele/acceleratiile aferente.

ot (4.27)

TESTAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRONICE pt. EA

ST1. Tehnici de inspectie optica automatia: enumerere, scurti caracterizare

- Metoda referintei (Template Matching):

- Prin compararea cu o imagine de referinta se decide dacd produsul inspectat corespunde
sau nu specificatiilor.

- Imaginea de referinta poate fi obtinutd fie in urma unei reprezentdri CAD fie prin
memorarea imaginii unei placi de referinta care in mod cert este conforma specificatiilor
(Golden Board).

- Principalul dezavantaj: admite o toleranta redusa a procesului tehnologic, abateri minore de
la referintd, ce nu au impact asupra calitatii sau fiabilitatii sistemului inspectat, declansand
adeseori alarme false.

- Metoda comparatiei statistice (Statistical Pattern Matching):

- reprezintd o imbunatatire a metodei referintei in scopul de a atribui mai multa flexibilitate

in luarea automata a deciziet CONFORM/NECONFORM.



se utilizeazd mai multe imagini de referintd obtinute In urma inspectiei unor produse atat
conforme cat si neconforme. Decizia se ia pe criterii statistice in urma analizei similaritatii
sistemului inspectat cu cele doud categorii de referinta.

- Masurarea bidimensionala (2D Measurement):

~ R
@9@ &’3

utilizeaza una sau mai multe camere montate perpendicular pe planul de inspectie care este
iluminat din multiple unghiuri.

Imaginea obtinuta permite efectuarea de masuratori pe directiile X si Y, in urma unui
proces de calibrare.

Metoda se foloseste pentru inspectia placilor neechipate in scopul detectiei intreruperilor si
scurtcircuitelor, pentru a verifica pozitionarea componentelor si alinierea pastei de lipire pe
padurile SMD.

- Masurarea tridimensionala (3D Measurement):

Utilizeaza o sursa de lumina structurata, de exemplu o dioda laser, pentru a proiecta un
sablon, cel mai frecvent o linie orizontala, pe suprafata suprapusa inspectiei. Lumina
structurata proiectatd pe sistemul testat urmareste sectiunea acestuia 1intr-un plan
perpendicular pe planul inspectiei.

Camera este pozifionatd oblic fatd de planul inspectiei si capteaza conturul luminii
structurate, a carui analizd permite efectuarea de masuratori tridimensionale.

Tehnica se foloseste in principal pentru a determina volumul pastei de lipire depus pe
padurile componentelor SMD.

ST2. Testarea continuitatii




- Testele de continuitate au ca scop detectia defectelor de tip intrerupere si se aplica intre
extremitatile retelelor conductoare ale circuitului imprimat.

- O retea conductoare (net) reprezinta o structura metalica continua formata din trasee si gauri de
trecere (via), care asigura o cale de circulatie a curentului intre mai multe paduri de lipire a
componentelor sau paduri de test.

Gaurd detrecere (via)
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- Testarea continuitafii unei retele se realizeaza prin masurarea rezistentei dintre un punct de
extremitate al acesteia si toate celelalte si compararea acesteia cu un prag.

- Standardul IPC-ET-652 solicita utilizarea unui prag de continuitate de 50Q pentru echipamentele
electronice de uz general si 20Q2 pentru echipamentele de mare fiabilitate, cele de uz medical sau
aeronautic.

Tehnici pentru masurarea rezistentelor dintre punctele de test situate la extremitdtile unei retele
conductoare:

A. Maisurarea in doua puncte
Este tehnica uzuald de masurare a rezistentei utilizand o I
sursa de curent si un voltmetru.
Sursa de curent injecteaza curentul | intre punctele de test
PT1 si PT2 iar un voltmetru masoara caderea de tensiune
pe rezistenta Rx dintre acestea. Prin compararea acestei
tensiuni cu un prag se ia decizia de conformitate sau ‘
neconformitate. PM2 P12
Datoritd rezistentelor comutatoarelor situate intre punctele de masura si punctele de test, notate in figura
de mai sus cu Rswl si Rsw2, tensiunea masurata va fi:

Vm = I(Rx + Rswl + Rsw2) = Vx + Verr

adica tensiunea masurata Vm contine atat tensiunea de interes VX cat si o tensiune de eroare Verr.
Rezistenta masuratd Rm se obtine prin raportarea Vm la I:

Rm = Rx + Rswl + Rsw2
, ceea ce conduce la o eroare relativa de masurare a rezistentei:

_ Rm—Rx  Rswl+Rsw2
Rx Rx

ERx

Avand in vedere ca la testarea continuitatii rezistenta Rx are valori de ordinul ohmilor chiar daca se
utilizeaza comutatoare cu rezistenta in conductie mica eroarea de masurare tot poate depasi cu Usurinta
pragul de 100%.

B. Masurarea in patru puncte: utilizeazd o punte Kelvin formatd din rezistentele in conductie ale
comutatoarelor pentru a masura rezistenta de valoare mica dintre cele doud puncte de test.



- Sursa de curent este conectata la punctele de test prin doud puncte de masura iar voltmetru prin alte doua
puncte de masura.

- Se poate neglija curentul prin voltmetru pentru ca impedanta de intrare a acestuia mult mai mare decat
valorile de ordinul ohmilor pe care dorim sa le masuram.

- Tensiunea masurata este: VmM=1*Rx

- Eroarea de masura devine nula indiferent de rezistentele comutatoarelor.

- Configuratia de masura elimind necesitatea calibrarii i a compensarii software insa utilizeaza de doua
ori mai multe puncte de masura decat varianta prezentata anterior.

/ PM1  Rsw1 PT1
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PMz Rsw2 ™
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ST3. Resurse de testare digitala — Senzorul si Driverul: Scheme, functionare

Pentru testarea digitala se utilizeaza doua tipuri de circuite: driver si senzor.

- Driverul (DD = Digital Driver) este un circuit care genereaza un stimul de test digital.

- Senzorul (DS = Digital Sensor) este un circuit care masoara un semnal digital.

- Prin combinarea celor doua se obtine un circuit de test bidirectional denumit driver/senzor (DDS =
Digital Driver /Sensor).

- Senzorul (a) este un comparator dublu caruia ii sunt furnizate doua praguri de referinta independente,
Vres1 $i Viefo, §i care furnizeaza doua iesiri independente, una care semnaleaza starea logica ,,1” (lesirel =
1) si una care semnaleaza starea logica ,,0” (lesire0 = 1).

- Configuratia permite nu doar detectia nivelurilor logice ci si detectia starii interzise, in care tensiunea din
punctul de masura, Vpy se afld intre cele doud praguri de referinta.

V1

Vref1e

Pu"”":l/ I_ legire1 |IF':
V1

lé Intrares—— ¢ o PUNCT

+

MASURA

PUNCT _
MASURA

ve | j legire0 L\(‘
Pulldown HighZ «

Vo=
Vref0 (

(a)

+

b)

- Pentru Vpm > Viers — vom avea lesirel = 1 si lesire0 =0

- Pentru Vpm < Viefp — vom avea lesirel = 0 si lesire0 = 1

- Pentru Vpem < Vier1 Si Vpm > Viero — VoM avea lesirel = 0 si lesire0 =0

- La punctul de mésura se pot conecta rezistente de cétre tensiunea de alimentare corespunzatoare
nivelului ,,1”, notata V1, sau tensiunea corespunzatoare nivelului ,,0”, VO.



- De obicei aceste doua tensiuni sunt chiar tensiunile de alimentare ale circuitului supus testarii, dar
existd si posibilitatea controlului prin software al acestora.

Driverul (b) dispune, pe langa intrarea de date, de doud intrari analogice V1 si VO la care se stabilesc
nivelurile de tensiune corespunzatoare nivelurilor logice ,,17, respectiv ,,0”, precum si de o intrare de
validare a comenzii tranzistoarelor finale, notatd HighZ, prin intermediul careia se poate aduce iesirea n
starea de 1naltd impedanta.

Suplimentar, driverul poate avea circuite de monitorizare a curentului de iesire si de protectie la
scurtcircuit.

Driverul trebuie sa aiba impedanta de iesire redusa si sa fie capabil sa genereze un curent ridicat, uneori
pana la 500 mA, datorita fenomenului de comanda inversa (backdriving) inerent testarii in circuit.

Pentru protectia circuitului supus testarii impotriva efectelor destructive ale comenzii inverse, driverele
performante sunt prevazute cu circuite de control al timpului de crestere.

ST4. Testarea statici a CNA. Probleme. Masurarea indirecta

Testarea convertoarelor numeric-analogice pentru evaluarea caracteristicilor statice poate parea de
domeniul evidentei: se masoara valorile de iesire pentru fiecare cod aplicat la intrare §i se compard cu
valoarea ideala. Exista totusi doud probleme:

(i) Precizia digitizorului: pentru testarea unui convertor pe n biti digitizorul trebuie sa ofere o precizie de
cel putin LSB/10, ceea ce, tinand cont de zgomot si de erorile proprii digitizorului, solicita ca acesta sa
opereze pe cel putin n+4 biti. Si atunci cum testam un convertor pe 32 biti ?

(i) Numdarul mare de coduri: un convertor pe n bifi necesita 2" mdsurdtori, adicd 65.536 pentru
convertoarele pe 16 biti si 16.777.216 pentru convertoarele pe 24 biti, ceea ce creste considerabil timpul
de testare.

Solutia primei probleme este masurarea indirecta, iar solutia celei de-a doua este superpozitia erorilor
Masurarea indirecta se refera la evaluarea unei tensiuni prin masurarea diferentei dintre aceasta si o
tensiune cunoscuta .

Programand sursa de tensiune pentru generarea unei valori Vref apropiate de valoarea ce se doreste a fi
masurata (determinatd de codul aplicat la intrarea CNA), se masoara o diferenta de tensiuni amplificata de
un amplificator de instrumentatie (Al). Pentru mdsurarea unor valori absolute ale Vx este necesar ca
Vref sa aiba precizie ridicatd, insa pentru mdasurarea unor variatii relative, cum e cazul neliniaritatii
diferentiale, nu trebuie decdt ca sa fie stabild in timp.

Ex: masurarea directa cu un digitizor ce opereaza pe 16 bifi a tensiunii de la iesirea unui convertor pe 12
biti, ambele avand aceeasi gama de variatie F'SR. Cuanta digitizorului va fi de 16 ori mai mica decat

cuanta CNA, astfel incat, ignorand orice alta sursa de eroare, precizia de masurare va fi £0.5-LSBqigitizor=
3,125% LSBcna -

CNA
supus
testarii

>+
A(V,-V,
Sursa de Vv Al /—L'( i Vrep Digitizor
. ref
tensiune

programabila

Sa presupunem acum ca se realizeaza masurarea indirectd a erorilor de neliniaritate diferentiala a CNA, iar
gama de variatie a digitizorului se stabileste la

FSR digitizor = 4LSB cna



Cuanta digitizorului va fi in acest caz de 2'°/4 = 16 384 ori mai mica decat a CNA, astfel incat precizia de
masurare, considerand din nou doar eroarea de cuantizare a digitizorului, va fi de 0,003% LSBcna.
Pentru masurarea DNL se vor face doua masuratori consecutive:

V1 — Ve Si V2 = Vier ,

prin a caror diferentiere se obtine rezultatul dorit fard a fi afectat de eroarea de programare a Vref, cu
singura conditie ca aceasta tensiune sd ramana constanta pe durata celor doud masuratori.

STS5. Principiile testarii sistemelor

Principiul 1 - Testarea arata prezenta defectelor

Testarea poate demonstra ca defectele sunt prezente, dar nu poate dovedi ca nu exista defecte. Testarea
reduce probabilitatea ca defecte nedescoperite sa ramana in software, dar, chiar si in cazul in care nu sunt
gasite defecte, aceasta nu este o dovada a corectitudinii programului.

Principiul 2 — Testarea exhaustiva nu este posibila

Nu este posibil sa se testeze totul (toate combinatiile intre intrari si preconditii), cu exceptia cazurilor
banale. In locul testarii exhaustive, pentru a concentra eforturile de testare, ar trebui si fie folosite analiza
riscurilor si a prioritatilor. Acest principiu are legatura cu intrebarea: “Cat de multa testare ar trebui sa
facem?” Testarea completa — chiar daca clientii si managerii cer acest lucru — nu este ceva ce isi pot
permite, deoarece ar mari foarte mult costul testarii si efortul depus. In loc sa incercam sa testam tot,
trebuie sa avem o strategie care ofera nivelul necesar de testare pentru proiect considerand si riscurile
tehnice si de business legate de produs precum timpul si bugetul.

Principiul 3 - Testarea timpurie sau din fazele incipiente

Acest principiu se bazeaza pe conceptul de “cost al defectului”. Costul creste considerabil pe parcursul
ciclului de dezvoltare — cu cat gasim defectul mai devreme cu atat mai usor va fi sa il rezolvam rapid si
ieftin. Eficacitatea cea mai ridicatd o reprezinta gasirea erorilor inaintea implementarii. Defectele
descoperite in faza de concept sunt corectate cu un efort minim. Pentru a gasi defectele cat mai devreme,
activitatile de testare trebuie planificate si startate cat mai timpuriu posibil in ciclul de dezvoltare al
produsului si trebuie orientate pe obiective bine definite.

Un alt avantaj important al testarii timpurii este faptul ca reduce din timp. Indata ce specificatiile si
cerintele sunt pregatite, testerul poate sa inceapa sa dezvolte cazurile de test iar in momentul in care prima
versiune a produsului este gata pentru testare, le poate pune in practica.

Principiul 4 - Gruparea defectelor - Testarea clusterelor de defecte

Efortul de testare trebuie focalizat proportional in functie de densitatea defectelor din module. In general o
parte mica de module contine majoritatea defectelor descoperite inainte de productie sau este responsabila
de cele mai multe probleme ulterioare. Un fenomen observat de catre testeri este ca defectele au tendinta
sa formeze clustere. In momentul in care a fost gasit un defect, in apropierea lui sau in aria lui se vor mai
gasi si alte defecte asa ca este indicata verificarea amanuntita a modulului in care a fost gasit acel defect.
Acest lucru se intampla pentru ca o anumita parte din sistem este complexa sau pentru ca modificarea
software-ului tinde sa cauzeze cele mai multe efecte negative. Testerii folosesc aceasta informatie la
evaluarea de risc pentru planificarea testelor si se vor concentra pe aceste puncte fierbinti. Clusterele pot fi
identificate in primele etape de dezvoltare cand are loc testarea statica. Cand intervine si testarea
dinamica, ne putem concentra pe ariile unde am gasit cele mai multe defecte in etapa de testare statica.
Principiul 5 — Paradoxul Pesticidelor

Acest principiu afirma faptul cd repetarea acelorasi teste este ineficientd. Daca un test este executat in
repetate randuri in cele din urma nu va mai identifica defecte. Pentru a contracara “paradoxul pesticidelor”
— aplicarea unui pesticid asupra unui daunator/microb (bug) poate conduce in mod surprinzator la
dezvoltarea de catre acesta a unei rezistente la acest factor de atac — testele ar trebui revizuite si
imbunatatite periodic prin adaugarea de noi elemente pentru a largi aria de testare cu scopul de a identifica
noi potentiale defecte. Trebuie sa fie concepute noi scenarii pentru a testa diferite parti ale sistemului in
scopul de a gasi alte defecte potentiale



Principiul 6 - Testarea este dependenta de context

Testarea este realizatd in moduri diferite si in diferite contexte. Produse diferite sunt testate in mod diferit.
(Exemplu: controler-ul de motor al unei masini este testat diferit fatd de o aplicatie web.) Acest principiu
tine de notiunea de risc. Riscul reprezinta de fapt o problema potentiala care are o probabilitate de a se
intampla intre 0% si 100% si un anumit impact. Diferite sisteme au diferite nivele de risc si impactul
problemelor variaza. Anumite probleme sunt triviale dar altele pot cauza costuri mari — timp, bani sau
reputatia afacerii — sau pot duce si la situatii mai grave. Nivelul de risc influenteaza alegerea
metodologiilor, tehnicilor si tipurilor de testare.

Principiul 7 — Absenta erorilor nu este o garantie a calitatii produsului.

Gasirea si corectarea defectelor nu ajuta foarte mult daca sistemul construit este inutilizabil si nu
indeplineste nevoile si asteptarile utilizatorilor. O testare de calitate giseste cele mai grave erori dar nu
garanteaza gasirea tuturor erorilor si nu dovedeste un nivel ridicat al calitatii produsului. Calitatea nu se
poate testa in produs, ea trebuie creata si construita de la inceput. O parte din activitatea de testare trebuie
sa se concentreze pe verificare si validare. Verificarea tine de evaluarea sistemului pentru a vedea daca
indeplineste cerintele. Validarea implica evaluarea sistemului pentru a determina daca indeplineste nevoile
si asteptarile utilizatorilor si daca si-a indeplinit scopul.

APLICATIA 1:

Pentru masurarea temperaturii in punctele PM1 — PM4 si transmiterea rezultatelor obfinute in format
numeric se foloseste circuitul din figura. Senzorii de temperatura RT1 — RT4 sunt de tipul PT500 avand
500€2 la 0°C si o constantd de temperatura de 5€2/°C. Convertorul analog numeric U3 este pe 12 biti, are
iesire seriala si tensiunea de referintda Vger=4,096V. Datele se transmit secvential functie de senzorul
selectat prin intermediul intrarilor de selectie B si A (B=MSB) ale multiplexorului U1. Pentru a asigura
corectitudinea transmisiei, in punctul PT4, se conecteaza un analizor de semnatura avand structura
prezentata in circuit. Temperaturile in punctele in care sunt plasati senzorii PT1 — PT4 sunt: 35°C (in
punctul PM1), 80°C(PM2), 90°C (PM3) si 95°C ( PM4).

vazsv
1 XN 25 R1 47k +10V
A U1 VREF=+4.09V 9 U3
Rrf AN Q ADCSER12
L 12 o 2.7k VDD
O cLock
500 0O~ convsT/EOC
IN2 pr2
pT1 1 \BT3 5 5 IN3 z R3
- P! PT4
] AO—| B AN DATA
= 500 o 100k
RT4 VREF
1 2 pm AGND VSS
500
XOR1 "0 70
(/
_\ I
wR2 XOR2 XOR3
FD1 FD2 FD3 Lns LS ouT
D Q D Q // L{o o —po @ D Q
0 0
CLK ON |2 clk on o ®? clk on o X®2 CLK ON CLK QN
DFF DFF DFF DFF DFF
CLK

a) Ce valoare are tensiunea masurata in punctul de test PT3 cand la intrarile de selectie se aplica
combinatia BA = 01, daca terminalele rezistentei R1 sunt in scurtcircuit.

b) Calculati semnatura obtinuta la masurarea temperaturii cand codul de selectie este 01 (in functionare
corecta).



Rezolvare:

a) Pentru codul de selectie 01 este selectat senzorul RT2. La temperatura de 80°C (in punctul PM2)
valoarea rezistentei senzorului va fi RT2 = 500Q + 80°C * 50/°C = 900 Q.

Valoarea tensiunii in punctul PT2 este data de divizorul alcatuit din RT2 si Rrf:

Vpr2 = Va *RT2/(RT2 + Rrf) = 5V * 900 Q / (900 Q + 2700 Q) = 1.25V.

In functionare normala U2A impreuna cu rezistentele R1 si R2 implementeaza un amplificator neinversor
avand amplificarea A =1+ R1/R2 = 1+ 47 kQ / 47 kQ = 2.

Prin urmare in functionare corecta tensiunea in punctul PT3 va fi Vpr3 = Vpr2 * A= 2.5 V.

Daca terminalele rezistentei R1 sunt in scurtcircuit atunci R1 = 0 Q, iar amplificarea va fi A; = 1.

Ca urmare in prezenta erorii tensiunea in punctul PT3 va fi Vpr3 = Ve * Af= 1.25 V.

b) Tensiunea la intrarea CAN-ului este Vpr3 = 2.5 V.

Quanta convertorului este g = Vger / 2", Pentru un convertor cu N = 12 biti rezulta g = 1 mV.
Numarul obtinut la iesirea convertorului va fi D = Vpr3/ q = 2500.

Secventa binara corespunzatoare este D = 100111000100.

Bistabilele de tip D notate FFD1, FFD2, FFD3, FFD4 si FFD5 impreuna cu portile SAU Exclusiv XOR1,
XOR2 si XOR3 implementeaza un analizor de semnatura cu reactie interna pe 5 biti.
Polinomul caracteristic asociat este: P(x) = x> + x> + x* + 1.

Polinomul caracteristic reciproc este: P (x) = 1 + x* + x° + X°.

Polinomul asociat secventei de date de la iesirea convertorului este:

D(x) = x™ +x®+x" + x® + X2

Semnatura generata este restul R(x) impartirii polinomului D (x) la polinomul P”(x).

Se obtine R(x) = x® + x? +x. Semnatura va fi 01110 (lungime 5 biti).

APLICATIA 2:

Se considera schema din figurd in care circuitul Ul este un circuit programabil prevazut cu celule de
scanare pe frontiera, care implementeaza doua decodificatoare BCD — 7 segmente pentru afisarea
informatiei de la intrarile IN1-IN8 pe digitii U2 si U3. (IN1-4 pentru digitul D1 afisat pe U2 ; IN5-8
pentru digitul D2 afisat pe U3). Digitii U2 si U3 accepta niveluri logice la intrare (au rezistoarele de
limitare incluse) iar LED-urile sunt conectate cu catodul comun.

u1 u2
INL o—2 N1 ouTL ig % a a
IN2 O— 1 IN2 OUT2 |14 3b
IN3 O- | IN3 OUT3 [75 re e P
IN4 O- | IN4 OUT4 5 5 d
5 OUT5 7 6le © c
IN5 O— 1 IN5 0UT6 [1g 7 f =
mg 8— | IN6 ouT? g
- 1 IN7
INg o—81 g ouTs %g 7-Seg
0UT9 51 u3
9 OUTI0 55 'l
TDI O- | TDI OUTI1 [53 2 |, 2
TMSO- | TMS OUTI2 54 31: s b
TCKO- PTCK  OUTIL3 |55 414 g
OouT14 51e e c
6
DO 126 o TDO 7 g d
CPLD 7 Seg

a). Precizati care este secventa de date care trebuie adusa la intrarea TDI pentru a verifica blocul logic
implementat in U1 pentru D1=6 si D2 =9. Ce secventa de date se va obtine la iesirea TDO in acest caz?
(se considera functionarea corecta)

b). Care este secventa de date care trebuie inscrisa in celulele de scanare din Ul pentru a testa toate
conexiunile dintre U1 si U2 respectiv U3 intr-un singur pas? Indicati o eroare care ar fi mascata in aceasta
situatie si secventa de date care trebuie folosita pentru a detecta eroarea.



c). Care este starea segmentelor circuitului U2 in prezenta erorii NFBFo(OUT3, OUT4). Se considera
situatiile cand se afiseaza cifrele 0 si 1. Pentru care cifra se detecteaza eroarea?
Rezolvare:

a) Registrul de scanare contine 22 de biti (intrarile si iesirile circuitului U1) — in secventa: OUT14 (MSB),
OUT13, ... OUT1, IN1, ... IN8 (LSB).

Pentru a testa blocul logic implementat in U1 pentru D1=6 si D2 =9 trebuie sa setam intrarile dupa cum
urmeaza: IN1 =0, IN2=1,IN3 =1, IN4 =0, respectiv IN5 =1, IN6 =0, IN7 =0, IN8 = 1.

Registrul de scanare pentru instructiunea PRELOAD va avea urmatorul continut:
XXXXXXXXXXXXXX0110100 1. (Vvaloarea bitilor corespunzatori iesirilor OUT1 —
OUT14 nu conteaza in aceasta etapa)

Daca circuitul functioneaza corect dupa executia instructiunii INTEST la iesirile OUT1 — OUT7 si
respectiv OUT8 — OUT14 va trebui sa avem codul corespunzator afisarii in format 7 segmente a cifrelor
D1=6 si D2 =9.

OUT1(a) =1, 0UT2(b) =0, OUT3(c) =1, OUT4(d) =1, OUT5(e) =1, OUTE(f) =1, OUT7(g) = 1.
OUT8(a) = 1, OUTI9(b) =1, OUT10(c) =1, OUT11(d) =1, OUT12 = 0(e), OUT13(f) = 1, OUT14(g) = 1.
(in paranteza s-a notat segmentul comandat).

Registrul de scanare dupa instructiunea INTEST va avea urmatorul continut:
11011111111101XXXXX XX X. (Valorile bitilor IN1 — IN8 nu sunt relevante).

b) Pentru a testa toate conexiunile dintre U1 si U2 respectiv U3 intr-un singur pas trebuie sa aducem toate
cele 14 iesiri in starea 1 printr-o instructie PRELOAD urmata de instructiunea EXTEST.

Registrul de scanare pentru instructiunea PRELOAD va avea urmatorul continut:
11111111111111XXXXXXX X. (Valorile bitilor IN1 — IN8 nu sunt relevante pentru ca
urmeaza o instructiune EXTEST).

Orice eroare de tipul OUTx —sa — 1 este mascatd. Secventa de date care detecteaza eroarea trebuie sa aibe
OUTx =0.

c)

Eroarea NFBFo(OUT3, OUT4) modeleaza un scurtcircuit intre traseele corespunzatoare semnalelor OUT3
s1 OUT4. Cand semnalele au valori diferite se impune valoarea 0 (punte SI).

Valori pentru iesirile de la Ul Starea segmentelor digitului D1
N | OUT1 | OUT2 | OUT3 | OUT4 | OUT5 | OUT6 | OUT7 | a b c d e f g
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Eroarea se detecteaza pentru N =1.

SISTEME CU LOGICA PROGRAMABILA

1. Implementarea unei functii cu o structura programabila (arhitectura SI-SAU)

O structura logica programabila are la baza o arhitectura de tip SI-SAU, ca in figura:
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In cazul PLA, acelasi termen se poate utiliza pentru mai multe functii, ficind implementarea mai
eficienta.
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In cazul PAL, unde reteaua de porti PAL este fixa, implemementarea necesita o arie de siliciu mai mare
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2. Arhitectura PAL si GAL: schema, functionare, avantaje si dezavantaje

Programmable
: EE % i A ANDArray
A
B—t? B
—K— K B
C u C Legend
C '+' Link (Intact fuse, programmed antifuse)
D—D D X Programmable link
D + No link (blown fuse, no antifuse)

—

k[)UUUk

Predefined AN
OR A‘n‘a\ « W
* ® U Y
ARy 5

1 y

Structurile PAL si GAL au o arhitecturda comuna, formata dintr-o retea de porti SI programabile si o retea
de porti SAU fixe. Avantajul principal este simplitatea arhitecturii, dezavantajul este ineficienta ei (un
termen comun in doud functii se genereaza de douad ori). Circuitele PAL se bazeaza pe tehnologia bipolara
(nu se mai folosesc), iar cele GAL pe tehnologia CMOS (se mai folosesc uneori).

3. Explicarea arhitecturii pipeline

Un sistem numeric complet se compune dintr-o parte combinationald si una secventiald. in figura de mai
jos este prezentata simplificat o secventd de operatii (prelucrari) combinationale.

Combinatorial Combinatorial Combinatorial
Logic

> un semnal de tact
ai ales este posibilad
paralelizarea « :a module in paralel,
toate comand structiuni in 4 faze,
procesorul este la un moment dat angrenat in rularea a 4 instructiuni simultan, dar in faze diferite (fetch,
decode, execute, output)

Prin tehnica |
comun. Prin Dataln

Registers Combinatorial Registers Combinatorial Registers

| Logic | |
v
Data In [ P
— = — —) etc
~

Clock

¥



4.

Elemente structurale ale unui cod VHDL (enumerare, descriere sumara)

Un program VHDL este format din urmatoarele sectiuni:

1.

2.

Declararea de biblioteci (LIBRARY declarations): cuprinde lista tuturor bibliotecilor utilizate in
proiect, de exemplu: ieee, std (implicita), work (implicita), etc.

ENTITY: specificd porturile circuitului, materializate prin pini de intrare, iesire, intrare-iesire sau
de tip buffer.

ARCHITECTURE: descrie modul in care circuitul se comporta. Pot exista mai multe arhitecturi
(functionale) pentru aceeasi entitate.

Moduri de descriere in VHDL (structural, flux de date, comportamental) — scurta descriere,
avantaje, dezavantaje, aria de utilizare

Un sistem numeric se poate descrie 1n oricare din urmatoarele variante:

structural: sistemul este compus din mai multe blocuri, descrise separat si conectate asemanator
unei liste de legaturi dintr-o schema electrica prin instructiuni specifice VHDL (component, port
map). Este o varianta laborioasa, dar foarte utila pentru proiectele ierarhice.

dataflow: se scriu direct ecuatiile boolene care descriu functionarea circuitului.

behavioral: se descrie (de obicei prin algoritmi) functionarea circuitului. Este cea mai puternica
varianti, deoarece nu face referire la tehnologie sau furnizor. In plus dimensiunea unui circuit
anume nu influenteaza codul (un numarator pe 10 bifi are aceeasi descriere ca unul pe 32 de bifi).

Aplicatii
6. Multiplexor in VHDL, exemplu de cod

Prima solutie (MUX 2:1, canalul de 1 bit)

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity mux2tol is

port ( sel: in std logic; . —]

a, b: in std logic;

y: out std logic); _

end mux2tol;

architecture bhv of mux2tol is

begin

y <= a when sel = '0' else b;

end bhv;

°
Al7...0 ey,
library ieee; 8

use ieee.std logic_1164.all;

entity mux2tol 8bit is
port (sel: in std logic;

A doua solutie (MUX 2:1, canalul de 8 biti)

B [7...0]ﬂ84>

Sel



A,B: in std logic_vector (7 downto 0);
Y: out std logic_vector (7 downto 0));

end mux2tol;

architecture bhv of mux2tol 8bit is
begin
Y <= A when sel = '0' else B;
end bhv;
Trebuie remarcata similitudinea celor 2 exemple de mai sus (difera doar prin modul de declarare al
semnalelor A si B).
e A treia solutie (MUX 4:1, canalul de 1 bit)

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity mux4tol is
port ( a, b, ¢, d: in std logic;
SEL: in std logic vector (1 downto 0);
y: out std logic);

end mux4tol;

a —o
architecture muxl of mux4tol is
. b —] 1 y
begin
y <= (a and not SEL(1l) and not SEL(0)) or c —» 2
(b and not SEL(1l) and SEL(0)) or d —»1 3
(c and SEL (1) and not SEL(0)) or SEL [1__0]
(d and SEL (1) and SEL(0)) ; /
end muxl; /2

Nota: in curs sunt prezentate zece variante distincte de definire pentru acest MUX 4:1. Oricare dintre ele
este potrivita pentru o rezolvare corecta.
7. Numarator modulo-m in VHDL, exemplu de cod

Un numarator modulo-m parcurge ciclic un numar de stari egal cu modulul sau (de obicei de la 0 la m - 1)
dupa care reia acest ciclu. In VHDL este utila crearea unui numaritor parametric carecterizat de doui
constanbte generice:

- M, specificd modulul m si

- N, care specifica numarul de biti (si implicit de bistabile) pentru numarator

M = [log,M + 0.5]

Un secventa de cod mai avansat ar trebui sa elimine redundanta dintre M si N, M fiind unicul parametru
utilizat. Logica pentru starea urmatoare este realizatd printr-o atribuire conditionald. Atunci cind
numaritorul atinge valoarea M - 1, va fi reinitializat. In caz contrar este incrementat (cu o unitate).

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity mod m counter is
generic ( N: integer := 4; -- number of bits

M: integer := 10); -- mod-M



port ( clk, reset : in std logic;
max_tick : out std logic;
Q: out std logic vector (N-1 downto 0));

end mod m counter;

architecture arch of mod m counter is
signal r_reg: unsigned (N-1 downto 0);
signal r_ next: unsigned (N-1 downto 0);
begin -- register
process (clk,reset)
begin
if (reset='l') then
r reg <= (others =>'0");

elsif (clk'event and clk = 'l') then
r_reg <= r_next;

end if;
end process;
r next <= (others =>'0') when r reg = (M-1) else -- next-state logic

r reg + 1;
Q <= std _logic_vector (r_regq); -- output logic
max tick <= 'l' when r reg = (M-1) else '0';
end arch;
RADIOCOMUNICATII

T1.  Definiti si comparati cele doud principii de reducere a zgomotului: DNL si Dolby.

Zgomot = semnal de nivel scazut si cu frecventa medie spre inalta -> un astfel de semnal poate fi
identificat si rejectat (poarta de zgomot)

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

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

z

cale directa I

IN: semnal cu zgomot
OUT: semnal cu un RSZ imbunatatit cu 8 dB
Avantaj: compatibil cu orice sistem de inregistrare pe orice sistem de redare
Analiza functionarii
1. pauza intre melodii
2. muzica inregistrata cu nivel mare
3. muzica inregistrata cu nivel mic
Dezavantaj: nu poate face diferenta intre zgomot si semnalul real



Sisteme de inregistrare — redare cu reducerea zgomotului la redare:

Sistemele realizeaza: prelucrarea semnalului inainte de inregistrare

prelucrarea inversa dupa redare

Inregistrare normala Zgomot de Redare normala

inregistrare

"I |

aireritce

Pre-procesare Post-procesare

fic P T RSZ
si , H F H Dmbunétét;it
ne niar D .

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

Dezavantaj: functioneaza doar pe acelasi sistem (inregistrare si redare)

Sistemul Dolby

nivel [dB]

Zgomot:
e frecventa mare (1 + 15 kHz)
e nivel scazut (-20 + -40 dB)

Circuite Dolby:
e in timpul Tnregistrarii amplifica neliniar si selectiv
e realizeaza prelucrarea inversa la redarea semnalului
e mareste RSZ cu 9 dB

A| cale A n A+D cale
Sl inregistrare directa

A+D “A

insumare
Dolby

D scadere
Dolby

-D




T2.  Definiti si comparati tehnicile de cuantizare uniforma si neuniforma.

iesire iesgire
digitala digitala

iqtgare _’— intrare

analogicd T~ | analogicid
z:gqmot §de | izgémotf: de
cuantizare Ndadntd

icuantizare |

“2N AR
NANNN N

-q/2"

Cuantizare uniformA: Cuantizare neuniforma:

B niveluri de decizie (intrare analogica) — neuniforme

B niveluri de decizie — uniforme I ! ‘ are analogica d
B niveluri de cuantizare (iesire digitald) — neuniforme

(intrare analoglqa) . B trepte de cuantizare diferite
B niveluri de cuantizare — uniforme mici pentru semnal de mic
(iesire digitald) mari pentru semnal de mare
B trepte de cuantizare (q) - constante B zgomot de cuantizare (eroare):
pentru semnal de nivel mic variabil
pentru semnal de nivel mare
B zgomot de cuantizare Rezultat:

B semnal mic cu eroare mica

(eroare): -q/2 + q/2

! — RSZ mare

Rezultat: ) ; B semnal mare cu eroare mare

B semnal mic cu eroare constanta
— RSZ scazut

B semnal mare cu eroare constanta Concluzie:

— RSZ ridicat

— RSZ mare

calitate (RSZ de ansamblu) — ridicata

Concluzie:
calitate (RSZ de ansamblu) — sciazuta

T3.  Prezentati principiul compresiei JPEG (schema bloc si detalierea fiecarui bloc).

D CODAREA
ENTROPIEI

A

B

DCT CUANTIZARE

bloc 8x8

TABEL DE
CUANTIZARE

DCT: transforma blocul cu reprezentare in timp, A (multe puncte de date) in blocul cu reprezentare in

frecventa, B (putine puncte de date — putine componente de frecventa)

CUANTIZAREA: reduce neuniform precizia coeficienilor (D), conform cu tabelul de cuantizare C (in

algoritmul JPEG sunt implementate 4 tabele):
e frecventa joasa cu precizie mare (pasi mici, valori nenule)



o frecventa ridicata cu precizie mica (pasi mari, majoritar valori nule)
CODAREA DE ENTROPIE
e este folosita pentru obtinerea compresiei de date
e este utilizata o explorare in zig-zag pentru obinerea unor secvente lungi de zerouri
o codarea RLE (Run-Length Encoding) ofera o compresie excelenta
o codarea Huffman este utilizata pentru a obtine un factor de compresie mai mare
DCT (asemanator transformatei Fourier) converteste datele
din domeniul timp
e un bloc de 8x8 (pixeli): linii 0 + 7 si coloane 0 + 7
in domeniul frecventa
o O matrice de 8x8 coeficienti
o locatia 00: coeficient DC -> componenta continu a blocului 8x8
o locatiile 01 + 77 -> coeficienti AC frecventa joasa in coltul din stanga sus, frecventa ridicata in
rest.
Explorarea in zig-zag
e incepe cu coeficienii de frecventa joasa (nenuli)
e apoi cu coeficientii de frecventa ridicata (nuli)
e rezulta un sir lung de zerouri, dupa cateva valori semnificative, usor de codat entropia (RLE, Huffman)

ACO1 o ACOQ7

DC| =

7

7

S\

T4.  Definiti tipurile de imagini din cadrul compresiei MPEG si explicati principiul compresiei.

e Inlaturarea redundantei spatiale
e Inlaturarea redundantei temporale
o DCT
o Compensarea miscarii
o Predictie bidirectionala (interpolare)
MPEG utilizeaza trei tipuri de imagini:
Imagine I:
e codare JPEG
e independent de succesiunea imaginilor in miscare
e codare robusta
e independenta de erorile precedente
e factor de compresie scazut
Imagine P:
e este estimata o predictie a imaginii (compensarea miscarii)
e este codata diferenta dintre imaginea actuala si cea obinuta prin predictie
e succesiunea de predictii poate propaga eventuale erori
o factor de compresie mai mare
Imagine B:
e este calculata o imagine interpolata bidirecional folosind imaginile I si P
e estimarea este foarte buna



e poate propaga erori
o cel mai bun factor de compresie

Raport de compresie: determinat de M si N;

uzual, M =12 si N=3; M - perioada imaginii I, N - perioada imaginii P
grup de imagini, M = 12 ]

e

Compresie

B se utilizeazi tehnici diferite
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ B rezultd factori diferiti

BPPT PP PPT PP

Rearanjarea succesiunii de imagini pentru transmisie: 1(1), 4(P), 2(B), 3(B), 7(P), 5(B), 6(B), 10(P), 8(B),
9(B), 13(1), 11(B), 12(B)

T5.  Prezentati structura si parametrii unui canal TV.

/\/ BLI ! BLS \/\
- : | £(MHZ]

o a
—— N\ £ [MHZ)
£ £y
RBL :
\/‘7 = | £iMHz]
E ! o
1B, 6,56 4 T
1,125 :
) 8 i

Modulatie de amplitudine, MA -> eficienta scazuta
MA cu banda laterala unica, MA-BLU -> imposibil de filtrat
MA cu rest de band lateral, MA-RBL -> solutie standard

Prelucrarea la frecventa intermediara:

Semnal de radiofrecventd captat de antena

190
197,75 199,25 205,75 207,25



Un singur filtru pentru:
extragere canal

rejectarea canalului adiacent
rejectarea RBL

\_16dB
:, i \y f[MHz]
30,9 32,4 38,9 40,4
fi fis fii £ s
P1.  Calculati debitul pentru standardul de muzica stereo (hi-fi), cat si pentru standardul de voce

(telefonie). Se considerd o melodie hi-fi cu durata de 4 minute si 30 de secunde. Care este
capacitatea de memorie (in biti [b] si in octeti [B]) necesara stocarii acestei melodii? Aceiasi
melodie este comprimata in format MP3 cu un debit de 128kbps, calculati rata de compresie.

Standard muzica stereo (hi-fi), banda audio de 20kHz:

e 2canale

e frecventa de esantionare: 44,1kHz

e n=16 biti per esantion

= debit: D =2 * 44,1kHz * 16 = 1411200 bps
Standard voce (telefonie), banda audio de 3,4kHz:

e 1 canal

o frecventa de esantionare: 8kHz

e n=8 biti per esantion

= debit: D =1 * 8kHz * 8 = 64 kbps = 64000 bps

C=D*t
C = capaciatea de memorie; t = durata; D = debit
Hi-fi:

t=4*60+30 =270 s

D = 1411200 bps => C = 270 * 1411200 = 381,024 Mb = 381,024/8 MB = 47,628 MB

Compresie MP3, D=128 kbps:

C =D*t=128000 * 270 = 34,56 Mb = 34,56/8 MB = 4,32 MB

Rata de compresie = C(hi-fi)/C(MP3) = 47,628/4,32 = 11,025;

P2.  Calculati debitul semnalului numeric de televiziune pentru formatul de baza (4:2:2) cat si pentru
formatul 4:2:0. Calculati numarul de esantioane ce se transmit pentru o linie in formatul 4:2:0.

Debit semnal numeric:

D =n*fE; n =biti per esantion; fE = frecventa de esantionare
Standard televiziune digitala:

n=38

fE = 13,5 MHz

Debit semnal numeric de televiziune:

D = D(Y) + D(R-Y) + D(B-Y) = n(Y)*fE(Y) + n(R-Y)*fE(R-Y) + n(B-Y)*fE(B-Y)

n(Y) =n(R-Y) =n(B-Y) = 8; <- acelasi numar de biti per esantion si in cazul luminantei cat si in cazul
crominantei



Luminanta se esantioneaza cu frecventa standard (luminanta este prelucrata pentru fiecare
pixel) => fE(Y) = fE = 13,5 MHz

Format 4:2:2:
Crominanta se esantioneaza cu jumate din frecventa standard (crominanta este prelucrata din
2 in 2 pixeli) => fE(R-Y) = fE(B-Y) = fE/2 = 13,5/2 MHz = 6,75 MHz

> D(4:2:2)=8*135+8*6,75+8* 6,75 [Mbps] = 108 + 54 + 54 [Mbps] = 216 Mbps

Format 4:2:0:
- Alternativ pe linii: format 4:2:2 si format 4:0:0
- Pentru linie format 4:2:2 calculul este ca si la cazul de mai sus
- Pentru linie format 4:0:0: D(4:0:0) = D(Y) = 108 Mbps
= D(4:2:0) = (D(4:2:2) + D(4:0:0))/2 = (216 + 108)/2 = 162 Mbps (debit mediu)

Numar esantioane transmise, format 4:2:0:

Linia in format 4:2:2:
N(4:2:2) = N(4:2:2,Y) + N(4:2:2,R-Y) + N(4:2:2,B-Y)
N(4:2:2,Y) = durata linie * fE(Y) = 64ps (standard) * 13,5MHz = 64*13,5 = 864 esantioane
N(4:2:2,R-Y) = N(4:2:2,B-Y) = durata linie * fE(R-Y/B-Y) = 64*6,75 = 432 esantioane
= N(4:2:2) = 864 + 432 + 432 = 1728 esantioane
Linia in format 4:0:0:
N(4:2:2) = N(4:2:2,Y) = 864 esantioane

N(4:2:0, mediu) = (1728 + 864)/2 = 1296 esantioane



