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I N T R O D U C E R E 

Verificarea tradiţională a wattmetrelor şi a contoarelor de energie 
electrica se face prin conpararea indicaţiei aparatului supus verificării cu 
indicaţia unui wattmetru etalon respectiv a unui contor etalon de energie. 
Procedeul prezintă avantajul că nu necesită cunoaşterea cu precizie a parame-
trilor sursei de energie. Având in vedere aparatele ce funcţionează in curent 
alternativ, de fapt majoritatea aparatelor de acest tip, putem spune că este 
suficientă doar cunoaşterea cu aproximaţie a valorilor efective ale tensiunii 
şi curentului precum şi a unghiului de defazaj dintre aceste mărimi. Stabili-
tatea acestor parametrii nu este critică atâta timp cat aparatul supus verifi-
cării şi aparatul etalon au acelaşi timp de mediere - in cazul wattmetrelor, 
sau acelaşi timp de integrare - in cazul contoarelor de energie electrică. 

în cazul verificărilor ce implică precizii ridicate, plaja admisă de 
variaţie a parametrilor sursei se restrâge semnificativ. Prin urmare 
instalaţia de verificare devine deosebit de greoaie şi scumpă, în general 
fiind puternic specializată. în plus manopera de verificare creşte mult. 

Tendinţa modernă este caracterizată de realizarea unor sisteme complet 
automatizate conduse de un calculator ce irrpune parametrii de intrare si 
algoritmul de verificare, calculează incertitudinile de măsurare ale aparatu-
lui supus verificării, eliberează buletinul de verificare şi memorează rezul-
tatele verificărilor periodice, in aşa fel încât este accesibilă in orice 
moment "istoria" unui aparat aflat in evidentă. 

» 

Piesa principală a unui astfel de sistem este calibratorul - o sursă 
capabilă să furnizeze la ieşire mărimi electrice cu parametrii foarte stabili, 
cunoscuţi cu precizie şi a căror valoare poate fi prescrisă prin program. 

Cum era şi de aşteptat, calibratoarele au evoluat de la sinplu la com-
plex, de la calibratoare de tensiune sau curent continuu la calibratoare de 
tensiune alternativă, de curent alternativ sau de defazaj între două tensiuni 
sinusoidale având aceaşi valoare efectivă. 

Cal ibratoarele de putere sunt considerate cele rai cofrplexe datorită numă 
rului mare al mărimilor de ieşire: frecvenţa, valoarea efectivă a tensiunii, 
valoarea efectivă a curentului, coeficientul de 'distorsiuni armonice a celor 
două unde sinusoidale, defazajul dintre tensiune şi curent. 
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Singura realizare a unui calîbrator de putere anunţata in literatura de 
specialitate este cea de la National Bureau of Standard din SUA şi care se 
bazează pe utilizarea unor componente deosebit de performante - spre exerrplu 
CNA de 16 şi 18 biţi. Eroarea de generare a puterii fictive raaxime este de 
ilOOppm. 

In lucrarea de faţa, autorul introduce o nouă metodă de sintetizare a 
undei sinusoidale, metodă ce permite transferarea cerinţelor privind rezoluţia 
din domeniul tensiune in domeniul timp unde aceste cerinţe sunt mult mai uşor 
de satisfăcut. 

Metoda introdusă permite totodată sintetizarea undei sinusoidale de 
valoare efectivă foarte bine precizată folosind CNA de uz general; ( la sinte-
tizarea cu CNA de 6 biţi eroarea de generare a valorii efective este sub 150 
ppm , iar folosind un CNA de 10 biţi eroarea de generare scade sub 0,4 ppm). 

în plus noua metodă deschide posibi1itatea defazării cu înaltă rezoluţie 
şi stabilitate a două unde sinusoidale. 

In consecinţă este deschisă calea realizării unui calibrator de putere cu 
performanţe ridicate, dar folosind componente electronice de uz general. 

Lucrarea este structurată in şapte capitole şi două anexe, tratandu-se 
următoarele probleme: 

Capitolul 1 cuprinde cercetările bibliografice şi insistă asupra blocuri-
lor funcţionale ce asigură performanţele unor calibratoare in curent continuu 
şi in curent alternativ. S~au ales calibratoarele cu performanţele cele mai 
ridicate întâlnite in literatură sau pe piaţă. De asemenea cuprinde o sinteză 
a principalelor metode ce ar putea fi luate in considerare la realizarea 
principalelor blocuri funcţionale ce intră in componenţa unui calibrator de 
putere. 

Capitolul 2 descrie metoda discretizării in amplitudine, metodă nou 
introdusă ce constituie obiectul unui brevet de invenţie al autorului. Se 
deduce formula generalizată de calcul al spectrului unui semnal sinusoidal 
sintetizat numeric. Prin particularizare se regăsesc concluziile întâlnite in 
literatură privitoare la sintetizarea clasică; eşantioane de tensiune generate 
la intervale egale de timp. 

Calculele aferente metodei nou introduse sunt optimizate din două puncte 
de vedere: - a) să se obţină o undă sinusoidală cu distorsiuni minime sau 

- b) amplitudinea normată a arironicii fundamentale a undei sinusoi-
dale generalizate să rămână egală cu unitatea indiferent de nivelurile de 
tensiune realizate de un CNA real. 

In cazul b) se simulează prin program comportarea unui CNA real ( de 6, 8 
şi 10 biţi) şi se calculează coeficientul de disWsiuni armonice. Prin cal-
cul, se demonstrează că valoarea efectivă a undei sinusoidale generate este 
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determinată doar de armonica fundamentală, armonicile superioare având o 
contribuţie mai mică decât 10^8 (la generarea cu un CNA de 10 biţi). în felul 
acesta, metoda poate sta şi la baza realizării unui corrparator ca~cc cu per-
formanţe deosebite. 

Programele aferente acestui capitol sunt date in Anexa 1. 
în capitolul 3 sunt prezentate alte cercetări şi realizări ale autorului 

privitoare la principalele blocuri funcţionale ale calibratorului de putere: o 
a doua variantă de implementare a metodei discretizării în amplitudine, reali-
zarea unui PLL numeric, schema şi performanţele unui generator de două unde 
defazate numeric ( obiectul unui brevet de invenţie ), un nou comparator ca-cc 
( obiect a trei brevete de invenţie ). Pentru fiecare bloc amintit se prezintă 
performanţele obţinute practic. 

Următoarele trei capitole cuprind descrierea calibratorului de putere 
realizat. 

Capitolul 4 se referă la partea hardware, pornindu-se de la schema bloc 
generală de interconectare a calibratorului de putere cu un calculator ( PC de 
tip AT sau XT ), cu un generator de frecvenţă, un voltmetru numeric de tensi-
une continuă (de mare precizie ) precum şi cu un detector sensibil la fază 
pentru verificarea quadraturii. 

Calibratorul de putere propriu-zis este realizat in jurul unei plăci MADS 
şi utilizează CNA de 12 biţi pentru prescrierea celor două amplitudini ( cea 
de tensiune şi cea de curent ) şi CNA de 10 biţi pentru sintetizarea celor 
două unde sinusoidale. Sintetizarea poate fi făcută atât după noua metodă cat 
şi după metoda clasică, trecerea de la o metodă la alta optimizându-se funcţie 
de frecvenţă. 

Se prezintă in detaliu schemele sintetizatoarelor de unde sinusoidale 
defazate precum şi schemele amplificatoarelor finale de curent şi tensiune. 
Valorile efective maxime de la ieşiri sunt 5A pentru curent şi 250V pentru 
tensiune. 

Capitolul 5 se ocupă de partea software a calibratorului. Sunt patru 
seturi de programe ce deservesc calibratorul. 

Primul set se referă la programele utilizate de PC care,pe baza valorilor 
de ieşire prescrise de utilizator ( frecvenţă-in herţi, defazaj-in grade, 
tensiune-in volţi şi curent- in amperi ) alege metoda potrivită de sintetizare 
şi in consecinţă calculează valorile ce urmează a fi înscrise în memoria RAM 
statică ce deserveşte calibratorul. Totodată există programe de conversie a 
valorilor calculate în codurile acceptate de CNA utilizate. 

Al doilea set de programe realizează legătura ( prin interfaţa serială RS 
232 ) dintre PC şi programul MONITOR rezident placa MADS din corrponenta 
cal ibrator^ului propriu-zis. 
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Primul şî al doilea set de programe sunt scrise în PASCAL. 
Cel de-al treilea set de programe, scrise in cod maşini, se adresează 

microprocesorului Z80 din componenta MADS. Acestea programează cele 8 porturi 
paralele din componenţa calibratorului, configurează memoria stat ică pentru 
înscrierea pe 8 biţi, transferă datele din memoria dinamică in memoria statică 
, configurează memoria statică pentru citire fie după metoda clasică fie după 
metoda discreţi zării in amplitudine, realizează încărcarea iniţială a numără 
toarelor programabile. Setul al treilea poate fi completat cu programe ce urmă 
resc buna funcţionare a calibratorului ( semnalizare la depăşirea tensiunii de 
complianţă la ieşirea de curent sau a curentului maxim de la ieşirea de tensi-
une, căderea unei surse ,etc. ) 

Cel de-al patrulea set cuprinde programe de calibrare a calibratorului. 
Ele se activează la pornirea calibratorului şi au ca scop măsurarea valorilor 
reale a tuturor nivelurilor de tensiune generate de către CNA-urile utilizate 
precum şi stabilirea, la quadratură, a corecţiei de fazaj. 

Totalitatea programelor este redată in Anexa 2. 
Capitolul 6 cuprinde rezultatele experimentale: caracteristici de frec-

venţă ale amplificatoarelor de curent şi tensiune realizate, caracteristicile 
de amplitudine a acestora, schemele electronice a unor aparate realizate in 
scopul verificării calibratorului de putere ( detector sewnsibil la fază si 

» 

comparator termic ca-cc ). Ccaracteristica principală urmărită la detectorul 
sensibil la fază a fost sensibilitatea sesizării quadraturii iar in cazul 
comparatorului ca-cc , precizia de comparare. 

în finalul capitolului se prezintă caracteristici le globale ale calibra-
torului. 

Capitolul 7 evidenţiază principalele contribuţii ale lucrării. 
Lucrarea se încheie prin menţoinarea a 70 de titluri bibliografice, din 

care 12 lucrări ale autorului tezei. 

Teza de doctorat ''Calibratoare de putere in curent alternativ'' a fost 
elaborată sub îndrumarea permanentă şi cofrpetentă a dl. prof. dr. ing. Eugen 
Pop, căruia autorul ii rămine profund îndatorat, aducându-i şi pe această cale 
cele mai respectuase şi calde mulţumiri. 
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C A P . 1 R E A L I Z A R I P R I V I N D C A L I B R A T O A R E L E 
DE M Ă R I M I E L E C T R I C E . P R I N C I P I I ŞI P E R F O R M A N Ţ E 

P R E Z E N T A T E IN L I T E R A T U R A 

Toate calibratoarele de mărimi electrice au in cofrponenţa lor o referinţa 
de tensiune continuă, cel mai adesea o referinţă Zener. Aceasta s-a impus în 
faţa referinţei cu celulă Weston nu numai prin caracteristicile fizice 
(gabarit redus, mânuire nepretenţioasă, proces de fabricare simplu) dar si 
prin caracteristici electrice superioare : coeficient cu temperatura de 
Ippm/'̂ C sau chiar mai mic, curent de sarcină de pană la lOmA, coeficient de 
stabilitate la variaţia tensiunii de alimentare de 10ppm/V, coeficient de 
stabilitate la variaţia curentului de sarcină de 10ppm/mA , o stabilitate pe 
termen lung de 50ppm/1000ore (Specificaţiile numerice aparţin referinţei REF 
101 de IOV /I/). 

Există şi dezavantaje faţă de celula Weston: referinţa Zener prezintă un 
zgomot mai mare iar practica dovedeşte o alterare bruscă'a parametrilor refer-
inţei Zener după un timp mai lung de funcţionare. Există deja tehnici ce 
surmontează aceste dezavantaje : zgomotul este redus prin stabilirea tensiunii 
de ieşire a referinţei ca valoare medie a mai multor diode Zener legate in 
paralel, iar căderea parametrilor unei referiţe este semnalizată in urma unor 
intercomparări continue într-un lot de referinţe Zener. Prin aceste tehnici 
s-a ajuns ca valoarea voltului să poată fi stabilită şi menţinută cu ajutorul 
unui lot de referinţe Zener la fel de precis ca şi cea determinată cu etalonul 
standardizat : efectul Josephson, 

Efectul Josephson este caracteristic supraconductoarelor slab cuplate 
(separate printr-un dielectric imperfect) şi răcite sub terrperatura lor de 
tranziţie. Un exemplu îl prezintă două filme subţiri de miobiu superconductor 
separate de un strat de oxid crescut termic de 1 nanometru grosime si tinute 
la 4,2K. 

O analiză în mecanica cuantică, arată că această joncţiune generează un 
curent alternativ a cărui frecvenţă funcţie de tensiunea joncţiunii este dată 
de relaţia: ' 
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2eU f = 
h 

unde e este sarcina electronului şi h este constanta lui Planck. 
Pentru stabilirea voltului se foloseste reversul efectului şi anume: pe o 

joncţune Josephson aflată in prezenţa unei energii de microunde de frecventă f 
se stabileşte o tensiune U ce se modifică in trepte funcţie de curentul' ce 
străbate acea joncţune. 

h 
U = -n-f = Kj/90)-n-f 

2'e 
unde valoarea standardizată in 1990 pentru Kj este ^83597,7GHz/V. 

De exemplu, pentru f=75GHz cea de-a 22-a treaptă a U(I) are valoarea 3,2mV. 
Palierul de tensiune se menţine la această valoare pentru o variaţie de curent 
de 270 \IA, 

Pentru a depăşi dezavantajul unei tensiuni mici pe joncţiunea Josephson, 
cercetări recente /4/,/5/ au condus la realizarea unor arii de joncţiuni 
Josephson ce permit obţinerea unei tensiuni oriunde in gama -12V T +12V. De 
exemplu in A / se descrie o arie cu 18.992 joncţiuni Josephson legate in serie 
şi dispuse de-a lungul a 16 porţiuni strip-line ce au rolul de a le cupla la 
energia de microunde cu frecvenţa de 75 GHz. Puterea de 40 mW la 75 GHz este 
împărţită prin cuplaje capacitive la cele 16 porţiuni strip-line. Gabaritul 
unei astfel de arii cu joncţiuni Josephson este de 19mm/12mm iar valoarea 
tensiunii obţinute are o precizie de câteva părţi in 10^ . 

Firma Hewlett-Packard foloseşte o astfel de intalaţie portabilă cu arie cu 
joncţiuni Josphson pentru calibrarea voltmetrului numeric HP 3458 A de 8 1/2 
cifre. 

Calibratoare in curent continuu 

Cum era şi de aşteptat, primele calibratoare realizate au fost cele de 
tensiune continuă. Acestea sunt; fie referinţe de tensiune continuă -prezintă 
ieşiri pentru câteva valori fixe de tensiune, fie calibratoare propriu-zise -
tesiunea de ieşire poate lua orice valoare intre anumite limite. 

Din categoria referinţelor este demnă de amintit realizarea firmei 
FLUKE:723 DC Reference Standard, care are o stabilitate la ieşirea de IOV (la 
temperatura de 23 ^C ±5 °C) de 0,5ppm pe durata a 30 zile şi de 3ppm pe 1 an, 
iar la ieşirile de 1,018V şi IV în aceleaşi condiţii de temperatură stabilita-
tea atinge valoarea de 1,5ppm pe durata a 30 zile şi de 12ppm pe un an. în 
afara domeniului de referinţă, coeficientul de terrperatură este sub 1ppm/^C. 

In categoria cal ibratoarelor de tensiune conH;inuă, performante deosebite 
prezintă FLUKE 5440A destinat verificării multimetrelor numerice de 6 1/2 
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digiţi. Precizia realizată în calibrare este mai buna de Uppm. Calibratorul 
prezentat în /6/ are schema din fig.1.1 şi domeniile 220mV; 2,2V; 22V; 275V; 
şi IIOOV, rezoluţia de o parte la 20 milioane iar timpul de încălzire: 5 
minute 
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Fig.1.1 Schema bloc a calibratorului de tensiune continuă 
FLUKE 5460 A 

Spre deosebire de realizările precedente, unde tensiunea de referinţa era 
divizată cu divizoare rezistive de precizie în construcţie specială menită să 
elimine tensiunile electromotoare de contact şi totodată sâ minimizeze coefic-
ientul de temperatură, acest calibrator introduce prescrierea tensiunii cu 
ajutorul unui convertor numeric-analogic cu modulare în durată a impulsurilor, 
a cărui principiu este redat în fig.1.2. 

CNA cu modulare în durată a impulsurilor foloseste mai puţine rezistoare 
decât celelalte tipuri de CNA, fiind alcătuit în principiu dintr-un filtru 
trece jos a cărui intrare este comutată când la UREF când la masă. Comutatoa-
rele sunt astfel acţionate încât să producă o undă dreptunghiulară de perioadă 
constantă cu un factor de umplere controlat numeric. 

Pentru a realiza o rezoluţie de unu la 20 milioane, având frecvenţa osci-
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latorului cu cuarţ de 20 MHz rezulta o tensiune dreptunghiulară cu frţcventa 
de 1 Hz. care apoi trebuie mediată de filtru. Această frecvenţă joasă ce 
trebuie filtrată, ar da naştere la un tirap de stabilizare foarte lung. Pentru 
a preîntâmpina acet lucru se utilizează un CNA cu două canale a căror tensiune 
de ieşire se însumează. Primul dintre canale are rezoluţia de 1 la 20.000 iar 
ponderea la însumare este unitară. Cel de-al doilea canal are rezoluţia de 1 
la 1000 dar ponderea de însumare este 1 la 20.000. Rezultatul însumării este 
apoi filtrat. 

I T E R M O S T A T 
I 

I U r e f I ^ I R 

R 

F T J F T J 

Fig. 1.2 CNA cu modulare în durata a impulsurilor 

Pentru tensiunea de ieşire a CNA prezentat în fig.1.2 se poate scrie: 

UjES = UREF(DI+KD2) + UQFFSET (1.1) 
unde ; Dj este factorul de umplere pentru primul canal, 

D2 este factorul de umplere pentru canalul doi, 
K este atenuarea pentru cel de-al doilea canal iar 
UQFSET este tensiunea de offset a amplificatorului ce intră în compo-

nenţa filtrului sumator. 
Dezavantajul sistemului cu doua canale rezulta din faptul că, la o modi-

ficare din anumite motive a lui K ar rezulta creşterea inacceptabilă a nelin-
iaritâjli convertorului. Pentru a preveni acest lucru, programul intern de 
calibrare are posibilitatea ca, print-o tehnică j-otrivitâ,sâ ajusteze erorile 
de liniaritate la mai puţin de 1 ppm. Calibratorul prezentat mai aduce o 
noutate în cea ce priveşte realizarea referinţei de tensiune continuă. 
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Fig. 1.3 Referinţe de tensiune continuă 

Schemele clasice folosesc o referinţa realizata conform figurii 1.3a şi care 
are dezavantajul prezenţei a numeroase rezistenţe care conduc la erori' dator-
ate : neîmperecherii rezistenţelor, reglării şi instabilităţi de reglare a 
potenţiometrului, modificărilor survenite cu temperatura, etc. Un alt dezavan-
taj al schemei convenţionale rezidă si din aceea că orice zgomot al diodei 
Zener şi orice derivă cu temperatura a tensiunii de offset a etajului amplifi-
cator se reflectă direct în eroarea tensiunii de ieşire şi în plus nu există 
nici o posibilitate de a depista şi corecta aceste erori. 
Schema din fig.1.3b prezintă o combinaţie realizată dintr-o diodă Zener si un 
tranzistor amplificator, lucru ce determină o reducere de 100 de ori a erori-
lor datorate etajului de amplificare ce urmează. De fapt se utilizează două 
astfel de etaje conectate în serie iar tensiunea de ieşire se situează în 
jurul a 13V. Prin eliminarea rezistoarelor şi a potenţiometrului se elimină si 
erorile aferente lor. Această eliminare este posibilă deoarece ajustarea 
valorii absolute a referinţei se face prin software, ţinînd seama de tipul de 
CNA ce urmează după referinţă. Faptul că exista două referinţe înseriate, 
determină si o îmbunătăţire suplimentară cu 30% în ceea ce priveşte zgomotul 
şi tensiunea de drift. Fie şi Un2 tensiunile de zgomot şi de drift statis-
tice pentru fiecare dintre cele două referinţe. Cum cele două referinţe sînt 
independente, nu există corelare si deci zgomotul statistic total U^tot este: 

UNtot = (Uni2 + d 2) 

Se poate aproxima că este egal cu Şi ca urmare: 

^Ntot = Un (1.3) 
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Deoarece zgomotul total este relativ la întreaga tensiune realizata, rezultă 
că valoarea fracţiei obţinute in urma ajustării software este mai mică cu 30% 
decât in cazul unei singure referinţe.Erorile cu temperatura sunt minimizate 
printr~o selecţie judicioasă a ansamblului diodă Zener-tranzistor si prin 
îmbătrânirea la temperatură mare a amplificatorului. De altfel întregul ansam-
blu este menţinut la 48'̂ 'C intr-un termostat. Fără termostat referinţa are o 
derivă de ilppm la modificarea temperaturii in gama 45°C t 55'̂ C. Cele două 
module (referinţa şi CNA) prezentate anterior stau la baza performantelor 
unuia deintre cele mai complexe calibratoare anunţate pe piaţă in ultimul timp 
FLUKE 5700A /7/ cu funcţiile: 

a)-Tensiune continuă cu domenii intre 220mV (rezoluţie lÔ iV, 50mA la 
ieşire) şi 1100V (rezoluţie lOÔ JiV, 25mA la ieşire). Eroarea pe un an a ten-
siunii generate este in jur de lOppm din tensiunea de ieşire la care se adaugă 
0,8M.V pentru domeniul mic şi 600IJLV pentru cel mai mare domeniu. 

b)-Tensiune alternativă sinusoidală in gama lOHz^lMHz cu domenii de la 
2,2̂ xV (rezoluţie 1nV, sarcină 50mA) la 1100V (rezoluţie I^V, sarcină 6mA.). 
Eroarea ce apare la un an depinde nu atât de domeniul de tensiune cât mai ales 
de domeniul de frecvenţă, variind de la 120ppm din tensiunea de ieşire si la 
care se adaugă SjxV pentru gama 40HzT20kHz la 1,3% din tensiunea de ieşire la 
care se adaugă 220^LV pentru gama de frecvenţă SOOKHz T IMHZ si domeniul 220V. 

De altfel domeniul de 1100V cuprinde frecvenţe intre 50Hz şi 1KHz. 
c)-Curentul continuu cu domenii intre 220[LA (rezoluţie 0,1nA, şi cădere de 

tensiune pe sarcină până la 10V) şi 2,2A (rezoluţie 1|iA şi tensiune maximă pe 
sarcină 3V). Eroarea pe un an este in jur de 80ppm din curentul de ieşire la 
care se adaugă 10nA pentru domeniul mic şi 30gA pentru domeniul mare). Se 
poate mări domeniul de curent la 11A cu ajutorul unui arrpl if icator. 

d)-Curent alternativ cu frecvenţa cuprinsă intre 10Hz şi lOKHz cu aceleaşi 
domenii şi rezoluţii ca şi in curent continuu şi cu erori de acelaşi ordin de 
mărime ca cele date la domeniile de tensiune alternativă. 

e)-Rezistenţă. Se generează 19 valori de rezistenţă cuprinse intre 1 şi 
lOOMfî plus un scurtcircuit. 

Valorile de rezistenţă folosesc atit pentru calibrarea unui multimetru 
cât şi in procesul de autocalibrare. Unul din testele esenţiale făcute in 
cadrul autocalibrării este verificarea liniarităţii CNA-ului. In cazul FLUKE 
5700 A această liniaritate trebuie să fie mai bună decât 0,2ppm. 

CNA-ul cuprins in FLUKE 5700 A are două domenii (fig.1.4) La ieşirea sa 
se obţine o tensiune U direct proporţională cu numărul N de la intrare. în 
cazul in care, pe cele două domenii se urmăreşte obţinerea aceloraşi două 
tensiuni fixe U^ şi U2, la o perfectă liniaritaft3 se obţine egalitatea: 

1 O 

BUPT



PRESCRIERE 
CN A 

DOMENIUL DE 10V 

Ui U 2 

Fig.1.4 Verificarea liniarităţii CNA 

N3 Ni 
(1.4) 

Un alt test este cel privitor la corecţia nulului.Pentru aceasta, FLUKE 
5700 A încorporează si un convertor analog numeric de 5 1/2 digiţi care, în 
urma unor comparări succesive cu convertorul numeric analogic cu modulare în 
durată a impulsurilor conduce la obţinerea unei constante de corecţie a nulu-
lui. 

Precizia de generare a tensiunii şi curentului alternativ este realizată 
prin folosirea unor comparatoare de valori efective c.a-c.c de tip termic 
rezistenţă-tranzistor /8/ completat de tehnica recirculării /9/. 

Există două comparatoare c.a-c.c -unul este folosit pentru a realiza în 
jur de 30 comparări c.a-c.c pe secundă asigurând astfel constanţa mărimii de 
c.a generate, iar celălalt se foloseşte în procesul de autocalibrare, verifi-
cându-1 pe primul. 

Acelaşi tip de CNA cu modulare în durată a impulsurilor este folosit si 
de firma DATRON INSTRUMENTS la realizarea seriei de calibratoare 4700, desti-
nate verificării multimetrelor numerice de 7 1/2 şi chiar 8 1/2 digiţi. Linia-
ritatea CNA este mai bună de O.lppm, iar sursa de referinţă de c.c este reali-
zată din mai multe referinţe legate în paralel; în felul acesta realizându-se 
o mediere a zgomotului, derivelor şi a altor surse de erori. Preciziile 
anunţate sunt de acelaşi ordin de mărime cu cele de la FLUKE 5700 iar domeniul 
de frecvenţe acoperit este acelaşi /IO/. Alte realizări remarcabile de cali-
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bratoare de curent continuu sunt prezentate in /11/ si /12/, 

1.2 Calîbratoare de tensiune alternativă 

Aceste calîbratoare prezintă o complexitate sporită fată de calibratoa-
rele de curent continuu datorită sporirii parametrilor ce trebuiesc 
controlaţi: valoarea efectivă a tensiunii de ieşire, precizia de cunoaştere a 
ei, conţinutul mic de armonici, gama in care poate fi modificată frecventa la 
ieşire, stabilitatea acesteia, curentul maxim de ieşire. Dintre toţi para-
metrii o atenţie deosebită se acordă preciziei in stabilirea tensiunii de 
ieşire. 

In continuare se prezintă câteva dintre principiile care stau la baza 
unor calibratoare de curent alternativ performante. 

1.2.1 Calibrator Hewlett Packard 745 A /13/ 

Un oscilator (fig.1.5) cu reglare automată a amplificării generează o 
tensiune sinusoidală de 2,2VEF in gama IOHZTIOOKHZ. Aceasta este trecută 
printr~un divizor rezistiv de precizie care prescrie cele mai semnificative 
două decade ale tensiunii de ieşire. Urmează un amplificator de putere cu 
amplificare fixă iar ieşirea se face printr-un transformator de ieşire in 
secundarul căruia sunt dispuse prize pentru a selecta domeniul (intre 1mV şi 
100V, decadic). Stabilitatea ansamblului este mai bună de 1% in cazul deschi-
derii buclei de AGC. Pentru a se obţine in total 6 decade de reglare a ten-
siunii de ieşire se procedează estfel: tensiunea continuă de referinţă 
obţinută conform schemei 1.3.a. termostatată, este trasformată intr-o undă 
dreptunghiulară de 500Hz şi 19,ev^^. Precizia de cunoaştere a arrpi itudini i 
acestei unde dreptunghiulare este de lOppm. Urmează un divizor inductiv cu 
divizare fixă 9:1 după care tensiunea dreptunghiulară este divizată cu un 
divizor inductiv cu 6 decade. Primele 2 decade se reglează simultan cu divizo-
rul rezistiv de la ieşirea oscilatorului. La ieşirea divizorului inductiv se 
obţine o undă dreptunghiulară de 500Hz şi cu amplitudinea intre 0,100000V şi 
1,099999V. 

Pe de altă parte la ieşirea blocului SENSE există o tensiune sinusoidală 
de valoare efectivă intre O, IV şi 1,1V obţinută prin divizarea (sau arrplifica-
rea) inductivă a tensiunii de ieşire a calibratorului. 

Un chopper sincronizat realizează o undă cu perioada de 0,5s care cu-
prinde un număr întreg de perioade a tensiunii sinusoidale provenite de la 
tensiunea de ieşire (aprox. 0,25s) urmate de û-i număr întreg de perioade a 
tensiunii dreptunghiulare provenite de la tensiunea de referinţă. Această 
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formă de undă amplificată este adusă la fîrul încălzitor a unui termocuplu 
um"joncţiune. La ieşirea termocupiului se obţine o tensiune continuă de aprox. 
7mV modulată in amplitudine datorită efectului Joule diferit creat de tensiu-
nea sinusoidală şi cea dreptunghiulară. Variaţia acestei tensiuni se amplifică 
, se redresează sensibil la fază iar apoi prin filtrare dă naştere unei tensi-
uni AGC care corectează amplitudinea de la ieşirea oscilatorului. 

Se observă că întreaga precizie a calibratorului este dată de di vizoare 
inductive şi de sensibilitatea detectorului de nul cu termocuplu. 

1.2.2 Calibrator c.a. FLUKE 5200 A./14/ 

Schema bloc simplificată (fig.1.6) cuprinde un oscilator RC cu control 
automat al amplificării ale cărui oscilaţii sunt apoi trecute printr-un am-
plificator de putere cu două domenii. Cu amplificarea cea mai mare se obţine 
la ieşire domeniul de 100V iar cu amplificarea cea mai mică domeniul de 10V 
care totodată prin divizare inductivă crează domeniile de 1V,.100mV, 10mV, si 
1mV. Tensiunea de ieşire, luată prin bornele 3ENSE chiar de pe sarcină, este 
dublu redresată într-un redresor de precizie şi bandă largă iar apoi este 
scăzută din tensiunea continuă de referinţă. Rezultatul, integrat, formează 
tensiunea continuă de comandă a amplitudinii oscilatorului. Acesta din urmă 
poate fi comandat să-şi modifice amplitudinea tensiunii de ieşire in raportul 
12:1. Tensiunea continuă de referinţă se obţine dintr-o referinţă de c.c. 
conform schemei di n fig.1.3b care este divizată cu un convertor numeric 
analogic cu modulare in durată a impulsurilor asemănător cu cel prezentat in 
fig.1.2. 

Se observă că la acest calibrator comparatorul c.a.-c.c. este de valoare 
medie. 

1.2.3. Calibratoare de c.a. realizate in cadrul unor 
laboratoare naţionale de metrologie. 

Prin utilizarea sintetizatoarelor cu convertoare numeric-analogice se 
deschide calea controlului print-o unitate de calcul. Calibratoarele de acest 
tip nu mai au nevoie de prezenţa unui voltmetru de mare precizie. 

In /15/ se descrie realizarea unui calibrator la National Bureau of 
Standard (NBS) Washington ce acoperă domeniul de frecvenţă 1Hz t 50KHZ la 
tensiuni de ieşire intre O r 7,07V efectiv. Eroarea de generare se menţine sub 
SOppm. In fig.1.7a. se prezintă schema bloc a calibratorului. Un convertor 
numeric analogic sintetizează unda sinusoidală «pte baza numerelor citite din 
ROM. Pentru gama 1Hz T IKHZ se utilizează un CNA de 16 biţi iar pentru IKHz R 
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50KHZ un CNA de 12 biţi. Dupâ filtrare tensiunea este menţinută la 7,07V 
efectiv cu un comparator c.a.-c.c. cu termocuplu asemânâtor ca funcţionare cu 
cel descris la HP 745 A. Deosebirea consta în faptul că tensiunea de eroare 
rezultată in urma comparării sinusului cu tensiunea dreptunghiulară formată de 
referinţa de curent continuu este transformată într-n număr cu ajutorul unui 
convertor tensiune-frecvenţă. Numărul obţinut este folosit de unitatea de 
calcul la aplicarea corecţiei asupra tensiunii de ieşire prescrise. 

10V 
o-Î EF R R R 2R 

2R 2R 2R 2R 

y oţ R 

U BIT 
C N A M 

IEŞIRE 

0T707Vef 

16 R 

R 

< 
" 1 

Fig. 1.7 Calibrator de tensiune alternativă cu sintetizare 
cu CNA 

Pentru modificarea tensiunii de ieşire se foloseşte un CNA 
cu multiplicare de 18 biţi -fig.1.7b. realizat cu o reţea R-2R pentru primii 4 
biţi iar pentru ultimii 14 biţi se foloseste un circuit integrat. 

Timpul de răspuns al calibratorului este de o secundă. 
Dezvoltări ulterioare, îndreptate în special asupra măririi domeniului de 

frecvenţă şi mărirea performanţelor buclei de stabilizare în amplitudine, 
reuşesc să reducă incertitudinea de generare la 37,5ppm pentru o bandă de 
frecvenţă lOHz ± IMHz /16/. In plus domeniile de tensiune sînt între 90nV si 
IIOOV efectiv. 

Schema bloc conţine un oscilator cu PLL, un amplificator-atenuator pentru 
domenii, un amplificator de tensiune înaltă şi bucla de stabilizare a amplitu-
dinii utilizînd un termoconvertor de construcţie specială. Circuitul de stabi-
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lizare este prezentat în fig.l.Sa. iar formele de unda de la intrarea si 
» 

ieşirea lui, în fig.l.Sb. 
Termocomparatorul are încălzitorul realizat din doua fire rSsucite si 

» 

izolate electric unul faţa de altul. Unul din fire este încălzit de tensiunea 
rezultată din alternarea în timp a tensiunii sinusoidalede de ieşire cu o 
tensiune dreptunghiulară obţinută din referinţa de c.c. ultrastabilă (3ppm la 
90 zile) divizată cu un CNA cu modulare în durată a impulsurilor (fig.1.2) 

tUi 

V M M 
UE 

Fig. 1.8 Convertor termic ca-cc 

Celălalt fir este alimentat în aşa fel încît încălzitorul să se menţină mereu 
la aceeaşi temperatură (cu abateri de cîteva miligrade). Tensiunea ce determi-
nă încălzirea celui de-al doilea fir este tocmai tensiunea de eroare de la 
ieşirea comparatorului c.a.-c.c. Faptul că termoconvertorul funcţionează la 
temperatură constantă măreşte mult precizia buclei de stabilizare în amplitu-
dine. 

1.3 Calibratoare de fază 

Pentru generarea a două unde sinusoidale cu defazare cunoscută, la NBS 
este realizat un calibrator de fază în domeniul audio avînd precizia de 0,01® 
în banda de frecvenţă pînă la 5KHz şi de 0,1° în gama 5kHz-î-20KHz /17/. Schema 
de principiu este dată în fig.1.9a. Ieşirile sinusoidale ale calibratorului 
sînt realizate prin calculularea unor eşantioane egal distanţate în timp şi 
transformarea acestora în tensiune cu ajutorul a două CNA de 16 biţi urmate, 
fiecare, de cîte un filtru . Numărul de eşantioane pe perioadă variază în aşa 
fel încît rata de eşantionare să fie mereu jumătate din rata maximă de 
eşantionare (400KHz pentru un CNA de 2ps). In felul acesta la ieşire se utili-
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zeazâ acelaşi filtru. 
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Fig.1.9 Schemele bloc a două calibratoare de fază 

Situarea eşantioanelor de-a lungul undei sinusoidale poate fi exprimată 
in funcţie de unghi în aşa fel încît eşantionul iniţial al undei referinţă sâ 
fie considerat ,,zero" iar acelaşi eşantion pentru unda defazată să fie 
plasat la unghiul dorit de defazare. Următoarele eşantioane vor fi generate cu 
aceeaşi întîrziere de unghi. Fiecare din unghiurile nou calculate se conver-
tesc în amplitudine utilizînd ,,look up table" şi o tehnică de interpolare. 
In felul acesta se obţine o rezoluţie de conversie de unghi de 18 biţi. 
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Se utilizează două tipuri de microprocesor ~ unul rapid de tip ,, bit-
slice'' cu ALU de 20 biti pentru calculul eşantioanelor şi altul obişnuit de 
8 biţi pentru asigurarea legăturii cu utilizatorul şi convertirea zecimal-
binară a unghiurilor prescrise. Pentru a ţine cont de defazările suplimentare 
introduse de filtre şi amplificatoare (acestea se consideră constante la o 
frecventă dată) există o corecţie auto-zero . De fapt circuitul funcţionează 
atunci când la ieşire se prescrie o defazare de 90^. 

Un detector sensibil la fază sesizează abaterile de la cuadratură şi 
determină corecţia necesară (Un număr in complement faţa de 2 , de 20 biţi). 

Filtrele utilizate sunt de tip Butterworth de ordinul 4 şi spre exemplu , 
in cazul unui semnal de 5 kHz alcătuit din 64 eşantioane pe perioadă , reduc 
armonicele de la 1,54% din fundamentală la 0,6 ppm ,ceea ce elimină practic 
defazările aparente produse de variaţia amplitudinii provocată de armonici . 
Tot ca exerrplu , se prezintă faptul că apariţia unei defazări de 0,001° la 
trecerea prin zero a undei sinusoidale cauzează o modificare a valorii de vârf 
cu 17 ppm. 

O perfecţionare a calibratorului de fază prezentat este făcută de 
acelaşi autor in /18/ -figura 1.9b. Blocurile funcţionale sunt aceleaşi doar 
că se adaugă două CNA cu multiplicare şi două amplificatoare de ieşire. Tn 
felul acesta tensiunea de ieşire se poate modifica între 0,5V şi 100V efectiv 
intr-o bandă de frecvenţă 2Hz vSOkHz. Eroarea calibratorului variază intre 
0,002° la frecvenţe joase şi 0,01° la frecvenţe înalte. 

1.4 Calîbratoare de putere. 

Calibratoarele de putere sunt cele mai complexe, construirea lor preluând 
elementele performante aparţinând fiecărui tip de calibrator prezentat până 
acum. 

Dacă, pină in urmă cu aproximativ 10 ani, se punea problema construirii 
unor surse de putere cu parametrii stabili pe termen scurt şi având incorporat 
un watmetru de mare precizie /12/, /19/, /20/, /21/ in momentul de faţă, firme 
de mare prestigiu îşi canalizează eforturile pentru realizarea unor calibrat-
oare de putere propriu-zise. De fapt, până acum nu există un calibrator de 
putere valorificat comercial, singurele realizări anunţate in literatura de 
specialitate aparţinând unor laboratoare metrologice naţionale de mare 
prestigiu. 

Una dintre sursele de putere /20/ are 48 de specificaţii aferente 
ieşirilor de tensiune şi curent: numărul firelor de legătură, domenii, preci-
ziile de prescriere a frecvenţei in gama 50Hz r400Hz, prescr ierea arrpl itudini i 
pentru tensiune şi curent, rezoluţia, sarcina admisă la fiecare ieşire, insta-
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bilîtatea pe termen scurt si lung, coeficientul cu temperatura, variaţia cu 
reţeaua, distorsiuni, limitarea reglabila a sarcinii, zgomotul, rezoluţia de 
defazare la cele trei ieşiri, stabilitatea defazării prescrise, instabilitatea 
datorată factorilor de influenţă. Cea mai bună precizie de verificare a unui 
wattmetru la factor de putere unitar obţinută cu o astfel de sursă este de 
0,1%. 

Schema bloc a sursei este prezentată in figura 1.10 şi este alcătuită 
dintr-un generator de semnal, o sursă trifazată de tensiune şi o sursă trifa-
zată de curent. 

Generatorul formează două unde sinusoidale defazate la 90® 
si cu o amplitudine de 5V. De asemenea formează un semnal de 2V la care se 
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Fig. 1.10 Sursă de putere trifazată 

poate modifica faza înainte sau în urma referiaţei în domeniul 0O-rl80°, semnal 
ce comandă sursa de curent. 
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Cele doua tensiuni de 5V (nedefazată şi defazata in urmă cu 90°) se 
aplică unui atenuator dublu de tip Kelvin-Varley ce are o rezoluţie de 1 ppm, 
o liniaritate de 10 ppm din întreaga scară şi o împerechere mai bună de 100 
ppm. Tensiunea atenuată se aplică unui convertor trifazat care, faţă de semna-
lul de referinţă, formeză semnale identice ca amplitudine, dar defazate 
înainte şi în urmă cu 120®. Urmează amplificatoarele de işire. Liniaritatea 
atenuatorului se păstrează prin utilizarea unor amplificatoare cu bucle multi-
ple de reacţie iar stabilitatea se asigură chiar si în cazul unor sarcini 
neliniare sau capacitive prin utilizarea unor circuite cu întîrziere de fază 
mică şi a unor transformatoare de ieşire în construcţie specială. Amplifica-
toarele de ieşire introduc distorsiuni de 0,002%, practic neafectate de sarci-
nă. 

Sursa de curent conţine la intrare, în plus faţă de sursa de tensiune, un 
defazor cu 120® independent de frecvenţă. In felul acesta curentul unei faze 
poate fi defazat faţă de tensiunea fazei respective cu ±180® cu o instabili-
tate de ±0,01® şi o rezoluţie de 0,002®. 

Oscilatorul (fig. 1.11) este de tip RC cu reţea în T şi stabilizarea 
amplitudinii cu tranzistor FET în bucla de reacţie negativă. 

Fig. 1.11 Oscilatorul sursei trifazate de putere 

Domeniile de frecvenţă se modifică în decade din condensatorii Cj şi C2 
iar ultimele ^ decade sînt realizate din combinaţii paralel pentru valorile 
lui Rj şi R2. 

Precizia de 0.1% a frecvenţei se atinge datorită utilizării de rezistoare 
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de precizie, condensatori cu polistiren şi datorita compensării coeficientu-
lui de variaţie cu temperatura a capacităţii. Stabilizarea amplitudinii este 
realizata prin compararea, in fiecare perioada a tensiunii sinusoidale de 

^ H = 3 

INTRARE 

CORECŢIE 

ZERO CP. 

C A L . A M P I F . 

RDLH I ^ 

REGLARE 
S A R C I N A 

TRAF. 
TENS. 

IEŞ IRE 

0-f-600V 

Fig. 1.12 Amplificatorul final pentru tensiunea de faza 

ieşire, a amplitudinii de ieşire a acesteia cu valoarea unei referinţe de 
curent continuu. Tensiunea de eroare comandă un tranzistor FET plasat în bucla 

Fig. 1.13 Amplificatorul final pentru curentul de fază 

de reacţie negativă a oscilatorului.Această tehnică realizează un coeficient 
de distorsiuni mai mic de 0,01%, o stabilitate pe termen scurt de 10 ppm, un 
coeficient variaţie a amplitudinii cu temperatura mai mic de 10 ppm/°C atît 
pentru semnalul referinţă cit şi pentru cel în caadratură. 

Figurile 1.12 şi 1.13 prezintă principiul amplificatoarelor finale de 
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tensiune şi respectiv de curent, cu răcire fortatâ şi prevăzute cu circuite de 
protecţie la o întrebuinţare greşită, supraîncărcare şi depăşirea tempera-
turii. Au o bandă de 100 kflz iar în interiorul lor utilizează cuplajul în 
curent continuu pentru a minimiza defazajele. 

Calibratorul de putere cu performanţele cele mai ridicate anunţat pînâ 
acum este cel prezentat în /22/ şi realizat la NBS. 

U I 
GENERATOf 

U2 
APARAT 

NUMERIC U2 TESTAT 

^ Z T f R Â m ^ M D A C ] > - ^ 

INSTRUMEfvrrE 
AUXIL I ARE 

Fig. 1.14 Calibrator de putere cu sintetizare numerică 

Figura 1.14a arată masa de lucru la care este ataşat calibratorul de putere, 
un calculator pentru executarea programelor de calibrare automată, instrumen-
taţia auxiliară pentru măsurarea indicaţiei analogice sau numerice a aparatu-
lui (wattmetru, contor de energie) supus testului (MUT). Schema bloc a cali-
bratorului este dată în figura 1.14b. Se observă că tensiunea sinusoidală este 
sintetizată prin citirea eşantioanelor numerice dintr-o memorie şi transforma-
rea acestora în tensiune cu un CNA cu multiplicare. Prescrierea tensiunii de 
ieşire se face prin modificarea referinţei de curent continuu a CNA cu multi-
plicare folosindu-se în acest scop un al doi-lea CNA, tot de 18 biţi. 

Există două astfel de generatoare de tensiune sinusoidală cu posibilităţi 
de realizare a defazării prescrise (defazarea se face conform pocedeului 
descris la calibratoarele de fază). 

Cele două tensiuni sînt prelucrate în mod diferit; una este amplificată 
pentru ca la ieşire s^ se obţină 340 V efectiv la un curent de sarcină de 100 
mA, iar cealaltă, printr-un amplificator de transconductanţă determină la 
ieşire un curent maxim de 5 A efectiv pentru o tensiune de complianţă de 2 V 
efectiv. 

Banda de frecvenţă pentru amplificatorul de tensiune este de 500 kHz la o 
instabilitate pe termen scurt de amplitudine şi fază de ±5 ppm şi respectiv ±5 
pradiani, iar pentru amplificatorul de transconductantă de 150 kHz cu o insta-
bilitate de amplitudine şi fază de ±5 ppm respectiv ±8 pradiani. 

23 

BUPT



Ca urmare, se obţine o sursâ de putere fictiva la care tensiunea se poate 
prescrie in gama 60Vef ^ 240Vef, curentul : lAgf ^ 5Aef, defazajul : 0-=' ̂  360̂ ^ 
într-un domeniu de frecvenţe intre 0,001Hz ^ 100 kHz. 

Precizia de generare a puterii este de 100 ppm din domeniul maxim de 
voltamperi (1200 VA). 

Un caz aparte de calibrator îl reprezintă instalaţia ce permite verifica-
rea wattmetrelor la un factor de putere egal cu zero. O instalaţie de acest 
tip precum si ecranările intre diferitele blocuri sunt prezentate in /23/ iar 
incertitudinea de stabilire a unui factor de putere nul, la nivel la este de 1 
ppm. Circuitul se bazează pe un wattmetru termic şi, in procesul de stabilire 
a cuadraturii, există posibi1itatea ca intrările de curent si tensiune să fie 
inversate. 

1.5 Variante ale blocurilor funcţionale ale unui calibrator 
de putere. 

In cele ce urmează se prezintă câteva posibile variante ale principale-
lor blocuri funcţionale ale unui calibrator de putere. 

Oscilatorul trebuie să genereze o undă sinusoidală in gama de 
frecvenţă a calibratorului, cu distorsiuni cât mai mici, cu posibi1itatea de 
control automat al amplitudinii şi cu o stabilitate mare a parametrilor pres-
crisi. » 

Din multele variante de oscilatoare prezentate in literatură demne de 
remarcat pentru scopul enunţat sunt oscilatorul cu integratoare şi multipli-
catoare deoarece intoduce distorsiuni deosebit de mici, sintetizatoarele cu 
buclă PLL care realizează prescrierea cu mare rezoluţie şi precizie a 
frecvenţei de ieşire şi sintetizatoarele cu CNA fiindcă permit cea mai simplă 
legare cu unitatea de calcul, posibilitatea cea mai simplă de defazare faţă de 
un alt sintetizator sinusoidal cu CNA şi totodată au o stabilitate bună a 
frecvenţei şi distorsiuni mici. 

a) Oscilatorul cu integr^atoare /24/. Schema prezentată in figura 1.15 are 
in componenţă două integratoare şi un inversor. 

Schema permite obţinerea unor distorsiuni mici prin faptul că toate intra 
"rile amplificatoarelor operaţionale sunt ţinute la O V şi in felul acesta se 
evită contribuţia neliniarităţilor din etajul diferenţial de la intrarea 
acestora. Multiplicatorul figurat in schemă introduce tensiunea de control a 
amplitudini i. 

Se vor obţine următoarele relaţii: 
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MULTIPLICATOR 

K (NIVEL) 
Fig. 1.15 Oscilator cu 1ntegratoare, 

-amplificare în buclă deschisă: £5= 

-amplificare în buclă închisă: Fs= 

1 
s2R2C2 

1 

-frecventa oscilaţiei: wo= 

s2R2C2-skRC+l 
1 

R-C 

(1.5) 

(1 .6) 

(1.7) 

Oscilator şinuspidal cu frecvenţa comandată orin fen5;iiin̂ . Schema 
conţine multiplicatoare în 4 cadrane /25/ şi prin reglarea precisă a cîştigu-
lui se obţin distorsiuni de ordinul 0,005%. în figura 1.16a se prezintă schema 
de bază a oscilatorului iar la ieşirea multiplicatorului AMl se obţine: 

V2=ai-Vi-Vx ,ai =factor de scală 

Funcţia de transfer a circuitului este: 

^Q(s) = Hf . = ^ 
Vin(s) s2T2+sT(3-m)+(l-m+nko) 

unde m = najVx , ko = I+R2/R1 , T = RC 
Dacă m = 3 şi alegem n = 2 funcţia de transfer devine: 

H ( „ = 

de unde frecvenţa naturala este : (la Vj^ = 0) 

f o = 2nT \ 
2«2 
Rl 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 
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Se observa că frecvenţa poate fi controlată prin raportul R2/R1, iar dacă Rj 
se înlocuieşte cu Rj/k^ funcţia de transfer este: 

«O = <-j^)-H(s/k) 

iar frecvenţa oscilaţiilor devine : 

f = kfo 

R b 

(1.11) 

(1.12) 

Fig. 1.16 Schema unui oscilator cu frecvenţa comandată 
prin tensiune 

In figura 1.16b se arată cum se poate realiza o rezistenţă 
de forma Rj/k^. Cu notaţiile din figură se poate scrie relaţia: 

Vk = -ao2Vx2Vi-2aoVxVi (1.13) 

care va determina un curent de forma: 

îl = ^^O^Vx2Vi+2aoVxVi 

De aici: Rl 
( l . U ) 

Rx 
_ Vi _ Rl Rl (1.15) îl (l+aoVx)2 k2 

unde Vx este tensiunea continuă ce modifică frecventa de oscilaţie. Se poate 
obţine un raport fmax/fmin = 

—Sintetizatorul cu PLL numeric - cunoaşte cea mai largă răspîndire. în 
/26/ se prezintă principiile de bază a unui oscilator cu buclă PLL numerica 
".(figura 1.17) 
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'REF DETECTOR 
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DIVIZOR FRECV 
I :N ) 
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CON TROLATIN 
TEN SLUNE 

OCTT 

Fig. 1.17 Oscilator cu bucla PLL numerica 

Frecvenţa de ieşire este un multiplu cu N a frecvenţei etalon f^ şi are, 
cu o bună aproximaţie, stabilitatea acesteia. Exista un mic riplu al fazei dat 
de calitatea detectorului sensibil la fazS şi a filtrului. In cazul in care N 
este foarte mare, există pericolul ca la o mica perturbaţie, detectorul de 
fază să iasă din banda de captură. 

Pentru a reduce pasul cu care se poate modifica frecvenţa de ieşire, 
schema oscilatorului a fost completată /27/ conform figurii 1.18. 

^ t o = N f r = ^ f c 

:N D S F ^ 

c E 
r 

L ^ R E F R E C V . 

:M 
OSCILATOR 

:M CRISTAL 

MODULARE 
FRECV. 

MODU 

Fig. 1.18 Oscilator cu buclă PLL numerică ( cu prescriere 
fină a frecvenţei) 

Deoarece există două divizoare - unul cu N, pentru frecvenţa oscilatoru-
lui comandat in tensiune şi altul cu M pentru frecvenţa cristalului, frecvenţa 
de ieşire va fi dată de relaţia; 

fQ = 
N 

• fc (1.16) 

în mod obişnuit există combinaţii de bucle PLL, divizoare de frecvenţă şi 
mixere cu scopul de a obţine la ieşire o frecvenţă reglabilă numeric in paşi 

27 

BUPT



cât raai m i c i . De exemplu cu 2 buc le PIL si mai multe divizoare si mixere se 
poate obţine o rezoluţie de 1 ppm din frecvenţa maxima de ieşire /28/. 

Totuşi, o rezoluţie mare in frecvenţa reclamă o divizare cu un numâr mare 
N. In multe aplicaţii, faptul că zgomotul de fază faţa de referinţa se multip-
lică cu N, devine inacceptabil. Pentru a preîntâmpina acest lucru, HP dezvoltă 
tehnica de sintetizare cu N fracţional /29/, /30/. 

într-o buclă PLL cu N fracţional (figura 1.19), frecvenţa de ieşire este 
de N,Fori mai mare decât frecvenţa de referinţă (N este partea întreagă iar F 
cea fracţionară). împărţirea cu un număr fracţional este implementată prin 
comutarea între două divizoare (unul cu N şi altul cu N+1) în aşa fel încât 
durata cât se împarte cu N supra durata totală ( t̂ +tĵ +i ) să fie chiar partea 
fracţională. 

Datorită acestor comutări, detectorul de fază din buclă va avea la ieşire 
> 

o tensiune periodică triunghiulară, ceea ce va determina o modulare de fază a 
tensiunii de ieşire. Pentru a prîntâmpina acest lucru, în bucla N -fracţional 
se dispune un ,,acmulator numeric de fază'' ( un circuit integrat specializat) 
care comandă un CNA cu multiplicare ce va genera o rampă de curent la intrarea 
integratorului din detectorul de fază de o asemenea valoare încât să compen-
seze efectul de modulare în fază. 

Practic, ( figura 1.19 ) lucrurile se petrec astfel: frecvenţa de ieşire 

PHASE 
DETEaOR 

6 , A s ( j ) 
C U R R E N TV-^ 

AUTOMATIC 
P H A S E 

INTERROLATDN 

R R R N 
FRACŢ IONAL N 

CONTROL C H I P 

T T 

fo = NFXfr 

CHIPCLOCK 
:N AND 

P U L S E 
SWALLOWER 
P U L S E 

SWALLOWER 

CONTROL B U S 

Fig. 1.19 Oscilator cu buclă PLL N-fracţional 

fout» prin divizare cu N, furnizează impulsuri către detectorul de fază. 
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Acelaşi divizor cu N este completat cu circui'te de , ,furt' ' de inpuls ~ca 
urmare el poate diviza cu N şi cu N+1. Partea fracţională F este păstrata în 
blocul ,,Frcţional N Control Chip", bloc la care ajunge f̂ ^̂ t V ''̂ «̂ ^̂ Itatul 
împărţirii cu N şi cu N+1. Pe baza lor, blocul realizează timpii t^ şi t^+i 
care, însumaţi, sunt mai mici decât o perioadă a frecvenţei de referinţă f^. 
Pe durata t^, detectorul de fază va avea la ieşire un curent de eroare. Din 
acesta, in prima perioadă Tp, se scade un curent proporţional cu cei mai 
semnificativi 5 biţi ai lui F. Diferenţa, integrată, este reţinută 1 
sfârşitul lui t̂ g de un Sample and Hold şi constitue tensiunea de comandă a lui 
VCO pentru următoarea perioadă Tp. totodată această tensiune este prelucrată 
pentru a se stabili şi ultimii 7 biţi furnizaţi de blocul ,,Automatic Phase 
Interpolation" . Pe durata curentul de eroare de la ieşirea detectorului 
de fază îşi schimbă semnul şi ca urmare tensiunea de la ieşirea integratorul ui 
va avea o pantă cu semn schimbat. într-un proces stabil, tensiunea de la 
ieşirea integratorul ui, la sfârşitul lui t^+i este egală cu cea de la 
începutul lui t^. Dacă nu există egalitate, blocul ,,Fracţional N Control 
Chip'' comandă sau inhibă ,,furtul'' unui impuls. 

Procesul fiind convergent, după câteva perioade tp tensiunea de comandă a 
lui VCO este practic constantă iar modularea de fază a lui scade cu 130 
dB. faţă de cazul unui PLL cu divizare cu N întreg. 

Sintetizatoarele cu PLL numeric sunt potrivite a fi folosite in blocul 
oscilator al calibratoarelor de tensiune alternativă, dar mica variaţie a 
fazei tensiunii sinusoidale de ieşire, introdusă inerent de procedeul de 
stabilire a frecvenţei, le face improprii folosirii in cadrul calibratoarelor 
de putere. 

d) Sintetizatoarele de undă sinusoidală utilizând CNA 
Odată cu realizarea unor CNA cu rezoluţie si liniaritate mai bună şi cu o 

viteză mai mare, oscilatoarele sinusoidale cu sintetizare numerică sunt 
folosite tot mai mult datorită preţului scăzut, a interfaţării simple la o 

unitate cu microprocesor precum şi datorită mijloacelor simple de control a 
parametrilor undei sinusoidale sintetizate ( anfpl itudine, frecvenţă, fază ). 

Oscilatorul numeric are dezavantajul de a introduce distorsiuni armonice 
datorate pe de-o parte rezoluţiei finite a CNA şi pe de altă parte implementa 
rii adresării fracţionale, necesară la îmbunătăţi rea rezoluţiei de frecvenţă. 

Până acum lucrările apărute in domeniu presupun utilizarea unor CNA capa-
bile să redea perfect un eşantion al undei sinusoidale ( rezoluţie infinită si 
o perfectă liniaritate ) şi se ocupă indeosebi de componentele spectrale 
introduse de adresarea fracţională a memoriei in care se găsesc înscrise 
eşantioanele undei sinusoidale: ( Look -Up Table ) /31/, /32/. 

Principiul adresării fracţionale este prezentat in figura 1.20 iar un 
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oscilator construit conform acestui principiu este prezentat in /33/. 

PARTE 
ÎNTREAGA 

FRAC 

REG. INCREMENT 
ADR. a) b) 

Fig. 1.20 Principiul adresării fractionale 

Sâ presupunem câ în memorie se găsesc înscrise N eşantioane numerice 
perfecte ale undei sinusoidale, iar tactul în care se face citirea este T. 
Rezultă că frecventa minima a undei sintetizate este: 

N-T 

iar frecvenţa maximă, conform teoremei eşantionării: 

1 
2-T 

(1.17) 

(1.18) 

Pentru citirea tuturor eşantioanelor, registrul de incrementare a adresei 
va avea încărcată valoarea 1 iar acumulatorul de adrese va conţine pe durata 
fiecărui tact T valorile succesive O, 1, 2, .. N-1, O ,1, .. 

Dacă în registrul de incrementare a adresei se va găsi valoarea 2, atunci 
frecvenţa de ieşire va fi 2fQ„in deoarece se citesc jumătate din numărul 
eşantioanelor înscrise în memorie. 

In cazul în care se doreşte la ieşire o frecvenţă cuprinsă între fomin si 
2fomin' ^^ exemplu f^ = 1.5fon,in' atunci registrul de incrementare de adrese 
va cuprinde valoarea 1,5 , formată dintr-o parte întreagă si o parte 
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fracţional^. Şi acumulatorul de adrese va conţine, succesiv, numere formate 
dintr-o parte întreagă si o parte fracţional^. Dar memoria nu poate fi citită 
decât la adrese reprezentate printr-un număr întreg si anume de cele cuprinse 
în partea întreagă a acumulatorului de adrese. în exemplul de mai sus se vor 
citi la fiecare tact adresele O, 1, 3, A, 6, 7, (fig 1.20b) 

In general se doreşte la ieşire o frecvenţă : 
fo = d-fomin (1.19) 

unde d are parte întreagă I si parte fracţională F: 

d = l+F = I+-
M 

(1.20) 

iar L şi M sunt numere întregi ce nu au divizor comun. 
Din cele arătate mai sus, în registrul de incrementare a adresei va fi 

înscris număiTil d, iar cel mai mic număr de adunări cu el %însuşi care să 
conducă la un niunâr întreg este chiar M 

Ca urmare, secvenţa de date la ieşire se obţine prin eşantionarea neuni-
formă a undei sinusoidale stocate în memorie iar procesul de eşantionare se 
caracterizează prin repetare după timpul M-T. 

în /31/ Jenq calculează spectrul numeric G(y) al undei rezultate din 
eşantionarea neuniformă a undei sinusoidale eJ^g^ (eşantioanele sunt luate mai 
devreme decât ar trebui: în locul eşantionului corespunzător timpului t^ se ia 
eşantionul corespunzător timpului mT -figura 1.21 ). 

firJ 

Fig. 1.21 Eşantionare neuniformă de perioadă totalăî Mt 

( 1 . 2 1 ) 

k=-oo 

unde coeficienţii A(jt) sunt daţi de relaţia: 
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unde 

f = 

M-1 
> r 1 

A(j,) = [ _L.E-327innfo/f j .E-jkin27i/M 
in=0 

2-71 

(1.22) 

WQ = 27ifQ iar % = m -

Se observa câ în cazul r(|i=0 sîntem în cazul eşantionării uniforme cu M=1 
iar spectrul numeric are forma cunoscută: 

Gu(w) = 2 7 I 6 ( W - W Q - K W ) (1.23) 
k=-oo 

Spectrul este periodic, cu perioada w. 
Revenind la relaţia 1.22 se observă că secvenţa A(k) este periodică cu k 

avînd perioada M. Deci spectrul dat de relaţia (1.21) este periodic cu w avînd 
perioada In/l cu alte cuvinte tocmai pulsaţia medie de eşantionare. O perioadă 
a spectrului conţine M linii spectrale uniform distribuite pe axa de frecvenţe 
f., distanţa dintre ele fiind 1/MT. Componenta principală se află localizată 
la fo şi are mărimea |A(0)| iar cea de-a m-a linie spectrală se află 
fo+fm/M si are mărimea |A(nj)|. Spectrul este arătat în fig.1.22 

la 

A 1 2 ] 
|AIM-2)| !|AIM-1)| 

Fig. 1.22 Spectrul undei sinusoidale generate prin metoda 
adresării fracţionale 
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in relaţia (1.22) secvenţa finita ( A(^), k - o , 1 , . . M-1) este transformata 
Fourîer discretă a secvenţei (i/M-e-i^rtrmfo/f ^ rn=0, 1, ..M-1). Aplicând 
teorema 1 ui Parceval: 

M~1 M-1 
2 n 1 2 -j 

|A(|<) I = M r -e"j^itrmfo./f 
— I M (1.24) 

k=0 m=0 

Membru! drept al egalităţii este egal cu 1, deci; 

M-1 

î ] h(k)| == 1 
k-0 

(1.25) 

Aceasta este important deoarece simplifică expresia raportului semnal 
zgomot S/N: 

S/N = 10 log(—l^^l^ll^) dB 
1- h(o) 

(1 .26) 

Se pune problema cum depinde raportul semnal zgomot de parametrii L, N, 
M, de sintetizare a undei sinusoidale. 

Fie a durata de timp corespunzătoare celei mai mici incrementări de fază 
2TI/N. Atunci: 

(I + )-6 = T (1.27) 

iar rm'T = r L . r m-L -j m'(I+ ) frac = L M J frac = L M J frac'^ (1 .28) 

unde cu x fp^^ s-a notat partea fractională a lui x. 

fo = ( )• M N-T (1.29) 

deci: 2 r — = 2n.-
f 

1 <mL>|v) 
frac' = N MN (1.30) 

unde cu <mL>|^ s-a notat mL modul o M. 
înlocuind (1.30) in (1.22) se obţine: 

A(k,L,M,N,) = >' r 1 ..e-j2Ti<mL>M- 1/MN .E,"j2Tunk/M 

33 

(1.31) 

I 

BUPT



care prin ridicare la patrat se pune, pentru l<=0, sub forma: 

R s i n 2 ( r c / M N ) R (TT . /MN ) 2 

f T ^ Ă O ^ ^ - ^ ^ ^ ^ ^ l (,.32) sîn2(rt/MN)J 

Apar următoarele proprietăţi interesante: 
1) Pentru M=1, |A(0,L,0,N) 1. în cazul eşantionării uniforme nu există 

componente armonice. 

2) Pentru N fix, |A(0,L,M)|2 este o funcţie descrescătoare cu M. Deaseme-
nea si raportul semnal zgomot scade cu M. 

3) Pentru M fix, |A(0,L,N)| este o funcţie crescătoare cu N. 
Ca urmare alegând un număr N suficient de mare de eşantioane ale undei 

sinusoidale înscrise in memorie putem realiza un raport semnal zgomot oricât 
de mare. 

Din proprietatea nr. 2 enunţată mai sus, pentru un N fixat putem găsi 
limita maximă şi minimă intre care poate lua valori raportul semnal/zgomot 
atunci când se modifică M de la valoarea M=2 la M=«> , 

S 

b 
)min = 

cos2(n/2N) 
1-cos2(it/2N) 

= 20log ctg(rt/2N) 

sin2(rt/N)/(N;/N)2 
1-sin2(rt/N)/(Î I/N)2 J 

(1.33) 

(1.34) 

Considerând N suficient de mare, să presupunem N>10 (in practică N>1000) 
relaţiile (1.33) şi (1.34) pot fi puse intr-o formă mai sirrplă: 

<-'/N)max = 20log(N) - 20log(rt/2) 20log(N) - 3,92dB (1.35) 

iar din relaţia (1.34) ţinându-se seama de dezvoltarea: 

sin(x)/x|x^O - 1-X2/6 (1.36) 

se obţine: 

(S/N)min = 20log(N) ~ 10log(rt2/3) - 20log(N) - 5.17dB (1.37) 

Din relaţiile (1.35) şi (1.37) se pot calcula limitele in care se situea-
ză raportul semnal/zgomot pentru N dat. De exemplu, pentru N=1024, S/N se 
găseşte undeva intre 55,04 şi 56,29 dB. 

Odată cu răspândirea utilizării procesoarelor de semnal (de exemplu TMS 
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320) apar oscilatoare ce reduc distorsiunile cauzate de eşantionarea neunifor-
mâ prin calcularea eşantionului lipsă prin tehnici de interpolare. 

Considerând că dorim la ieşire frecvenţa dată de relaţia (1.19) atunci, 
eşantionul ce trebuie calculat prin interpolare liniară este: 

SI n 
2K 
- ( Î F ) 2K 

- sin(—•!) + F' 
N 

' , 2R 2a 
sin(—-(l + l)) ~sin(—-I) 

N N (1.38) 

unde I+F este numărul format din parte întreagă şi parte fracţională din 
acumulatorul de adrese -(fig.1.20) . Primul termen din partea' dreaptă se 
citeşte din memoria in care se găsesc înscrise cele N eşantioane de sinus iar 
termenul din paranteza care se înmulţeşte cu F, reprezintă panta. Valorile 
pantei pot fi citi te dint-o a doua memorie de lungime N dar pot fi si calcu-
late in timp real ceea ce conduce la mărirea timpului necesar calcului unui 
eşantion. 

O nouă metodă, prezentată in /34/ porneşte de la identitatea trigonomet-
rică: 

' [ ̂ ^ , 2a 2r 2rt. 
sin --- (I+F) = sin(-^-I)-cos(~~-F) ••'sin(-^-F) •cos(-^-I) (1.39) 

N N N N 

Sunt patru valori ce ar trebui citite din tabele dar se observă că sinu-
sul şi cosinusul părţii întregi se pot citi din acelaşi tabel. Ca urmare se 
utilizează 3 tabele, unul cuprinzând cele N valori de sinus corespunzătoare 
unei perioade, cel de-al doilea şi al treilea conţinind valorile de sinus 
respectiv cosinus ale unor unghiuri foarte mici (fracţiuni ale incrementului 
de unghi corespunzător primei tabele) şi avînd lungimea Lp. 

Prin utilizarea relaţiei (1.39) timpul de calcul al unui eşantion creşte 
de 2,4 ori faţă de timpul necesar unei citiri simple, dar lungimea echivalentă 
a tabelei "Look Up Table" devine N-Lp. De exemplu cu trei tabele cu lungimea 
128 (384 valori memorate) se obţine o lungime echivalentă de 1282==16384. 
Conform relaţiilor (1.35) şi (1.37) raportul semnal/zgomot devine foarte mare 
apropiindu-se de eşantionarea uniformă ideală. 

1.5.2. Bucla de stabilizare in anplitudine. 

In cazul calibratoarelor de curent alternativ, bucla de stabilizare in 
amplitudine conţine cel mai adesea un comparator ca~cc. Din mai multe tipuri 
de comparatoare ca-cc prezentate în /35/ se descrie in continuare o metodă de 
stabilizare in amplitudine, specifică sintetizatoarelor numerice ce utilizează 
CNA. 
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Procedeul de stabilizare în amplitudine /36/ acţioneazâ asupra valorii 
tensiunii de referinţa a CNA. (fig.1.23) 

L . 

VREF 

C O N T R O L 

T I M P 
R O M C N A M 

C O N V E R T O R 
T E N S - C U R E N T 

r YL r L 
R C E M Z I N V E 1 

1 F I L T R U 

1 1 

VQUT 
— o 

Fig. 1.23 Bucla de stbilizare in amplitudine 

La comanda unitatii de control a timpului, un circuit de eşantionare si 
memorare reţine valoarea maxima a tensiunii sinusoidale de ieşire. Această 
valoare maxima este apoi comparata cu referinţa Vg, rezultînd tensiunea de 
eroare Vg. Un sumator realizează ^r'^s'^e ̂ ^^ ^r ̂ ste noua valoare a ten-
siunii de referinţă pentru un convertor numeric analogic cu multiplicare. 

Metoda este foarte eficientă si permite îndepărtarea neregularităţilor 
introduse de filtru. 

1.5.3 Divizoare 

Intrucît se doreşte modificarea într-o gamă largă a mărimii de ieşire şi 
cu o rezoluţie cît raai bună , precizia divizoarelor utilizate influenţează 
direct precizia calibratorului. Din multele tipuri de divizoare prezentate în 
/38/ reţin atenţia divizoarele inductive şi divizoarele rezistive de tip 
Kelvin-Varley. Divizoarele inductive pot fi realizate cu precizii deosebit de 
bune (10"Q, 10"^) /37/,/39/,/W,Al/, dar pot funcţiona doar în curent alter-
nativ, construcţia este costisitoare şi diferita în gama de frecvenţe mici 
faţă de frecvenţele mari (datorită capacităţilor parazite). In plus capaci-
tăţile parazite introduc defazaje nepermise într-un calibrator de putere. 

Divizorul rezistiv Kelvin-Varley funcţionează şi în curent continuu, ca 
urmare admite tensiuni de intrare mari şi la frecvenţe foarte joase dar capa-
cităţile parazite limitează gama de frecvenţă în care poate fi utilizat. 
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Acţionarea automată a acestui divizor este greu de implementat. 
O modalitate de a realiza un divizor compensat prin dispunerea adecvata a 

rezistenţelor una fata de alta este arătată în invenţia /42/ (fig.1.24). Divi-
zorul poate fi realizat uşor în tehnologia peliculelor subţiri. 

Fig. 1.24 Divizor rezistiv autocompensat 

Figura 1.24 arată si modalitatea de construire cu un astfel de divizor a 
unei reţele rezistive de reacţie pentru un amplificator operaţional destinat 
funcţionarii la frecvenţe înalte. Compensarea divizorului se realizează atît 
în ceea ce priveşte temperatura (fiind dispuse una lîngă alta, rezistoarele se 
încălzesc la aceeaşi temperatură) cît si în ceea ce priveşte capacităţile 
parazite. în plus prin realizarea rezistenţelor din rezistoare cu peliculă 
metalică de aceeaşi geometrie dar cu rezistivităţi diferite (sau numai cu 
grosimi diferite) se reduce cu mult capacitatea parazită şi influenţa ei. în 
figura 25 se prezintă schema echivalentă pentru porţiunile a două rezistoare 
dispuse coplanar sau coaxial. 

VIN N 

2Ri 

M : 
N N 

Ii 

N 

J - I 2 - L I 3 J , I 4 J , _ 

N 

.C2 13 IA 

N N N 

IN 

. IN 

Ri 

(OUT 

N 

Fig. 1.25 Schema echivalentă pentru segmentele ce 
alcătuiesc două rezistoare faţă în faţă 
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Intre segmentele rezistenţelor R^ si R2 aflate faţă în faţă trebuie sâ 
se păstreze acelaşi raport 

Se poate scrie: 

w X T RI R2 2R2 RO VIN = I I — + I 2 — + I I ^ + .̂..-̂ IN-t;̂  = 

N N 
, V ,—I R1+R2 — , 

T - ^ N — I 1=1 i=l 
N N 

Curenţii I^, I2,. .. IN, ţin seama de scurgerile de curent prin capaci-
tăUle Ci, C2,... CN. 

Tensiunea de ieşire este: 

VOUT = ^ l i + I2 ) 
i=l 

Prin împărţire rezultă raportul de divizare 

Vqut ^ R2 
VjN R1+R2 

(1.41) 

(1.A2) 

care nu depinde de capacităţile parazite. 
Un divizor rezistiv de mare precizie, 0,03ppm, utilizabil în curent 

continuu sau la frecvenţe joase a fost realizat de National Research Council 
din Canada /U3/. 

Odată cu realizarea CNA cu multiplicare s-a impus o nouă metoda de divi-
zare a tensiunii alternative şi totodată a tensiunii continue - fig. 1.26. 

Fig. 1.26 Divizor de tensiune cu CNA cu multiplicare 

Tensiunea VREP este divizată cu un convertor numeric analogic de precizie 
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(ex.- CNA din fig.1.2). Rezultă tensiunile VQ şi -VQ ce constituie referinţa 
pentru un convertor numeric analogic cu multiplicare. Acesta, comandat cu N2, 
sintetizează forma de undă de la ieşire (poate fi şi o tensiune continuă). 
Bucla de stabilizare în amplitudine acţionează asupra numărului N]̂  ce determi-
nă tensiunea de referinţă a CNA cu multiplicare. 

1.5.4 Amplificatoare 

Funcţionarea intr-o gamă cît mai largă de frecvenţe, cerinţele deosebite 
în ceea ce priveşte stabilitatea amplificării si absenţa defazajelor, impun 
performanţe deosebite pentru amplificatoarele încorporate. In plus necesitatea 
de a obţine la ieşire o tensiune cît mai mare, reclamă folosirea unor dispozi-
tive electronice de tensiune foarte mare. 

în domeniul tensiunilor relativ joase - pînă la lOOV - se folosesc scheme 
de amplificatoare de curent continuu prevăzute cu un prim etaj cu derivă mică 
şi cu o reacţie globală puternica. 

în figura 1.27 se prezintă schemele de principiu simplificate pentru: 
a) amplificatorul de ieşire la HP 745 A şi 
b) amplificatorul FLUKE 5200 A. 

Fig. 1.27 Amplificatoare de tensiune 

39 

BUPT



In cazul a), pânâ la ieşire, este necesar sâ se interpună un amplificator 
ridicător pentru a realiza domeniul de IIOV efectiv, iar în schema 1.27b) 
ieşirea se face direct. 

Dificultâti mai mari sunt întâmpinate la realizarea unor domenii de pân3 
la lOOOV efectiv, la un curent de ieşire de SOraA. 

La calibratorul 745 A exista anexa 746 A - un amplificator de înalta 
tensiune având schema simplificată din figura 1.28: 

Se observă că este vorba despre schema unui amplificator în clasa A cu 
tuburi electronice şi cu ieşire prin condensator. Ca urmare există o reacţie 
de curent continuu şi alta de curent alternativ. 

în procesul de încălzire, când sarcina este deconectată, condensatorul de 
ieşire se încarcă la jumătate din tensiunea de alimentare . Există posibilita-
tea, (nefigurată în schemă) de realizare a unei bucle globale ce include si 
745 A. 

REACŢIE C.A. 

- H I — 

U, IEŞIRE 
o o' 

100Tl100Vef 

RELEU 
1 ÎNCARCARE 

^ CAPACITATE 

Fig. 1.28 Amplificator de înaltă tensiune 

In A V este descris un amplificator de putere potrivit pentru utilizarea 
în calibratoare de putere / energie. Are o amplificare fixă de 40 si poate 
avea la ieşire 970 Vvv (340 Vefectiv) la un curent de sarcină de 100' mA. în 
banda de frecvenţă 0^150 KHz, fără sarcină, are o instabilitate de amplitudine 
de ±5ppm şi de fază de ±5prad. La sarcină totală se observă o schimbare în 
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amplitudine de 20ppin. în etajul final utilizeazâ tranzistoare MOSFET cu canal 
N la 1000 V, 3 A, şi 75 W. 

în figura 1.29 se observa separarea prin optocuploare a etajului de joasa 
tensiune de cel de înalta tensiune. Tranzistoarele Q2 şi Q4 au rolul de a 
realiza rezistenţe comandate în drena tranzistoarelor Qj şi Q3, comanda fiind 
în antifazâ datorita separatorului de polaritate. Amplificarea mare în buclă 
deschisa dublată de o reacţie globală realizată prin rezistenţele R2 şi Ri 
determină ca tensiunea de la ieşire să aibă aceeaşi formă de viriaţie cu cea 
de la intrare. 

Fig. 1.29 Amplificator de înaltă tensiune avînd tranzis 
toare VMOS în etajul final. 

La suprasarcină, Qi şi Q3 intră în zona de saturaţie şi ca urmare, le 
scade amplificarea. Prin reacţie se forţează o amplificare mai mare în etajul 
de joasă tensiune. La ieşirea lui Û  există un circuit ce detectează creşterea 
amplificării acestuia şi comandă declanşarea protecţiei. Utilizarea unei 
perechi de optocuploare legate într-un montaj diferenţial îmbunătăţeşte mult 
factorul de rejecţie al modului comun la frecvenţe înalte. 
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In cazul calibratoarelor de curent se foloseşte un amplificator de trans-
conductanţâ de banda largă - ca cel descris în 

In figura 1.30 se prezintă schema simplificata a acestuia 

R , 

-^5V 

Fig. 1.30 Schema de principiu a amplificatorului de 
transconduc tantă > 

Tensiunea Vjjj determină trecerea unui curent I q prin sarcină si prin 
şuntul Rg de O^IQ. Tensiunea culeasă de pe Rg este amplificată cu 10, si prin 
rezistenţa de reacUe R2, se compară cu tensiunea de intrare. Rezultă: 

IO = - VIN 
R2 

lO-Rg-Ri (1.43) 

Cum Rg = 0,lfi rezultă un factor de scală de 1 V/A. 
Pretenţii deosebite se impun la realizarea şuntului Rg. 
Performanţele obţinute: 
-transconductanţă: IS 
-bandă de frecvenţă O 140 KHz la 5 A efectiv 
-tensiune de complianţâ - 2 V efectiv 
-variaţia datorat! sarcinii - 45ppm 
-defazajul la 5 KHz - 0,1°. 
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CAP 2. GENERAREA UNDEI SINUSOIDALE PRIN 
METODA DISCRETIZÂRII IN AMPLITUDINE. COMPARARE INTRE 
METODA NOU INTRODUSA SI METODA CLASICA DE GENERARE. 

Din bibliografia parcursa, selecţionată şi prezentată pe scurt în capito-
lul 1, se poate trage concluzia că performanţele unui calibrator de putere 
sînt direct influenţate de caracteristicile principalelor blocuri funcţionale: 
oscilatorul, metoda de realizare a două tensiuni sinusoidale cu defazare 
cunoscută, amplificatorul de tensiune, amplificatorul de transconductantă 
pentru ieşirea de curent, buclele de control automat a amplitudinii pentru 
ieşirea de tensiune şi pentru ieşirea de curent. 

Toate acestea sînt conform aşteptărilor, deoarece calibratorul de putere 
este o sursă de putere fictivă dată de relaţia: 

P = LI -1 • coso (2.1) 

unde precizia mărimii de ieşire P este influenţată direct de precizia de 
realizare a valorilor prescrise pentru U,I,si 

Din cele prezentate în paragraful este de menţionat faptul ră cea mai 
bună precizie obţinută într-un laborator de mare prestigiu este de 100 ppm din 
valoarea maximă a puterii fictive de ieşire ( 1200 VA ). 

Deasemenea este de remarcat tendinţa generală de a utiliza, în cadrul 
calibratoarelor de mărimi electrice alternative, oscilatoare cu sintetizare 
numerică folosind CNA. Convertorul numeric analogic se presupune (U- liniari-
tate şi rezoluţie foarte mare şi ca urmare memoria poate conţine un nujriăr N 
mare de eşantioane de sinus ce pot fi redate perfect la ieşire. De altfel 
realizările prezentate în capitolul precedent, au în componenţă convertoare 
numeric analogice de 16 şi 18 biţi. 

Totuşi, din cele arătate în paragraful 1.5 d), procedeul de adresare 
fracţională, 

impus de necesitatea de a obţine o rezoluţie fină a frecventei de 
ieşire, introduce componente spectrale a căroj: amplitudine este dată de 
relaţia (1.22) . Acestea sînt cu atît mai mici, faţă de fundamentală, cu cit 
numărul N de eşantioane perfecte introduse în memorie este mai mare (relaţiile 
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(1.35) şi (1.37) ). 
Pe de alta parte în /38/ se arată că valoarea efectivă U este: 

U = U i ( l + 0.5-d2) (2.2) 

unde Ui este valoarea efectivă a fundamentalei iar d este gradul de distorsiu-
ni armonice. 

Calibratorul de putere fictivă cuprinde două sintetizatoare numerice, 
principial identice, de tensiuni de aceaşi frecvenţă, dar defazate. Una din 
tensiuni este amplificată pînă la valoarea dorită la ieşire iar cealaltă, 
printr-un amplificator de transconductanţă, furnizează curentul de ieşire. 

In condiţiile în care amplificatoarele nu introduc distorsiuni, iar la 
cele două ieşiri există filtre trece jos cu aceeaşi frecvenţă de tăiere, putem 
afirma că atît tensiunea cît şi curentul au grade de distorsiune armonică 
practic egale. Cu acestea, relaţia (2.1), ţinînd seama de relaţia (2.2), de-
vine : 

P = Uili(l+0.5d2)2.cos4) Uili(l+d2)-coso (2.3) 

unde s-a ţinut seama că d este foarte mic. 
Relaţia (2.3) arată că, în cazul unui grad de distorsiuni suficient de 

mic, componentele spectrale nu influenţează valoarea puterii fictive de la 
ieşire. 

O influenţă aparte o are precizia de realizare a defazajului prescris. 
Metoda de adresare fracţională introduce, inerent , un riplu de fază ce este cu 
atît mai mic cu cît N este mai mare. Din nou se impune folosirea unor conver-
toare numeric analogice de mare rezoluţie şi liniaritate şi cu un timp de 
răspuns cît mai mic. Dar CNA de 16 sau 18 biţi sînt scumpe, iar din şi 
/UI/ se observă că, uzual, rezoluţia este de 16 sau 18 biţi dar liniaritatea 
integrală corespunde doar la 14 respectiv 16 biţi. în plus timpul de răspuns 
este de ordinul microsecundelor ceea ce limitează superior frecvenţa de gener-
are . 

Cele arătate mai sus, pun problema de a înlocui sintetizarea undei sinu-
soidale din eşantioane perfecte de sinus (redate cu CNA cu număr mare de biţi) 
egal distanţate în timp, cu sintetizarea din eşantioane de sinus ce apar la 
momente diferite de timp; şi anume atunci cînd valoarea teoretică a eşantionu-
lui de sinus egalează valoarea practic obtenabilă cu ajutorul convertorului 
analog numeric avut la dispoziţie.Numim această rtouă metodă: metoda discreti-
zării în amplitudine. Metoda clasică, descrisă în capitolul anterior este 
metoda discretizării în timp. 
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2.1 Sintetizarea DUBeric§ a semialului sinusoidal prin metcxia 
discretizârii in amplitudine A8/ 

Metoda, ce constitue obiectul brevetului de invenţie nr. 93768, al auto-
rului tezei, are la baza observaţia câ, folosind circuite integrate obişnuite, 
este mult mai uşor de realizat o rezoluţie practic infinita în timp decât în 
amplitudiae. Ca urmare, având la dispoziţie un CNA obişnuit, bipolar, de 8 
până la 12 biţi, este relativ simplu de a sintetiza unda sinusoidală prin 
comandarea creşterii (sau scăderii ) cu o cuantă a tensiunii de ieşire la 
momente de timp la care are loc egalitatea dintre valoarea ideală a sinusului 
şi valoarea normalizată a tensiunii de ieşire a CNA. 

Fie M+l numărul de biţi ai convertorului bipolar folosit şi Uj. tensiunea 
de referinţă a CNA. Unda sinusoidală sintetizată va fi axată în jurul valorii 
zero, va avea amplitudinea Uj. iar un cadran al undei sinusoidale va cuprinde 
N=2M trepte egale de tensiune. 

In cazul în care convertorul nu este de tip bipolar, unda sinusoidală 
sintetizată va fi axată în jurul valorii 11̂ /2. 

In figura 2.1 se prezintă principiul de sintetizare. 

Fig 2.1 Principiul sintetizării numerice prin metoda discretizării în 
amplitudine 

Să presupunem că în momentul iniţial tensiunea sinusoidală dorită la 
ieşire are valoarea zero, iar tensiunea de ieşire a CNA este zero. Ieşirea CNA 
va creşte cu o cuantă q în momentul t^ când forma sinusoidală dorită la ieşire 
are tocmai valoarea q. O nouă creştere cu o cuantă are loc la momentul t2 când 
tensiunea dorită la ieşire are valoarea 2q. în cazul real al unui CNA monoton 
se pot cunoaşte nivelurile a^ generate de acesta şi prin urmare se determină 
analog momentul ti în funcţie de aj, momentul t2 în funcţie de a2, şi aşa mai 
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departe. 
Se pot scrie următoarele relaţii pentru convertorul ideal iar în paran-

teze drepte pentru converorul real: 

sin(Woti) = q = Ur/2M 
sin(wot2) = 2q = 

sin(Woti) = iq = iUr/2M Ur 

Ur 
Ur-sin(WotN) = Uj. 

[=ai] 
[=32] 

[=ai] 
(2.M 

s i n ( W o t N - i ) = ( N - D q = " [=aN- l ] 

[=aN = 1] 

unde WQ = 27ifo = 27i/To este pulsaţia undei sinusoidale dorite la ieşire. Se 
observă că in cazul convertorului real s-a considerat aQ = O si â j.̂  = 1 
deoarece reglajele de zero şi capăt de scară sint accesibile utilizatorului. 

Deci 

ti = (l/Wo)-arcsin(l/2M) [=(l/w^)-arcsinia])] 

ti = (l/wo)-arcsin(i/2M) [ = (l/w,,) .arcsin(ai) ] (2.5) 

tN = (l/Wo)-arcsin(l) = T^/U ] 

Cunoscînd perioada tactului T<<1V, putem scrie: 

6TI = tj ~ niT 
6t2 = t2 - ti ~ t2 - n^T ~ 112! 

i-1 
6ti = ti - ti_i ~ ti - T •.^^(''j) - "ii (2.6) 

To To N-] 
6tN = — - tn-i - - T (ni) - n^T 4 A 3 = 1 

unde numerele ni reprezintă partea înt reagă a expresiei 

r ti i-1 -1 ni = întreg — ".^^(nj) 

Procedînd în acest fel avem satisfăcută relaţia: 

(2.7) 

^ - T . . Z ( n i ) < T 
4 1=1 

(2.8) 
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Prin urmare , procedeul de calcul al numerelor nj descris mai sus conduce 
la sintetizarea undei sinusoidale a cărei perioada este afectată de o eroare 
absolută negativă cu valoarea maximă 4T , T fiind perioada de tact. 

Din observaţia că orice interval at^ trebuie să conţină cel puţin un 
impuls de tact T şi că situaţia cea mai defavorabilă apare în cazul Gtj, putem 
găsi o relaţie între TQ şi T, deci între frecvenţa de tact şi frecvenţa undei 
sintetizate. 

ti TQ 1 

De unde : 
2-71.FO 

f ^ ^ (2.10) 
arcsin-^ 2M 

Deoarece M>7 cu o bună aproximaţie se poate scrie 

f > -n -f,, (2.11) 

Schema de principiu a unui sintetizator ce funcţionează dupâ metoda 
descrisă este dată în figura 2.2 şi cuprinde un numărător progiamabil reversi-
bil, un numărător programabil ce numără invers, o memorie fie lungime 2^ ce 
conţine, la adrese succesive, numerele n^, un generator de tact, circuite 
logice de comandă şi un CNA. Ieşirea numărătorului reversibil constituie 
numărul ce, pe de-o parte se converteşte în tensiune de către CNA si pe de 
altă parte se decodifică şi formează adresa pentru memorie. Numărul citit din 
meraorie se aduce la intrarea de prescriere a numărătorului invers şi consti-
tuie următorul interval de timp în care tensiunea de ieşire a CNA se menţine 
constantă. 

Numărătorul programabil, numără invers impulsurile de frecventă mare date 
de generatorul de tact cu cuarţ şi cînd ajunge la zeru, furnizează un impuls 
ce încarcă numărul existent la intrările de prescriere şi trece, în funcţie de 
poarta deschisă,spre intrarea de numărare directă sau inversă a numărătorului 
reversibil, (diagrajnele de timp a şi b din fig.2.3). 

Ca urmare, tensiunea de la ieşirea CNA creşte (sau scade) cu o cuantă. 
Să presupunem că numărătorul reversibil numără în sens crescător. După ce 

conţinutul acestuia atinge valoarea maximă N (deci la ieşirea CNA s-a realizat 
un sfert de perioadă), la ieşirea de transport apâre un impuls care determină 
două lucruri; reîncărcarea cu ,,1'' a numărătorului reversibil si deschiderea 
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OSCILATOR 
a N,NUMĂRĂTOR Z 

PROGRAMABIL 
OSCILATOR N,NUMĂRĂTOR Z 

PROGRAMABIL 

Fîg. 2.2 Schern-a bioc a sintetizatorului numeric prin metoda 
discretizării în amplitudine 

tll M t 

t 

Fig. 2.3 Diagramele de timp referitoare la funcţionarea 
sintetizatorului din fig.2.2 
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porţii spre numărarea inversa. 
In continuare, la ieşirea CNA, tensiunea începe să scadă. 
In procesul de realizare a semialtemanţei negative, decodificatorul de 

adrese furnizează bitul de semn al codului bipolar folosit de CNA. 
După ce conţinutul numărătorului reversibil ajunge la zero, următorul 

impuls este furnizat la ieşirea de împrumut. El pune pe zero continutul 
acestuia şi schimbă sensul de numărare. 

Acţiunea celor două impulsuri, cel de transport şi cel de împrumut are 
drept rezultat, citirea completă a memoriei atît în sens crescător cît si în 

> sens descrescător. 
Conform schemei bloc descrise s-a realizat un generator sinusoidal de 50 

Hz utilizîndu-se un CNA de 12 biţi DAC 80 V. Ca urmare, în memorie sînt 
înscrise 2048 de valori iar sinusoida este realizată din 8192 de eşantioane. 

Oscilatorul cu cuarţ are frecvenţa de 22,2 MHz; rezultă deci, un număr de 
4AA.000 impulsuri în 20ms. Cu aceste date , stabilirea momentelor în care se 
comandă modificarea cu o cuantă la ieşirea CNA se face cu o rezoluţie core-
spunzătoare a 19 biţi. 

Numărătoarele au fost realizate cu cîte trei capsule 4193 legate în serie 
iar memoria cu EPROM 2708. 

Tensiunea obţinută la ieşire a avut valoarea vîrf-vîrf de 20 V. Eroarea 
de conversie introdusă este constantă şi egală cu 1/2 q = 2,44 mV. 

In anexa 1.1 se dă programul de calcul al numerelor n^ precum şi cîteva 
dintre numerele înscrise în diferite zone ale memoriei. 

2.2 Stabilirea fomulei generale de calcul a componentelor spectrale 
a unei unde sintetizate numeric. 

Din cele arătate în paragraful 1.5.d., metoda larg răspîndită de sinteti-
zare a undei sinusoidale, presupune generarea unor eşantioane exacte de sinus, 
corespunzătoare momentelor de timp egal distanţate pe o perioadă (discretizare 
în timp). Pentru ca eşantionul generat să repiezinte cît mai fidel valoarea 
momentană a undei sinusoidale se folosesc convertoare de rezoluţie şi liniari-
tate foarte bună (CNA de 16 sau 18 biţi). în literatură /15/, /17/, /18/, se 
afirmă că în cazul generării ideale din spectrul semnalului sintetizat lipsesc 
primele n armonici, unde n este numărul de eşantioane, egal distantate ce 
compun o perioadă. La frecvenţe mari, -zeci de kiloherţi- intervine restrictiv 
timpul de răspuns al convertorului. Ca urmare, la frecvente mari numărul n de 
eşantioane scade. Conform teoremei eşantionării, numărul n poate avea valoarea 
minimă 2, dar în practică nu se scade sub 4. Faptul că lipsesc din spectru 
primele n armonici iar numărul de eşantioane scade pe măsură ce creşte frec-
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venţa de ieşire permite folosirea aceluiaşi filtru trece jos de eliminare a 
componentelor spectrale de ordin superior. 

Exista o frecvenţa joasa, numită frecvenţă caracteristică la generarea 
căreia se folosesc toate cele n eşantioane înscrise în memorie. Pentru genera-
rea unor frecvenţe mai joase trebuie scăzută frecvenţa tactului de citire din 
memorie, şi totodată trebuie scăzută frecvenţa de tăiere a filtrului trece jos 
de la ieşire. 

Pentru mărirea rezoluţiei de prescriere a fecvenţei de ieşire se 
foloseşte procedeul adresării fracţionale. în cazul acesta spectrul semnalului 
generat conţine toate armonicele iar amplitudinile lor pot fi calculate cu 
formula (1.31), paragraful 1.5.d. Raportul semnal/zgomot al unei astfel de 
unde este cu atît mai mare, cu cît numărul n de eşantioane înscrise în memorie 
este mai mare. (relaţiile (1.35) şi (1.37) ). 

Metoda propusă de autor şi descrisă în paragraful 2.1 foloseşte un CNA de 
rezoluţie finită dar distanţele temporale dintre eşantioane sînt diferite şi 
pot fi stabilite cu o rezoluţie presupusă infinită (discretizare în amplitu-
dine) 

Se pune problema de a stabili o relaţie unificatoare pentru cele douâ 
metode de sintetizare. 

In cele ce urmează, se calculează spectrul semnalului sinusoidal generat , 
în cazul mai general, în care există o divizare neuniformă atît a axei timpu-
lui cît şi în amplitudune '/U9/. Se consideră sinusoida f(x) generată conforui 
fig.2.4 şi se observă că este construită dintr-o succesiune de impulsuri 
dreptunghiulare avînd amplitudini şi durate diferite. în cazul semnalului 
sinusoidal se ţine seama de proprietăţile de simetrie în cazul unei semia]ter-
nanţe cît şi de proprietatea de imparitate. Semnalul, reprezentat în figura 
2.4 poate fi considerat ca o sumă de N semnale, N fiind numărul de intervale 
6xi în care s-a divizat intervalul 0,7i/2. Aceste intervale pot fi egale între 
ele sau nu. 

Numărul N este egal şi cu numărul de niveluri în care s-a divizat amplit-
udinea semnalului f(x). Putem scrie: 

f(x) =.Z fi(x) (2.12) 
1=1 

Din figura 2.4 se observă că semnalele fi(x); i=l...N, au următoarele 
proprietăţi: 

-sînt peridice, avînd aceaşi perioadă ca şi f(x) 
-sînt impare ' 
-prezintă simetrie a valorilor fată de punctele R/2 si 37i/2 în cadrul 
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fiecărei semialtemante 

4 - . ai 

(2^ 

02 

fjlxl 

03 

T T 

Tr/2 

âi 

3Î/2 5Tr X 

ai X 

Fig. 2.^ Semnalul sinusoidal sintetizat numeric si modul de descompunere a acestuia în semnale peri6dice fi(x) 

Fiecare semnal fi(x), i=l,N se poate considera (figura 2.5 şi 2.6) ca 
fiind format din patru componente 

fi(x) =J^Sij(x) (2.13) 

unde sij sint funcţii periodice cu aceeaşi perioada ca şi f(x). 
Conform /50/ semnalul unitar s(x) de lâtime 6x are urmâtoarea dezvoltare 

în serie Fourier: 

6x 2 « 1 k'6x 
s(x) = — + - • X (--sin -coskx) 

271 71 k=l k 2 ( 2 . U ) 

Putem scrie urmâtoarele dezvoltări în serie Fourier: (Fig. 2.5) 
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1 
s i i ( x ) 

2 00 1 ] 

a i 
s i i ( x ) 

271 71 

00 1 ] 

1 
s i 2 ( x ) 

2 co 1 1 

^ 2 
s i 2 ( x ) 

2n 71 ' k i i ' k " " " -

6X1 
(2.15) 

1 , . 6X1 2 » 1 k.'6xi 6X1 
_ si3(x) = - - ^ - - ̂  (2.17) 

f(x) 

Sl2 

»13 

ai 2 TT 

2 

T - A X I 

TT 

Axi 

UL 
2 

ir 

ITT 

Ax, 

2 T 

t 

2T 

211 

2ir 

Fig. 2.5 Semnalul fi(x) şi descompunerea sa în semnale a câror 
dezvoltare Fourier se cunoste 
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^ / X _ 2 « 1 k '6x i 6X1 
- s u M = - — + - •^Z^(j--sin-_.cask(x + _ ) (2.18) 

Insumînd rezulta fjlx): 

4 fl(x) = Z sij(x) = ̂ . J J.sir^.rcosk(x - - cosMx . î ^ ) . 
J Ti K—1 K ^ L 2 9 

+ cosk(x + - 71) - cosk(x - ^ - 71)1 
2 2 ' (2.19) 

Rezultă succesiv : 

/ X 2 00 1 1(̂6X1 6X1 6X1 fl(x) = ar- -•sir>-^.[2.sinkx-sink^ - 2.sink(x-7t) • s i n k ^ ^ 

(2.20) 
^ / V 00 1 
fl(x) = ai'- -Z --sin^ i< 

^ 71 k = l k 2 sinkx - (-1)^ 'sinkx ( 2 . 2 1 ) 

Se observa că pentru k par paranteza din(2.21)este nulă si ca urmare 
funcţia fi(x) are numai armonici impare. 

Deci : 

fl(x) = a]-- -Z 
8 00 1 
71 k=l 2k-l sin-(2k-l)6x sin (2k-l)x (2.22) 

Pentru a calcula în general funcţia f^j (în fig.2.6 s-a considerat i=3) 
putem scrie: 

_ 2 00 1 6xi 1 
— S i i ( x ) = + _ . z ( -

(2.23) 

— Si2(x) = — i + _ • z (--"-•- ^ 
271 

^ " 1 k'6xi 6xi 

(2.2^) 

1 / V _ ^^i 2 00 1 ic.6xi 6Xi 
~ Si3(x) = - — - - •J^(-.sirv-^.cosk(x + _ ^ 6x,>i .+6xi-7t) 

(2.25) 

1 / V ^̂ î 2 00 1 k.6xi 6xi 
_ Si,(x) = - — - - .J^(-.sin_.cosk(x - _ - 6x,.i -..-6xi) 

(2.26) 
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f3(x) 

Ş31W 

4X3 t 3J_ 

2 

L Î 
2 

I J 

S^^x) 

S34X 

AX3 Ţr_ 
^ 2 

it 

TT 
2 

TT 

TT 
,4X3 

ZVX3 

TT 

317 
2 

+ 
3Tr 

i?3 2 

AX3 

2Tr 

2TR 

2Tr 

TT ¥ 31T 
"2~ 

2ir 

Fig. 2.6 Semnalul f3(x) descompus în semnale a căror dezvoltare 
Fourier se cunoaşte 

Folosind proprietatea de liniaritate a seriei Fourier putem calcula 
conform relaţiilor (2.13) şi (2.23) ̂  (2.26): 

. , , 8 « 1 . (2k-l)6xi fi(x) = ai«- «Z -—«sin ±. sin' 71 k=l 2k-l 2 

• sin(2k-l)x 

(2k-l) (6x1+6x2+. .+6xi-i+-^)J« 

(2.27) 

Ţinând seama de relaţia (2.12) se poate scfie expresia dezvoltării în 
serie Fourier a semnalului f(x): 
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_ S " r N ai . (2k-l)0xi r Z ——«sin. «sin f(x) = - L —^'sln-
71 k=lLi=l 2k-l 2 

• sin(2k-l)x 

(2k-l) (6X1+6X2+. .+6xi.i+î^)" 

(2.28) 

Din relaţia (2.28) rezulta că spectrul semnalului conţine numai aoionici 
de ordin impar. Putem scrie amplitudinea armonicei de ordin 2k-l: 

8 N ai . (2k-l)6xi 
(2k-l) (6X1+6X2+. .+6xi-i+î^)" 

(2.29) 
2.3 CoBparaţie între neteda discretizârii în tijop şi nietoda discretizârii 

în amplitudine 

Relaţia (2.29) poate fi particularizata pentru cele două cazuri limită 
amintite la începutul paragrafului 2.2 

Cazul a) (fig.2.7a): 
-Cele N valori unghiulare 6xi sînt egale şi suma lor dă intervalul 0+7i/2 
-Cele N eşantioane ai redau perfect valorile undei sinusoidale pentru 

unghiuri corespunzătoare mijlocului intervalului 6xi 
Ca urmare avem: 

7t 
i=l,...N 

. ± n n . (2i-l)7i ai = sin(~ - — ) = sin-2N ^N 4N 

(2.30) 

(2.31) 

Fig. 2.7 a) Principiul metodei discretizăiii în timp (clasic) 
b)Principiul metodei discretizării în amplitudine (nou propusă) 
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înlocuind în relaţia (2.28) obţinem: 

8 .(2k-l)7i N (2i-l)7i (2i-l)(2k-l)7i 
= ^̂  *sin 'Z sin -sin (2k-i)7i 4N i=i AN un 

(2.32) 

Să calculam valoarea armonicelor în cazul în care k ia valori de la unu 
la infinit. 

Armonica fundamentală se obţine pentru k=l: 

8 N (2i-l)7i (2i-l)7i 71 
Al = - -Z sin • sin • sin— = 

71 i = l AN AN AN 

71 

^ . 71 N ^̂  (2i-l)7i ^̂ ""ĂN 
^ • ^ ^ ^ ^ • = — 

AN 

Rezultatul final din relaţia de mai sus s-a obţinut observînd că se 
anulează reciproc cosinusurile unghiurilor simetrice fată de 7 i / 2 , unghiuri ce 
iau valori în intervalul (O, 7 i) . 

Pentru N suficient de mare rezultă A]=l ceea ce corespunde cu rezultatul 
dedus din relaţia (1.32) pentru M=l. 

Este de observat că valoarea normată a armonicii fundamentale depinde de 
numărul de eşantioane din care este sintetizată perioada undei sinusoidale. De 
exemplu, pentru 6A eşantioane ideale pe perioadă, amplitudinea fundamentalei, 
calculată cu relaţia (2.33) este mai micâ dec îl unitatea cu AOO ppm, iar 
pentru 128 eşantioane ideale pe perioadă, este mai mică cu 100 ppm. Si acestea 
cu toate că se utilizează un CNA ideal iar intervale]e unghiulare sînt perfect 
egale. 

In cazul 

1 < k < 2N (2.3A) 

relaţia (2.32) poate fi pusă sub forma: 

A (2k-l)7i pN 2k-l (i-l)7T N 2k-] i7i 
A2k-1 - 'sin • Z cos( • ) - Z cos( • — ) (2k-l)7i AN Li=l N 2 1=1 N 2 

(2.35) 
I 

Cele două sume din paranteza mare sînt fiecare în parte egale cu zero, 
lucru uşor de demonstrat, generalizîndu-se observaţia făcută la relaţia (2.33) 
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în legătură cu anularea cosinusurilor unghiurilor simetrice fata de 7i/2. 
Relaţia (2.35) arată că in cazul considerat a) nu avem armonice în spec-

tru pînă la armonica de ordinul 4N-1. Tinînd seama că ^N este tocmai numărul 
de eşantionare dintr-o perioadă a semnalului sintetizat, relaţia (2.35) este 
în concordanţă cu relaţia (1,32), cazul M=l. 

In fine pentru k>2N expresia (2.35) nu se anulează doar dacă k poate fi 
pus sub una dintre formele: 

k = 2p • N (2.36) 
k = 2p • N + 1 unde p=l,2...» 

Considerînd una dintre formele (2.36) în relaţia (2.35) amplitudinile 
armonicelor pentru k>2N sînt: 

71 
sin — 1 6N 

6N 

In consecinţă, în spectru] semnalului sintetizat există doar componentele 
spectrale A], A(4n-1), ••• ^(^pN+i) unde p=l, 2,3, . . . oc. 

In cazul real, relaţia (2.31) nu este îndeplinită deoarece eşantioaiM ].> 
a^ sînt generate cu ajutorul unoT convertoare nujneric analogice cu 
finită. Ca urmare în (2.29) valorile H^ se înlocuiesc cu : 

a'i = aj + 6i , unde -J/2q < 6i < l/2q (2.38) 

si se obţine; ' 1 

8 (2k-l)n N (2k-l)(2i-l)7r 
' = ^ i^/^rsin ^̂^̂  

(2.39) 

Deci, în cazul real există si armonicele superioare de ordin 3,5,... /A-3 
şi acestea pot fi calculate conform (2.39). 

Cazul b) (fig. 3.7.b.): 
-Cele N eşantioane a 

j pot f i î'eprezentate, fiecare, printr—un nuiiia? 
întrg de cuante q ale convertorului numeric analogic considerat şi tuto(i;it?î 
două valori consecutive diferă între ele printr-o cuantă. -Cele N valori unghiulare 6X3 sînt inegale, acoperă intervalul (O, 7i/2) 
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iar la mijlocul fiecărui interval 6xi, valoarea normată â  corespunzătoare, 
egalează valoarea funcţiei sinus: 

• / o i ai = sin(6xi + 6x2 +...+6x^.1 + —±) = iq = -
2 N (2,140) 

Figurile 2.1 şi 2.7 b) prezintă diferenţe în ceea ce priveşte modul de 
calcul a intervalelor de pe axa absciselor. De fapt, aceste diferenţe provin 
din modurile diverse în care se consideră punctele de intersectie dintre curba 
sinusoidală ideală şi curba reală, în trepte,, ce sintetizează unda sinusoidală 
dorită la ieşire. Autorul tezei şi-a propus să determine modul de intersecţie 
optim din punctul de vedere al unui calibrator de putere. în cazurile semnifi-
cative prezentate în continuare, s-a unnărit conţinutul în armonici a undei 
sintetizate, gradul de distorsiuni pentru un anumit număr de armonici superi-
oare, precum şi amplitudinea normată a fundamentalei. 

înlocuind (2.^0) în (2.29) expresia amplitudinii armonicelor, după cîtevP. 
calcule simple deviiK : 

A2k-1 = (2k-l)ri 
.q. 1 + Z cos i=2 (2k-l)(6x1+6x2+..6xi_]) (2.Al) 

Bl 

PQ 

I pâC 
C\3 

-98 
o r d n a r m o n ica 4 5 

A = 1 . 8 1 8 
1 d = 1 . 4 9 8 X 

Fig. 2.8 Rezultatele sintetizării conform modului de inteiscMtie dat 
de relaţia (2.'?«0) 

I 
In figura 2.8 se prezintă grafic rezultatele sintetizării undei sinusoi-

dale cu metoda discretizării în amplitudine cu un CNA de 6 biti si cu modul de 
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alegere a intervalelor 6x conform relaţiei (2.40). Se calculează, conform 
relaţiei (2./*l), armonica fundamentala Ai precum şi gradul de distorsiuni 
armonice datorat primelor 127 armonici superioare. Deasemenea se trasează, in 
coordonate semilogaritmice, graficul primelor 45 armonici impare. Se observă 
valoarea relativ mare a gradului de distorsiuni armonice. 

In /51/ se calculează distorsiunile introduse prin utilizarea de CNA cu 
rezoluţii diferite şi pentru mai multe moduri de alegere a 6xi. Distorsiuni 
mai mici s-au obţinut pentru cazul descris în figura 2.9. 

I AXQ AX2 AX3 

Fig.2.9 Variantă de alegere a intervalelor 6xi ce asigură 
un grad de distorsiuni minim 

In acest caz avem: 

ai = sin(6xo ̂  • ^x^) = = ^^ ̂  

iar amplitudinile armonicelor, conform relaţiei (2.29), devin: 

(2.42) 

A2k-1 = 
N Z cos (2k-l)7l i=l (2k-l)-arcsin(ai) (2.43) 

Figura 2.10 prezintă, pentru un CNA ideal de 6 biţi (la care valorile 
adiacente a^ diferă între ele cu aceasi cuantă q ), rezultatele sintetizării 
undei sinusoidale cu metoda discretizării în amplitudine : graficul primelor 
45 de armonici impare, valoarea amplitudinii fundamentalei precum şi gradul de 
distorsiuni armonice luându-se în calcul şi armonica de ordin 127. 

In cazul real dispunem de un convertor analog numeric cu posibilităţi de 
ajustare a două valori de ieşire: zero şi valoarea maximă (egală cu 1 în cazul 
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Fig. 2.10 Rezultatele modului de sintetizare conform fig.2.9 

normalizării tensiunilor de ieşire). Producătoru] ne asigură monofonicitatea 
convertorului si abaterea maximă de ±l/2q a tensiunii de iesii\̂ . 

Fără să consirierăm că nivelurile aj, adiaceiite difrră întie- eJe cu aceasi 
cuantă q (particularizare făcută în relaţia (2.^1)), relaţia generală (2.29) 
poate fi pusă sub forma: 

4 N . 
" 71 (2k-l)' î l""̂ ' [cos (6XQ-H6X2-H. • .]) - . os(r)xo+6x-i + . .ox̂ ) 

unde s-a introdus OXq, valoarea unghiulară pentru c ieşirea convertoiului 
numeric analogic este zero. 

2.A Criteriu] ariilor egale 

Pentru convertorul real se pune problema de a găsi o astfel de matodă de 
alegere a intervalelor Ox^ încît armonica fundamentală să aibă o valoare cît 
mai apropiată de 1 indiferent de eroarea diferenţială ce afectează nivelurile 
generate şi totodată gradul de distorsiuni să răjnînă suficient de mic. 

In figura 2.11 se propune o astfel de metodă pornită de la observaţia că 
relaţia (2.64) a fost obţinută din însujnarea unor suprafeţe de impulsuri 

Valoarea unghiulară x^ pentr̂ u care ieşirea CNA face tranziţia de la 
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nivelul ai»! la nivelul ai se calculează din condiţia ca cele două suprafeţe 
haşurate, delimitate de curba sinx şi nivelurile a^^i şi a^, sâ aibâ arii 
egale: 

Xi.i arc sin a-i 

sinx-dx - ai-i(xi-i-arcsinai.i) = ai(arcsinai - - sinx-dx 

arcsin a-i.i 

(2.45) 

aN = 1 

Xo Xi-1 
arcsin arcsin a^ 

Fig. 2.11 Criteriul ariilor egale 

Efectuînd calculele rezultă: 

^̂  _ cos(arcsinaj)-cos(arcsina(j-i))^a^,arcsinaj-aj.!* arcsina^,! 
ai - a(i-i) 

(2.46) 

In figura 2.12 se prezintă rezultatele obţinute în urma siinulării unui 
sintetizator ce foloseşte metoda discretizării în amplitudine şi criteriul 
ariilor egale, sintetizator construit cu un CNA ideal de 6 biţi. Se poate 
observa: graficul primelor 45 de armonici impare, valoarea fundamentalei, 
precum şi gradul de distorsiuni armonice, la calcularea căruia s-au luat în 
considerare primele 127 armonici impare. 

Se observă mărirea nesemnificativă a coeficientului de distorsiuni armo-
nice faţă de cazul optim prezentat în figura 2.10. Totodată se observă valoa-
rea unitară a armonicii fundamentale (Trebuie ţinut seama că programul MCAD 
utilizat permite afişarea, după virgulă, doar a trei cifre zecimale). 
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A = 1 
1 

n a r m o n I c a 4 5 

d = e . 6 6 1 X 

Fig.2.12 Rezultatele simulării sintetizatorului sinusoidal ce 
foloseşte criteriul ariilor egale 

2T 
1 

ACI 

-p.^Aqi: 

4-
10,45 ĉ  

0,45q 

I 

"t ir/2 X X2 X3 x^.^ 

Fig. 2.13 CNA cu erori mari de liniaritate diferenţiala. 

In figura 2.13 se considera un CNA de 6 biţi real, la care s-a fixat 
valoarea O şi valoarea maximă 1, dar erorile diferenţiale afectează de aşa 
manieră convertorul practic, încît reduc cu unu numărul de biţi ai acestuia 
în condiţiile respectării monotonicitătii. 

Din rezultatele obţinute în urma calculării spectrului semnalului generat 
(rezultate prezentate în figura 2.14) se observă menţinerea valorii unitare a 
armonicii fundamentale şi creşterea de trei ori a distorsiunilor faţă de cazul 
prezentat în figura 2.12. Creşterea amplitudinii armonicelor şi a distorsiuni-
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lor era de aşteptat, întrucît sintetizarea se face, practic, cu un CNA de 5 
biti. 

CÎ§ 

Şl 
Or-d in ar^monica 4 5 

^ 1 = ^ d = 1 . 7 9 5 

Fig. 2.1-̂  Rezultatele sintet i zari j undei sinusoidale folosind 
criteriul ariîlf)i sj un CNA confomi fig. 2.13 

In cele ce urmează se pune problema dacă criteriul ariilor egale d." 
rezultate bune şi în cazul sintetizării cu un CNA rea], afectat de eroii 
diferenţiale. Răspunsul este dat de- studiul comportării unui număr mare Hc 
sintetizatoare înzestrate, fiecare, cu CNA cu acelaşi număr de biţi dar afec-
tate diferit de erori diferenţiale' 

Ca uimare, se consideră că croaira , ( afectează fiecare nivel de teiis:uii-
la ieşirea CNA este echiprobabiJ reparfizată în domeniul ±l/2q. Pentru a 
simula un astfel de convertor, eroaiea fiecărui nive] de tensiune este genera-
tă aleator, putînd lua oricare dintre cele 1000 valori cuprinse în intervalul 
(-0,65q, +0,Z,5q). Doar nivelurile O si ] se consideră stabilite. Se calculează 
spectrul, coeficientul de distorsiuni arme)nice şi se pune în evident valoare;̂  
armonicii fundamentale pentru sintetiz^toiul înzestrat cu un astfel de CNA. 
real, de 6 biti. 

Se repetă calculele pentru 100 de sintetizatoare înzestrate cu diferite 
CNA de 6 biţi şi se calculează media pentru gradul de distorsiune si media 
celor 100 de armonici fundamentale. Din şirul de rezultate se extrag valorile 
minimă şi maximă ale gradului de distorsiune şi a»Ie armonicii fundamentale. 

Folosind formula lui Sturges se calculează histograma pentru cele 100 de 
valori ale gradului de distorsiune. Programul de simulare a comportării sinte-
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tizatoarelor construite cu CNA afectate de erori diferenţiale este dat în 
anexa 1.2. Figura 2.15 prezintă histograma gradului de distorsiuni a celor 100 
de unde sinusoidale sintetizate, marchează valorile minimă, maximă şi medie 
atît pentru gradul de distorsiuni cît şi pentru valoarea normată a amplitu-
dinii fundamentalei. 

n 

15-

1 8 -

5 

0 - 7 3 2 5 X 
X 

0 . 9 5 2 8 

T~i 
D LY.3 

A l . = i . e e e e e s s ^min A l = 1 . 0 0 0 1 2 6 8 

A i = 1 . 0 0 0 1 0 7 7 

Fig. 2.15 PrirK iţjaleie rezultate obţinute în urma siinulăi ii jOO 
sint et izat f)are înzestrate cu CNA cu erori diferenţiala 

Din figura 2.15 este de remarcat: 
a) Gradul de distorsiune mediu depăşeşte cu 50 % valoarea iiiiniii.ă , e se 

poate obţine cu un convertor ifleal de 6 biţi (Figurile 2.9 si 2.10). 
b) Abaterea faţă de urm a valorii armonicii fundamentale este (npriiisă 

între +90ppm şi +13'̂ ppm. Putem considera că armonica fundamentală este afecta-
ta de o eroare sistematieă de +112 ppm. şi aceasta poate fi corectată. Prin 
urmare, criteriul ariilf)i egale aplicat la metoda discretizării în ampl iturline 
ce foloseşte un CNA de 6 biţi permite (unoaşterea amplitudinii ai morii c i i 
fundamentale cu o abatere de ±22 ppm. (Cu menţiunea că nivelurile de tensiniie 
generate de CNA sînt cunoscute iar trecerile prin zero şi valoarea maximă sînt 
reglate corespunzător) 

c) Abaterea valorilor gradului de distorsiuni faţă de valoarea medie nu 
depăşeşte ± 20 % din valoarea medie. Dacă valoarea medie a gradului de distor-
siuni se situează sub 0.1 % influenţa armonicelor Superioare poate fi neglija-
ta , ştiind că valoarea efectivă a tensiunii sintetizate este afectată de pa 
"tratul gradului de distorsiuni. 
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d) Histograma valorilor calculate ale gradului de distorsiune pune în 
evidenţă legea de distribuţie normala a acestora. 

Programul dat în anexa 1.6 a fost rulat pentru CNA real de 10 biti. Din 
cauza consumului mare de timp, numărul de sintetizatoare considerate a fost 
redus la 5. Mai jos se prezintă rezultatele obţinute: 

1. d = 6,19 • 10-2 f^] ^ ^^ = 1,000000427 
2. d = 6,31 • 10-2 f^] ^ ^^ 3 1,000000430 
3. d = 6,21 • 10-2 [%] , Al = 1,000000430 
4. d = 6,40 • 10-2 f^] ^ = 1,000000441 
5. d = 6,28 • 10-2 ^ ^ 1,000(100439 
Valorile lui d ţin seama şi de armonica de ordin 2047. 
Concluziile, în urma celor prezentate în paragrafele 2.3 şi 2.4 sînt; 
a) Sintetizarea undei sinusoidale cu metoda discretizării în amplitudine 

(fig.2.7b) propusă de autor, permite utilizarea unui CNA de uz general (8̂ 12 
biţi) faţă de convertoarele de 16 sau 18 biţi cerute de metoda clasică, a 
discretizării în timp (fig.2.7a) 

b) Metoda discretizării în amplitudine presupune stabi]irea cu precizie a 
unor intervale diferite de timp. Existenţa de circuite niunerice de înaltă 
viteză si a etaloanelor de frecvenţă face ca acest deziderat să fie uşor de 
îndeplinit . 

c) Metoda discretizării în amplitudine permite defazarea fină şi precisă 
a două unde sinusoidale. Fineţea este dată de numărul mare de tacte calculate 
conform relaţiei (2.7) iar precizia de faptul că frecvenţa de tact este reali-
zată, de regulă, cu un oscilator cu cuarţ. în cazul metodei clasice, fineţea 
defazării este dată de numărul de biţi ai convertoarelor numeric-analogice 
folosite iar precizia de liniaritatea integrală a acestora. 

d) Ambele metode introduc armonici superioare datorate CNA-urilor folos-
ite. Pentru micşorarea lor se impune cunoaşterea cu precizie a nivelurilor 
generate. Deoarece metoda discretizării în amplitudine foloseste un CNA cu un 
număr mai mic de biţi, numărul nuvelurilor ce trebuiesc precis cunoscute si 
memorate este cu mult mai mic. 

e) Cil condiţia cunoaşterii cu precizie a nivelurilor generate, metoda 
discretizării în amplitudine permite calcularea intervalelor de timp la care 
apar tranziţiile la ieşirea CNA astfel încît unda sinusoidală generată să aibă 
valoarea normată a armonicii fundamentale egală cu ] (Criteriul ariilor egale) 

f) IKilizînd CNA de 8 12 biţi, metoda discretizării în amplitudune 
introduce distorsiuni relativ mici: d < 3-10"^. 

Ca urmare, relaţia (2.3) şi concluziile c) şi' e) permit realizarea, cu 
această metodă de sintetizare, a unui calibrator de putere de precizie ridica-
tă în condiţiile utilizării unor componente de uz general. 
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CAP 3. ALTE CERCETĂRI ŞI REALIZARI 
ALE AUTORULUI CU PRIVIRE LA BLOCURILE FUNCŢIONALE 

T 

ALE UNUI CALIBRATOR DE PUTERE 

Capitolul de faţă prezintă alte cercetări şi realizări ale autoiAilui 
privitoare la principalele blocuri funcţionale ale calibratorului de putere: o 
a doua variantă de implementare a metodei discretizării in amplitudine, reali-
zarea unui PLL numeric incorporat sintetizatorului de tensiune sinusoidală cu 
frecvenţă variabilă la ieşire , schema şi perfonrianţele unui generator de două 
unde defazate numeric ( obiectul unui brevet de invenţie ), precum şi un nou 
comparator ca-cc ( obiect a două brevete de invenţie ). Pentru fiecare bloc 
amintit se prezintă rezultatele obţinute practic, pe montaje ce demonstrează 
viabilitatea metodelor nou introduse. 

3.1. Varianta de sintetizator numeric de tensiune sinusoidală 
folosind metoda discretizării în amplitudine. 

3.1.1. Schemă de principiu a sintetizatorului 
Sintetizatorul numeric a cărui schemă bloc este prezentată în figura 2.2 

din paragraful 2.1. foloseşte o memoriê  ce este citită intervale diferite 
de timp. Intervalul dintre două cit di i succ esive este cu atît mai mic cu cît 
viteza de variaţie a undei sintetizate este mai mare. Acest fapt reclamă 
utilizarea unor memorii cît mai rapide, timpul de citire al acesteia fiind 
principalul factor ce limitează superi cu- frecvenţa de tact f=l/T (relaţiile 
(2.6) şi (2.10) ). 

Pentru a ocoli utilizarea unor memorii rapide a fost concepută o a dcjua 
variantă de sintetizator numeric ce foloseşte metoda discretizării în amplitu-
dine, variantă a cărei schemă bloc este dată în figura 3.1. 

Blocul principal îl constituie un registru de deplasare de N biti cu în-
cărcare paralelă şi ieşire serială. Informaţia conţinută de acesta este 
constituită în mare parte din niveluri logice , ,0''' , doar din loc în loc va 
conţine cîte un nivel logic ,,1''. Prin deplasarea serială, continuă, a infcjr-
maţiei spre ieşire doar nivelurile logice ,,1'' vor modifica conţinutul numără 
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torului reversibil şi în consecinţă, tensiunea de la ieşirea CNA. (fig.3.2) 

O S C I U I D R 

L O A D 

DIV I -
ZOR 

REGISTRU 
P A R A L E L -
S E R I E N B m 

ND , 
JT NUMARÂT. 

LÎFTI^gEVERs,-
—N 
- Y CNA 

u ies 

J o 
N 

M E M O R I E 
• 

- l / 

ND 

CIRCUIT 
COMANDA 

N I 
NUMÂRÂIDRI 
COMANDA 
SECVENŢE 

L U 

Fig. 3.1. Schema de principiu a sintetizatorului numeric 
varianta a 2-a 

sens de deplasare 

Fig. 3.2. Diagrama de timp a sintetizatorului din fig. 3.1. 

Memoria conţine cuvinte de N biţi ce alcâtuiesc succesiunea de O şi 1 
necesară la un moment dat şi este citită la intervale egale de timp, de N' ori 
mai mari decît peroiada oscilatorului cu cuart. 

Divizorul cu N, pe de-o parte, determina încărcarea registrului paralel-
serie cu numărul ce fusese furnizat anterior de memorie, iar pe de altă parte 
modifică cu unu conţinutul numărătorului de adrese. în felul acesta se pregă 
teste noua succesiune de O şi de 1 ce urmează a fi Încărcată după N tacte ale 
oscilatorului cu cuart. 

Se observă că o pantă mare a tensiunii de ieşire reclamă apariţia mai 
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frecventă a nivelelor logice 1 dar memoria este citita la intervale egale de 
timp. Prin folosirea unui registru paralel-serie de viteza mare se poate mări 
valoarea lui N, până când timpul de citire a memoriei specificat în catalog 
devine mai mic decât durata a N tacte date de oscilatorul cu cuart. 

Distanţa între două nivele logice 1 succesive se calculează conform 
relaţiei (2.7). 

Ieşirea numărătorului de adrese este decodificată în Circuitul de Comandă 
Secvenţe care va comanda numărarea în sens crescător sau descrescător a numără 
torului de adrese şi a numărătorului reversibil funcţie de cadranul în care se 
găseşte valoarea momentană a tensiunii de ieşire. 

S-a realizat un generator cu schema de principiu 3.1. utilizându-se un 
CNA de 8 biţi: DAC 08 şi un oscilator cu buclă PLL ce determină frecvenţe de 
ieşire în domeniul 20Hz ^ 20KHz în trei game decadice. 

3.1.2. Oscilator cu buclă PLL 
Oscilatorul din fig.3.1 are frecvenţa de ieşire reglabilă numeric în gama 

2,048 MHz ^ 20,48 MHz. Cele 900 de trepte de reglare a frecvenţei de ieşire 
determină un ecart între două frecvenţe succesive de 20,48 KHz. Schema bloc a 
oscilatorului este dată în fig. 3.3. 

FROI 

OSCILATOR 
REFERIlsnA 

COMPARA- DIVIZOR 
TOR FAZĂ PROGRA-

A MABIL 
f P 

FILTRU COMUTATOR 
TRECE-JOS DECAD IC 

PRESCRIERE 

f i ies 
OSCILATOR 
COMANDAT 
INTENS. 

U c-da 

u 
CNA 

CIRCUIT 
:OMANDÂ 
TENSIUNE 

-'PLL 

Fig. 3.3. Oscilator programabil cu buclă PLL. 

Selectarea treptei de frecvenţă se face prin intermediul unui comutator 
mecanic de trei decade în care se prescrie un număr P cuprins între 100 şi 
999. 

Divizorul programabil, realizat cu trei capsule CDB 4192 înseriate, numă 
ră invers şi la fiecare golire îşi reâncarcă numărul P de la care începe numă 
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rarea. La ieşirea lui se afla un divizor cu doi care realizează forma de unda 
cu frecvenţa f^' şi factorul de umplere 1/2 necesar bunei funcţionari a compa-
ratorului de faza RE 565: 

fo' = 2P (3.1) 

La cealaltă intrare a comparatorului se aduce o formă de undă drep-
tunghiulară cu frecvenţă fixă f^ef = 10,2^ KHz obţinută prin divizarea cu 300 
a frecvenţei de ieşire a unui oscilator cu cuart de 3,072 MHz. 

Tensiunea de eroare UpLL ̂ e la ieşirea comparatorului de fază şi a fil-
trului trece jos se adună in blocul ,,Circuit comandă tensiune" cu tensiunea 
UCNA dată de un convertor numeric analogic comandat de numărul P prescris. 

Utilizarea unui CNA s—a impus datorită posibilităţii de ieşire din banda 
de captură la modificarea brută a lui P. 

Oscilatorul comandat în tensiune este realizat prin metoda mixării a două 
semnale - unul de frecvenţă fixă de 100 MHz iar celălalt avînd frecvenţa 
comandată în tensiune în gama 102-rl21 MHz. fig. 3.4. 

01 
100 MHz 

MIXER FTJ AE MIXER FTJ AE 
»ies 

UcdQ 

Fig. 3.4. Oscilator comandat în tensiune 

Etajul de mixaj este urmat de un filtru trece jos FTJ şi un amplificator 
AE, la ieşirea căruia se obţine semnalul în gama 2,048 MHz -r 20,48MHz. 

Cele două oscilatoare sînt de tip Colpitts, oscilatorul O2 avînd 
încorporată şi o diodă varicap. Ca urmare, la modificarea tensiuniide comandă 
între 6V şi 3V oscilatorul O2 îşi modifică frecvenţa de ieşire între 102 si 
121 MHz. 
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In consecinţă, frecvenţa de ieşire a oscilatorului cu buclă PLL este: 

fies = 2-P-fref (3.2) 

şi ţinind seama de gama în care se modifica P (100^999) poate lua valori între 
2,0^8 MHz şi 20,^8 MHz. 

Aceasta frecvenţa este folosită ca atare pentru a da tactul de generarea 
undei sinusoidale cu frecvenţe cuprinse între 2 KHz şi 20 KHz cu ajutorul unui 
CNA de 7 biti. 

> 

Folosirea unui CNA de 7 biţi s-a impus datorită timpului mare de citire a 
memoriei EPROM de 8 biţi, folosită. 

Pentru celelalte game ale frecvenţei de ieşire 0,2^2 KHz şi 20̂ -200 Hz 
frecvenţa f^gj este divizată cu 5 respectiv cu 8 şi se folosesc toţi cei 8 
biţi ai DAC 08. 

Pentru fiecare dintre cele trei game ale frecvenţei de ieşire, secvenţele 
numerice memorate sîiit diferite. S-a procedat în acest fel pentru a se lucra 
la frecvenţe de tact cî( mai mari. 

3.1.3. Amplificator final de tensiune. 
Amplificatorul fin̂ il de tensiune trebuie să furnizeze tensiuni de eişiie 

de ordinul a 250 V^f. Din aceasta cauză amplificatorul de la ieşiia fensi-
une este mai dificil de j ealizat decît amplificatorul de transcc)nfiu( t aiit ă de 
la ieşirea de curent. 

In plus, amplificatorul final de tensiune trebuie să aibă n bandă de 
frecvenţă cît mai largă, un factor de amplificare constant în banda de frec-
venţă şi să introducă distoisiuni cît mai mici. O variantă de ampl iiifaîei 
final de tensiune cu transformat or de ieşire este prezentată în fig. 3.. 

Schema conţine un etaj fiiterenţial de intrare urmat de un driver realixat 
cu tranzistorul T5 BD 137 iar etajul final de putere este un etaj in contra-
timp cu tripleţi cvasi complementari. La ieşirea amplificatorului există un 
transformator de iesiie tidicătoi de tensiune. Cele două înfăşurări pi iri!aie P 
şi P'' sînt bobinate deodată. P' fiind realizată cu sîrmă de diametru mai marr 
deoarece prin ea trece curentul de ieşire al amplificatorului. 

Primarul si secundarul au fost bobinate întretesut ceea ce ridică frec-
venţa de lucru a transfoimatorului. Miezul a fost calculat pentru a lut ra şi 1 
frecvenţe de 20 Hz şi a fost realizat din tole de bună calitate. 

Amplificatorul are dcjuă reacţii globale: o reacţie de curent contijiuu si ' I ' 
una de curent alternativ. 

Reacţia de curent continuu este realizată cu R18, R19, P2, C'̂  ş i R6 şi 
urmăreşte menţinerea la valc)area zero a componentei continue a tensiunii ce se 
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Fig. 3.5 Amplificator de tensiune cu transformator ridicătr 

) 1 
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aplică înfăşurării primare. De fapt, R18, R19, P2, P' şi P" formează o punte 
doar pentru componenta alternativă de la ieşirea etajului final. în înfâ 
şurarea P" se induce o tensiune egală cu componenta alternativă aplicată înfă 
şurării P'dar defazată cu 180°. Dacă puntea este în echilibiai, în diagonala de 
măsură componenta alternativă este zero. Acest lucru uşurează cu mult rolul 
circuitului de mediere R6 C4. în schimb, valoarea pe jumătate a componentei 
continue a tensiunii de la ieşirea etajului final este culeasă de pe cursorul 
potenţiometnj]ui P2 şi adusă prin R6 în baza tranzistorului T2. 

Reacţia de curent alternativ este realizată cu rezistenta R20 si R1 si 
' ' ' stabileşte amplificarea globală la valoarea 40. 

Reacţia negativă globală îmbunătăţeşte mult caracteristica transformato-
rului . 

Grupurile, R7 C5 şi R6 joacă un rol important în stabilitatea amplifi-
catorului . 

Caracteristica de frecvenţă prezentată în graficul din fig. 3.6 a fost 
ridicată ut i 1 j ziiulu-se ca sursă de semnal calibratonil de tensiune alternativă 
HP 745 A iar ( a voltmetni la ieşire voltmetrul numeric HP A. 

" o 
4 0 , 2 

4 0 , 1 

4 0 , 0 

3 9 , 9 

3 9 , 8 

10 100 Ik 1 0 k 1 0 0 k f [HzD 

Fig. 3.6 Caracteristica de frecvenţă a amplificatorului rliu fig. 3.5 

Din caracteristică putem aprecia că amplificarea rămin<- ronstantă în 
domeniul 20Hz ^ 20KHz. Este de remarcat că detei-minarea factorului de amplifi-
care este afectată de erori introduse pe de-o parte de sui sa de semnal, 
(calibratorul HP 745 A introduce o eroare minimă de 0.02% din valoarea citită) 
si pe de altă parte de voltmetrul de la ieşire (eroarea minimă a tensiunii mă 
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surate cu HP 3A55 A este de 0.06%). 
Distorsiunile măsurate la ieşire cu un distorsiometru cu cea mai sensibi-

la scara 0,1% s-au situat sub 0,09%. (Specificaţiile calibratorului HP 745 A 
prevâd distorsiuni de 0.05% pentru semnalul generat). 

3.2 Generator de doua unde defazate nuneric. 

Generatorul asigură menţinerea defazajului prescris prin aplicarea prin-
cipiului reacţiei. Metoda ( brevet 93070 ), /52/ presupune măsurarea numerică 
a defazajului realizat la ieşire, compararea numerică a acestuia cu un număr 
ce reprezintă defazajul prescris şi formarea unui alt număr care, aplicat unui 
circuit de întârziere să realizeze un defazaj la ieşire egal cu cel prescris. 
In acest fel se elimină defazările necunoscure introduse de blocurile din 
generator. Metoda este aplicabilă pentru orice formă de undă periodică la 
ieşire şi chiar pentru forme de undă diferite la cele două ieşiri. 

Generatorul, realizat cu componente TTL, utilizează pentru circuitul de 
comparare numerică numărătoare reversibile, ceea ce crează posibilitatea de 
lucru la frecvenţe relativ mari a oscilatorului propriu şi deci, stabilirea cu 
mare precizie a defazajului de la ieşirea generatorului. ( în cazul unor 
frecvenţe relativ joase de ieşire ). 

OSC DIVIZOR 

MEMORIE 

BISTASIL 

A 

CIRCUIT BISTABIL FORMATOR 
INTIRZIERE B UNDĂ 

8 

COMP 
NUNTERIC 

PRESCRIERE 

CIRCUIT 
POARTĂ 

COMP 
A 

UA -o 

COMANDĂ 
SECVENŢĂ 

COMP 
6 

COMANDĂ 
SECVENŢĂ 

COMP 
6 

Fig . 3.7 Schema de principiu a unui generator de două unde 
defazate numeric. 

1 i; 1 

BUPT



Schema bloc, de principiu, este prezentată în fig. 3.7. 
Frecvenţa unui oscilator cu cuarţ (a cărui schemă este conform fig. 3.8) 

este divizată până la o frecvenţă egală cu dublul frecvenţei dorite de ieşire, 
iar apoi, printr-un bistabil A se formează o undă dreptunghiulară. Acesta 
constitue comanda formatorului de undă A. 

Bistabilul B primeşte impulsuri întârziate faţă de cele primite de bista-
bilul A. Ca urmare unda B este întârziată faţă de A cu o întârziere comandată 
de circuitul de întârziere,- un numărător "în jos" ce începe să numere de la 
valoarea transferată dintr-o memorie. 

1K 

-y 6.8n ^ 6,8p 

68pF 
11MHz 

CDBAOOHE 

îlOOpF 

Fig . 3.8 Schema oscilatorului cu cuart 

Cele descrise sunt completate cu un circuit de reacţie care înscrie în 
memorie acel număr care asigură o defazare între undele Â şi B egală cu cea 
prescrisă. Pentru aceasta, două comparatoare analogice de precizie, determină 
momentele trecerii prin zero, spre valori pozitive a undelor A respectiv B. Ca 
urmare, prin circuitul poartă vor trece impulsuri de frecvenţă înaltă prove-
nite de la oscilator spre intrările de numărare directă sau numărare inversă 
ale numărătorului ce intră în componenţa comparatorului numeric.Aceste impul-
suri se vor aduna { respectiv se vor scădea ) la numărul furnizat de blocul de 
prescriere, în aşa fel încât, la sfârşitul procesului de comparare, blocul 
compararor numeric va conţine un număr corectat ce va fi transferat memoriei 
pentru a realiza defazarea în următoarea perioadă. Blocul "comandă secvenţă" 
este acela care va dirija impulsurile de frecvenţă ridicată spre intrarea' de 
numărare directă sau inversă, va sesiza terminarea comparării şi va comanda 
trasferul spre memorie. 

In fig. 3.9 se observă în detaliu cum sunt realizate blocurile "circuit 
de întârziere", "comparator numeric" si "comandă secvenţă" 

Circuitul de întârziere este realizat cu un numărător NI invers ce se 
autoincarcă la apariţia impulsului de împrumut ia ieşire. Acelaşi impuls 
şterge un bistabil Bl care are rolul de a bloca numărarea inversă până la 
începerea unei noi periade a undei referinţă A. 
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GL B 2 T 
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*INC 

GL T 
R ^ » 
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Fig. 3.9 Schema bloc a generatorului de două unde 
defazate numeric. 

în fig. 3.10 sînt date formele de undă din diferite puncte ale schemei 
din fig. 3.9 

Comparatoarele analogice "Comp. A" şi "Comp. B" au la ieşire forme de 
undă dreptunghiulare, TTL- în diagramă unda g, respectiv h - preci!im şi comple-
mentarele lor. Nivelul logic 1 corespunde semiperioadei pozitive a undei 
sinusoidale de la ieşire. 

» 

Comparatorul numeric este realizat cu numărăţoarele reversibile N2, N3 
care au la intrare formele de undă j şi k, bistabilele B2 şi B3 ce au la 
intarea de tact undele 1 respectiv m şi numătătorul N4 ce are la intrarea 
directă foima de undă n iar la intrarea de numărare inversă forma de undă o. 
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Fig . 3.10 Diagramele de timp referitoare la schema bloc 
din fig. 3.9 

Blocul de comanda a secvenţelor, are în alcâtuire bistabilul B4, la 
ieşirea câruia sunt formele de unda INC şi INC, apoi bistabilul B5 - cu unda p 
la ieşire, şi divizorul cu U urmat de un formator ce are la ieşire unda f. 

La punerea sub tensiune a generatorului, se iniţializează bistabilele A, 
B, B4 şi B5; 

- impulsul de tensiune f determina încărcarea memoriei cu numărul n 
existent în acel moment la ieşirea numărătorului N4. Acest număr determină un 
defazaj oarecare 0 între unda A şi unda B. 

Din cauza formatoarelor analogice, unda g este întârziată faţă de d, 
respectiv h faţă de e. înainte de momentul t^ vom avea: 

- numărătorul N2 şters de către semnalul INC. 
- numărătorul N3 va avea în scris numărul n^ furnizat de blocul de pre-

scriere conform relaţiei: 

^3 = (3.3) 

unde <t)p - defazajul dorit prin prescriere 
T - perioada impulsurilor UŢ de frecvenţă înaltă de la ieşirea 

oscilatorului. 
- bistabilele B2 şi B3 vor fi în starea O datorită semnalului INC aplicat 
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la intrarea de ştergere. 
- în memorie şi în numărătorul N^ există un număr n^ oarecare. 
Presupunem că n^ este mai mic decît n3. După momentul tg poarta 3 se 

deschide pentru UŢ făcînd ca N2 să numere direct un număr de tacte corespun-
zător defazajului 0 = Ui • U2 (unda j ) existent între undele de la ieşirile 
generatorului şi datorat numărului nj existent în memorie şi defazărilor 
suplimentare introduse de blocurile formatoare de undă. în momentul t^, în 
numărătorul N2 va fi numărul : 

n2 = — (3.6) 

In momentul t2 se deschide, pentru UŢ, poarta 6 iar numărătoarele N2 şi 
N3 încep să numere invers. 

Considerînd că primul care ajunge la O este N2, primul front negativ al 
semnalului U^ • UŢ (unda K) va fi regăsit la ieşirea de împrumut a lui N2 
(unda 1). Acest impuls va comuta bistabilul B2 în starea 1 iar poarta 5 se 
deschide (unda n). 

In consecinţă NA va număra direct crescîndu-şi conţinutul. Această număra 
re va dura atîta timp pînă şi N3 va ajunge la 0. El va furniza la ieşirea de 
împrumut un semnal (unda m) care va bascula bistabilul B3 în starea 1 si ca 
urmare poarta 5 se închide. Deci, se realizează ( reşterea conţinutului lui N4 
cu numărul: 

0p - <l> 
= "3 - "2 = (3.5) 

Drept: urmare în memorie se va înscrie mi nnmâr care sâ asigure la ieşirea 
generatorului defazajul prescris (t)p. 

Dacă n2 este mai mare decît n3, funcţionarea este analoagă cu observaţia 
că imoulsul m va apărea înaintea impulsului 1, deci poarta 6 se va deschide şi 
ca uimare numărătorul NA numără invers. 

Semnalele f şi p au rol în asiguiai ea st abilitalii sistemului , el' 
permiţînd modificarea conţinutului memoriei din A în A perioade a tensiunii de 
ieşire. 

Metoda, conform invenţiei prezentate elimină influenţa întîrzierilor 
diferite ce apar în blocurile de prelucrare a fiecărei unde în parte, dar 
presupune existenţa unor comparatoare analogice foarte bune şi în plus distor-
siuni mici la ieşire. 1 

Generatorul realizat conform metodei descrise şi-a propus obţinerea unor 
unde sinusoidale de 50 Hz; defazate în gama O -r 180°, plecînd de la un oscila-
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tor cu cuarţ pe 11 MHz. 
Cu aceste date, defazajul ce se poate realiza prin întîrzierea cu o 

perioada a oscilatorului cu cuarţ este: 

50 
^ = 11 . io6 • = (3.6) 

Ca urmare reacţia numerică a generatorului are capacitatea de a menţine 
defazajul în limitele ± 0,0016^ (±0,57 prad). Comparatoarele analogice trebuie 
să prezinte o sensibilitate mai bună de : (pentru o valoare maximă a tensiunii 
de ieşire de 20 V) 

„ . ^^ 71-0,0016 
u = U^-sin wt = 20-sin—— = 0,58 mV (3.7) 

180 

iar timpul de răspuns trebuie să fie mai mic decît 

_ T'6(J) 20'10-3.0,0016 
' = = = ^^ '3,8) 

răspuns Pentru a avea îndeplinită condiţia de sensibilitate, (timpul de 
de 89 ps nu ridică probleme ) s-a realizat un comparator analugic (oiupns 
dintr-un amplificator limitat oi eu l.M 108, uiinat de un comparator inî r-rat r:DH 
2711. De altfel, pentru cele două comparatoare A si B s-au utilizat srtieme 
identice care să prezinte defazaje suplimentare identice. 

O problemă dificilă o ridiră obţinerea unor unde sinusoidale cu distorsi-
uni foarte mici - sub 0,02%. 

La convertirea undelor dieptunghiulare în unde sinusoidale s-a ut ilixat 
umătoarea succesiune: 

- transformarea în undă triunghiulară prin integrarea într-o senii pei i o^dă 
a tensiunii de referinţă HI^pp iar în cealaltă semiperioadă a tensiunii -ÎÎRpp, 

- formator de sinus cu reţea de rezistenţe şi diode, 
- filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 
- amplificator în clasă A (u reacţie puternică. 
In locul formatoarelor de undă A şi B se pot utiliza siiitet izatoa t e 

numerice, bistabilele A şi R fiind bistabile ce marchează semipei ioadele. 
Oscilatorul cu cuarţ poate fi acelaşi cu cel utilizat si de sintetizatoar. I e. 
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3.6. Comparator ca - cc cu teraistori 

In literatură se cunosc multe variante de comparatoare ca - cc /52/ /53/ 
/5V /55/ 756/ 757/ /58/ /59/ /60/. 

Majoritatea dintre ele utilizează ca element comparator termoelementul 
fie uni joncţiune, fie, mai nou, multijoncţiune. De altfel termoelementul este 
foarte bine studiat în literatură /61/ /62/ iar sursele de erori de conversie 
cunoscute /63. /6U/. 

Principalele dezavantaje ale termoelementelor sînt, pe de-o parte preţul 
ridicat, iar pe de altă parte fragilitatea şi tensiunea extrem de redusă de 
la ieşire - ceea ce crează probleme deosebite în legătură cu amplificarea. 

Sînt totuşi preferate datorită stabilităţii parametrilor şi datorită 
preciziei de conversie mari (10"®) oferite. 

Utilizarea termistorului ca traductor de valoare efectivă este deosebit 
de atractivă datorită preţului scăzut şi a marii sensibilităţi pe care o 
oferă . In plus are o comportare deosebit de bună cu frecventa. 

Principalul dezavantaj îl constituie variaţia în timp a rezistentei 
termistorului precum şi tensiunea de zgomot proprie mult mai mare. 

In figura 3.11 a, se prezintă curba de variaţie a rezistenţei în raport 
cu temperatura pentru un termistor miniatură de 7KQ la 20®C iar în figura 
3.11b se arata variaţia rezistenţei în raport cu curentul ce scurge prin 
acelaşi termistor aflat în aer liniştit, la temperatura camerej /(5/ 

In jurul unui punct al caracteristicii, rezistenţa termisl omlun se poate 
scrie: 

RT = Ro - K.12 ĝ  

Considerînd \alori mici ale variaţiei, se poate aproxima: 

Rt = Ro - K ( I - I^ ) (3.]0) 

Pentru puntea reprezentată în figura 3.12 tensiunea V^ din diagonala de 
măsură este: 

unde Vi este tensiunea din diagonala de alimentare 
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sooii -4 
300K" 350 K r 

a) 

Fig. 3.11 Caracteristicile R(T) şi R(i, ale unui termistor ™ini miniatură 

Fig. 3.12 Puntea cu termistor 

Sensibilitatea punţii este; 

dV. R2 'dVi S = = v.. 
dVi (Ro + R2)2 

dRp _ dRp ^ dl 
dVi d T ' d ^ 

V.-

unde 

iar 

I = 
R2 + RT 

înlocuind în (3.12) rezulta; 

1 

Vi = (R2 + - K.(I - IJ 

(Ro + RO + R2 - K-Ic 

Pentru R = R2, 

s = • 
^•Ro-(2Ro - K-Io) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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Dacă în relaţia (3.16) se înlocuiesc datele termistorului prezentate în 
figura 3.11 ( K = 440 fi/mA, Vi = 8 V. RQ = 1800 « ) rezultă că, la o variaţie 
cu 1 ppm a tensiunii de intrare Vi. la ieşire se obţine o variaţie de 1,45 Iv 

Această variaţie este cu aproape trei ordine de mărime mai'mare decît cea 
în cazul termoelementului cu termocuplu. 

3.6.1 ScheiBa de principiu a cooparatorului ca - cc cu termistor ( brevet 
de invenţie 104921 al autorului tezei / 69 /) este dată în figura 3 13 
întreaga schemă este termostatată. Construcţia termostatului este descrisă de 
autorul tezei în lucrarea /66/ 

U ( f ) 

M 
BLOC FORM — 
IMPULS 

OSC. J.R 
SINCRONIZAT 

+Uref 
O 

-Uref 
o-

c a 

Fig. 3.13 Schema bloc a comparatorului ca - cc cu termistor 

Tensiunea alternativă U(f), prin blocul de formare impulsuri, comandă 
sincronizarea oscilatorului de joasă frecvenţă. Totodată prin intennediul 
cheu Si formează o tensiune dreptunghiulară de referinţă cu aceeaşi frecventă 
şi sincronizată cu tensiunea V. 

Cheia S2 comandată de oscilator lasă să treacă un număr întreg de peri-
oade ale tensiunii U(f) urmate de acelaşi număr întreg de perioade ale ten-
siunii dreptunghiulare de referinţă. 
^ Această formă de undă este amplificată şi aplicată punţii cu termistor. 
In regim normal de funcţionare puntea este în echilibru atunci cînd i se 
aplică forma de undă dreptunghiulară. Dacă există diferenţe între valorile 
efective ale celor două forme de undă, amplificatorul cu factor de rejecţie al 
modului comun mare, le amplifică iar redresorul sensibil la fază le detectează 
formînd tensiunea de eroare Ug. 

Dacă există un uşor dezechilibru al punţii şi în cazul tensiunii drep-
tunghiulare de referinţă, acesta se compensează deoarece redresorul sensibil 
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la fazâ formeazâ tensiunea de eroare Ug prin diferenţa dezechilibrului rezul-
tat pentru cele doua forme de unda . Totodată redresorul sensibil la fazâ dâ 
la o ieşire un semnal proporţional cu dezechilibrul rezultat pentru fomia de 
unda dreptunghiulara. Acest semnal, foarte lent variabil , prin blocul AGC, 
comanda amplificarea semnalului de alimentare a punţii cu redresor. 

Diagrama de timp ce explica funcţionarea în diferite puncte ale schemei 
din figura 3.13 este data în figura 3.16: 

Fig. 3.16 Diagrame de timp referitoare la schema bloc 
din fig. 3.13. 

3.6.2 Amplificator cu CMRR «are 
Un bloc deosebit de important este amplificatorul ce urmează punţii cu 

termistor. El trebuie să amplifice doar tensiunea de dezechilibm a punţii în 
prezenţa unei tensiuni de mod comun mari. Amplificatoarele instrujiientale 
integrate /!/ /61/, asigură un CMRR de până la 120 dB. care, ţinând seama de 
valorice numerice ale punţii din figura 3.12, ar conduce la' o tensiune de 
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ieşire datorată amplificării de mod comun de 4uV şi ca urmare ar limita 
sensibilitatea utilă a comparatorului. 

Considerind că CMRR este limitat în primul rînd datorită cuplajelor 
capacitive ce apar în amplificatoarele operaţionale de la intrare, (cuplaje 
datorate : capacităţilor bază-colector ale tranzistoarelor din etajul 
diferenţial de la intrare, capacităţii ce apare între firul ce aduce semnalul 
de intrare la baza primului tranzistor din etajul diferenţial şi restul compo-
nentelor amplificatorului operaţional, etc. ) autorul a rLlizIt amplificato-
rul din figura 3.15, obiect al invenţiei nr.l0298A /67/ 

25V 

R6 

v ] — R5 + 15V -
[ DZ 

Fig. 3.25 Amplificator cu CMRR raare. 

Amplificatoarele operaţionale AOl, A02 şi A03 împreună cu rezistenţele 
Rl, R2, R3 şi Rz» formeazâ un amplificator instrumental cu amplificarea : 

RA 2*R2 A = 1 + £ ) 
R3 Rg (3.17) 

In punctul comun al rezistenţelor R5 se obţine tensiunea de mod comun V̂ ĵ  
care este repetata de AQZ* şi aplicata punctului comun celor doua diode Zenner 
identice de 12 V alimentate prin rezistenţele R5 una de la +25 V iar cealaltâ 
de la -25 V. 

Daca tensiunea de mod comun este nulă şi potenţialul punctului comun 
celor două diode Zenner este nul. Căderile simetrice de tensiune pe cele două 
diode Zenner şi V" constitue surse de alimentare pentru amplificatoarele 
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operaţionale de la intrare AOl, si A02. 
Datorita repetorului A04 tensiunile V+ şi V vor urmări semnalul de mod 

comun. La rîndul lor, toate potenţialele de polarizare din interiorul amplifi-
catoarelor operaţionale vor urmâri semnalul de mod comun. în acest fel trans-
miterea semnalelor de mod comun prin capacităţile parazite este anulată. 

Schema din figura 3.15 a fost experimentată utilizîndu-se amplificatoare 
operaţionale 741, diode Zenner de 12 V şi rezistenţe împerechiate în clasa 
0,1. In figura 3.16 se prezintă variaţia cu frecvenţa a factorului de rejectie 
a modului comun măsurat pentru un semnal de intrare dreptunghiular cu amplitu-
dinea ±7 V şi o amplificare diferenţială de 800. 

Fig. 3.16. Dependenţa cu frecvenţa a CMRR pentru 
amplificatorul din fig.3.15 

Se observă că, deşi s-au utilizat amplificatoare operaţionale uzuale iar 
rezistenţele au fost împerecheate doar în clasa 0,1, la frecvenţe joase, pînă 
în apropiere de 1 kHz CMRR măsurat are valoarea în jur de 130 dB ,1a 1 KHz 
aceasta scade la 120 dB iar la 35 KHz la 80 dB. 

3.6.3 Redresor sensibil la fază 

V3 
d 

FTJ 1 
1 3 

FTJ 1 

J R 
c M F7J2 

1 e 
F7J2 

'El 

Fig. 3.17. Schema de principiu a redresorului sensibil la fază 
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Un al doilea bloc de mare importanta pentru comparatorul ca-cc este 
redresorul sensibil la fază. 

Schema de principiu a redresorului este dată în figura 3.17 şi constituie 
obiectul brevetului de invenţie al autorului tezei avînd nr. 103129 din 
15.02.1989 /68/. 

UI 

R 

" L T L T U 

U3 
A V 

n f ~ u ~ L - 0 - E 3 - J Z L 

U U U W W \ 7 " 

E1-E2 

Fig. 3.18 Diagramele de timp ale redresoiultii sensibil la fază 
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Cheile 1, 2, 3 şi A sînt chei MOS cuprinse în circuitul 4066. Modul de 
funcţionare şi semnalele de comandă ale cheilor se observa în figura 3.18. 

Se observă că semnalul de dezechilibru este prelucrat pe două căi: 
1) Forma de undă d reprezintă tensiunea redresată rezultată din dezechi-

librul punţii atunci cînd este alimentată cu tensiunea dreptunghiulară de 
valoare efectivă etalon. După filtrare trece jos se formează tensiunea conti-
nuă El care va modifica amplificarea în amplificatorul ce alimentează puntea 
astfel încît E^ să rămînă mereu zero. 

2) Forma de undă e reprezintă tensiunea redresată rezultată din dezechi-
librul punţii atunci cînd este alimentată cu semnalul sinusoidal a cărui 
valoare efectivă se compară cu tensiunea efectivă etalon. Ca urmare tensiunea 
continuă E2 este tensiunea de eroare a comparării în condiţia în care Ei=0. 

In realitate, rezistenţele R^ se aleg egale iar filtrele trece jos iden-
tice. In aceste condiţii tensiunea de ieşire a comparatorului este E2 - E^. 

De fapt, tensiunea E2 este rezultatul însumării a două efecte: pe de-o 
parte cel datorat diferenţelor dintre valorile efective ale tensiunilor sinu-
soidală şi dreptunghiulară, iar pe de altă parte devierii punţii de la echili-
brul ce ar trebui să se realizeze pe durata alimentării acesteia cu tensiunea 
de referinţă (E] este o măsură a acestei devieri). Deoarece, la ieşire se 
măsoară E2 - E] rezultă că este asigurată buna funcţionare a comparatorului 
ca-cc şi în cazul în care există o mică variaţiê  a l\ii F] in jurul valoiii 
zero. Bucla de control automat al amplificării esle, totuşi, necesara deoarece 
variaţii mari ale tensiunii E^ înseamnă modificări iiimi i ale puncteloi" de 
funcţionare pe caracteristicile RŢ şi RJ şi ca urmate mrj»dificarea sensibili-
tăt i i comparatorului . 
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CAP. 4. PROIECTAREA ŞI REALIZAREA UNUI 
CALIBRATOR DE PUTERE 

U.l Consideraţii de proiectare. 

La proiectarea calibratorului de putere, autorul tezei a luat în con-
siderare rezultatele obţinute din cercetările proprii privitoare la realizarea 
principalelor blocuri funcţionale ale acestuia, cercetări prezentate în capi-
tolul precedent. 

Ca principiu de generare a celor două unde defazate s-a ales principiul 
sintetizării numerice iar ca metodă de generare, metoda discretizării în 
amplitudine, metodă asupra căreia autorul tezei deţine brevetul de invenţie 
nr. 93768. 

Prin analiza teoretică făcută în paragrafele 3.2 si 3.3 autoni] tezei 
demonstrează avantajele pe care metoda discretizării în amplitudine le ar< 
faţă de metoda clasică de generare: metoda discretizării în timp. Dintre 
acestea se remarcă : 

- trasferarea pretenţiilor privind rezoluţia şi liniaritatea din domeiiiin 
tensiune în domeniul timp u n d e ar este pretenţii sînt mult mai uşor (]< 
îndeplinit. 

- posibilitatea utilizării unor CNA de uz general ( CNA de 8-12 biţi ). 
Principala cerinţă ce trebuie îndeplinită de convertorul numeric analogic 
folosit se referă la repetabilitatea nivelurilor de tensiune generate. 

posibilitatea stabilirii eu mare precizie si rezoluţie a defazajului 
dintre două unde sintetizate numeric prin metoda discretizării în amplitudine. 

In paragraful 2.4, autorul introduce criteriul ariilor egale şi găseşte 
modalitatea prin care intervalele de timp se calculează astfel încît 
armonica fundamentală din spectrul semnalului sintetizat să aibă amplitudinea 
normată foarte apropiată de 1 indiferent de valoarea nivelurilor de tensiune I 
generate de un convertor nujrieric analogic real. Se presupune că CNA 
îndeplineşte următoarele condiţii: este monoton, se cunosc nivelurile de 
tensiune generate iar caracteristica sa trece prin zero şi cele două valori 
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maxime (pozitivă şi negativă), egale în modul. Pentru simularea pe calculator 
a comportării unui CNA real, s-a considerat ajustabilă caracteristica âc 
ieşire a convertorului în două puncte: la trecere prin zero şi prin valoarea 
maximă, ajustări uzuale la CNA de fabricaţie curentă. De asemenea, s-a con-
siderat că nivelul de tensiune de la ieşire poate lua, echiprobabil orice 
valoare în limitele de +0,5 LSB în jurul valorii ideale, corespunzătoare 
numărului de la intrare. In aceste condiţii s-a calculat, statistic, că armon-
ica fundamentală, la generarea undei sinusoidale cu un convertor numeric 
analogic de 6 biţi are o abatere de ±22 ppm în jurul unei valori medii ce 
depăşeşte sistematic valoarea ideală unitară'cu 112 ppm. în cazul unui CNA de 
10 biţi abaterea calculată este de ±0,02 ppm în jurul valorii medii ce 
depăşeşte sistematic valoarea unitară ideală cu 0,^2 ppm. 

Gradul de distorsiuni armonice, calculat pentru fiecare CNA simulat, are 
o distribuţie normală. La generarea undei sinusoidale cu un CNA de 10 biti, 
gradul de distorsiuni armonice calculat pe seama primelor 20^7 armonici super-
ioare, nu depăşeşte 

Tinînd seama si de formula (2.3) de calcul a puterii geiier̂ ite în prezenţa 
armonicilor, rezultă că metoda discretizării în amplitudine, propusă de autor, 
se impune ca metodă de generare a celor două unde sinusoidale defazate. 

Totuşi, metrxia discretizării în amplitudine, prezintă dezavantajul că, în 
cazul generării f rfM \'cnt (\lor înalte reclamă circuite numerice de foarte niaic 
viteză. 

Referitor la schema bloc 2.2 ce ilustrează, principial, metoda disfieliză 
rii în amplitudine, circuitele ce introduc limitări datorită vite/ci de lumi 
sînt: 

- convertorul nuiiieri( -analogic 
- tipul de memorii ff)losite 
- circuitele ce intră în componenţa numărătoarelor 
Dacă se utilizează, pentru realizarea numărătoarelor, circuitele 4193 cu 

frecvenţă maximă cir l\ui-u 36 MHz, pentru realizarea blc:)cului de memorie cir-
cuitele 2114 cu (impui de acces 300 ns, iar ca CNA se folost.̂ st < iicuitnl AP 
7520 ( CNA cu multiplicare de 10 biţi ) avînd 500 ns (iniiJiil d» conveisic 
pentru tranzit ia dc.̂  la valoarea zero a tensiunii de ieşire la valoarea maximă 
a acesteia se poate calcula, în condiţiile presupuse la stabilirea formulei 
(2.11), frecvenţa maximă, f''omax ^^ poate fi generată cu mcMocia discreti-
zării în amplitudine: 

I 
fx 36 • 106 

f Omax = ̂ h T T T ^ = -^TTTT^ = 
S-a notat cu fŢ frecvenţa maximă de lucru a numărătorului si cu M+1 numă 
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rul de biţi ai CNA. 
Reamintim că autorul a stabilit formula (2.11) presupunînd câ intervalul 

6Xq corespunzător vitezei maxime de variaţie a undei sinusoidale generate, 
cuprinde cel puţin o perioadă a frecvenţei de tact ce comandă numărătorul. 

Referitor la valorile numerice folosite în relaţia (4.1) trebuie făcute 
observaţiile: 

- numărătorul, realizat 
cu mai multe circui te 4193 legate în serie nu 

funcţionează la frecvenţa maximă de tact, dată în catalog, ci la o valoare mai 
mică. Se admite,acoperitor, ca frecvenţa maximă de lucru , valoarea f-p =10MHz, 
verificată experimental. 

- intervalul 6Xq trebuie să cuprindă mai multe perioade de tact deoarece 
trebuie evitat ca prin relaţiile de rotunjire (2.6) să apară posibilitatea ca 
vreun număr n^ ce urmează a fi înscris în memorie să aibă valoarea zero, ceea 
ce ar perturba buna funcţionare a generatorului. 

Presupunînd că valoarea minimă pentru Uj ce poate fi admisă este 
relaţia (4.1) devine: 

10 • 106 
f omax = 3 . . ̂  " ^ ^ 

In acest caz, este de observat că timpul nrinini după care se face o nouă 
citire memorie este 3oo ns ( valoarea JimiiTi admisă de meraoria 21U ), iar 
timpul după care CNA trebuie să-si modifice cu o (uantă valoarea tensiunii de 
ieşire este tot 300 ns. valoare inferioară specificaţiei de catalog pentru 
timpul (ie conversie la tianziţia maximă a tensiunii de ieşire. 

SJÎ considerăm, mai jos, codurile de intrare- si tensiunile corespunzătoare 
de ieşiif̂  în cazul convertorului .AD 7520: 

m i i n i n i - 2-^ ) 

1000000001 -Û -ef • 
] 000000000 o (4.3) 
0111111111 +Uy-ef • 

0000000001 +̂ îref( 1 - 2-9 ) 
0000000000 -i-Uref 

Se observă că la tranziţia de la -tlj-gf • O, în interiorul conver-
torului doar o singură cheie îşi modifică starea şi prin urmare este de presu-
pus că această tranziţie poate fi realizată în 300 ns. în schimb pentru 
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tranziţia de la O la ̂ Uĵ ef • toate cheile convertorului îşi modifică 
starea. Se impune aşadar, ca timpul afectat acestei tranziţii sâ fie 600 ns, 
valoare acoperitoare faţă de cea specificată în catalog. 

Ca urmare, generatorul realizat cu componentele amintite mai sus poate 
folosi metoda discretizării în amplitudine pînă la o frecvenţă maximă sinteti-
zată ; 

fOmax = 500 Hz 

In figura 4.1 se arată schema folosită pentru CNA cu multiplicare cu 
funcţionare în U cadrane. 

BIT 
1 2 10 

Vref 2K L. 5 13 

15 A D 7520 U 

3 n 
2 1 116 

15V 

LSB COMP 
<5 I E Ş I R E 

INVERSOR DE CURENT 
DE PRECIZ IE 

Fig 4.1 CNA cu multiplicare cu funcţionare cu 4 cadrane 

Ca amplificatoare operaţionale s-au utilizat circuitele integrate BF 356 
ce prezintă impedantă mare de intrare şi un slew-rate de 12V/ps, mult acoperi-
tor vitezei maxime,Vjjjax» variaţie a undei sinusoidale ce are amplitudinea 
de 10 V şi frecvenU de 500 Hz ( v,nax = ^/l^O V/us ). 

Numărul de impulsuri de tact cuprinse într-o perioadă a tensiunii sinu-
soidale de 500 Hz este de 20000 ceea ce permite prescrierea defazajului între 
două unde de 500 Hz cu o rezoluţie'de 1 la 20000. ( Pentru a realiza aceeaşi 
rezoluţie, metoda clasică, a discretizării în timp, trebuie să utilizeze un 
CNA de 15 biti ). 
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4.2. Schena de principiu a calibratonilui de putere. 

Calibratonil de putere cuprinde, pe lîngă generatorul propriu-zis de 
putere, un calculator personal - PC, un generator de frecvenţă GF, precum şi 
aparate auxiliare ce contribuie la realizarea preciziei de generare: un 
voltmetru numeric VN care măsoară cu mare precizie nivelurile de tensiune 
generate la ieşire pentru fiecare dintre codurile numerice admise la intrare 
de către cele două CNA ce sintetizează undele sinusoidale defazate precum şi 
un redresor sensibil la fază capabil să sesizeze cu mare acurateţe cuadratura 
celor două unde de la ieşire, ( fig. 4.2 ). 

GF 

PC 
RS 

M 2 3 2 

"1 

- - - ^ T ' 

SINTETIZATOR 

MADS80 NUME-
RIC 

RS 
232 

Au Au 

Al 

t+f) 

^ T T I , GENERATOR "DE PUTERE i 
I I E EE A88 I I I I 

Wsinc^t 

Fig. h.2 Schema de principiu a calibratonilui de putere. 

Calculatorul personal asigura, prin intermediul tastaturii , legStura cu 
operatorul. Acesta poate prescrie frecvenţa la ieşire în domeniul 1 mHz -r 64 
KHz, defazajul dintre tensiunea şi curentul de la ieşiri în domeniul -r*360° ̂  
+r*360°(unde r este orice număr real), valoarea efectiva a tensiunii de ieşire 
între O V şi 250 V si valoarea efectivă a curentului între O şi 5 A. 

Pe baza acestor valori, prescrise sub forma unor numere reale în dome-
niile amintite mai sus, calculatorul ia decizia dacă generatorul de putere 
foloseste pentru sintetizarea undelor sinusoidale metoda discretizării în 
amplitudine (pentru frecvenţe de ieşire sub 500 Hz ) sau foloseşte metoda 
discretizării în timp, comandă configuraţia generatorului de putere potrivită 
metodei alese, calculează, într-un cod adecvat, numerele ce se transmit prin 
interfaţa serială RS 232 la gener'atonil de putere , calculează frecvenţa de 
tact fŢ şi programează corespunzător generatorul de frecvenţă GF. 

în timpul funcţionarii calibratonilui de putere, calculatorul poate rula 
alte programe, dar va afişa pe monitor orice defect în funcţionare: depăşirea 
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curentului maxim la ieşirea de tensiune, depăşirea impedanţei maxime admise la 
ieşirea de curent, precum şi mesaje privind îndeplinirea diferitelor etape de 
calibrare programate de operator. 

La punerea sub tensiune a calibratorului de putere, după scurgerea timpu-
lui necesar intrării în regim termic a diferitelor blocuri funcţionale, la 
cerere se iniţiază un program prin care se măsoară cu precizie ridicată şi în 
curent continuu, toate nivelurile de tensiune generate la ieşiri de către cele 
două CNA ce sintetizează undele sinusoidale. Ieşirea de tensiune se măsoară în 
gol, iar ieşirea de curent pe o rezistenţă de precizie de 0,1 fi. Valorile 
obţinute se înscriu în memoria calculatorului şi vor sta la baza determinării 
numerelor ce se înscriu în memoria generatorului de putere. Prin această mă 
surare iniţială se elimină erorile de zero şi de proportionalitate a celor 
două canale. 

Tot la cerere, se poate iniţia un program de verificare a cuadraturii şi 
de determinare a corecţiei. Pentru aceasta, pe seama nivelurilor măsurate, se 
comandă generarea valorilor maxime de tensiune si curent la o frecvenţă de 50 
Hz şi defazaj de 90® şi se măsoară abaterea de la cuadratură cu ajutorul unui 
redresor sensibil la fază de mare sensibilitate. Se modifică defazajul , pînă 
cînd tensiunea de la ieşirea redresorului sensibil la fază se anulează. ( Sen 
sul modificării este dictat de semnul tensiunii de la ieşirea redresorului ). 
Abaterea defazajului final fată d*̂  se memorează şi constituie baza 
calcul a corecţiei ce se aplică valoiii de defazaj prescrisă de operator 
frecvenţa de ieşire dorită de acesta. 

Prin această metodologie se v<m ifică defazajul într-un singur pun( 1 .ş i 
anume defazajul de 90° şi se coîectează defazările nedorite introduse dr 
blocurile interne ale calibratorului. 

Metoda propusă de autor, şi piezentată în paragraful 2.5 permite <orec t ̂ -
rea defazajului prescris indiferent de valoarea acestuia. Ca urmare (orectia 
poate fi realizată în timpul operaţiei de calibrare a aparatului supus testă 
rii In felul acesta, metoda piopusă de autor, elimină atît erorile de defa-
zare introduse de blocurile funcţionale din iîiteriorul calibratorului <!< 
putere cît şi erorile de defazai e cauzate de caracterul sarcinii ce sr <oik-c-
tează la cele două ieşiri ale calibratorului. 

Din cauza complexităţii circuitelor reclamate de metoda dese?isă în 
paragraful 2.5 precum si din cauza cerinţelor impuse acestor circuite atunci 
cînd frecventa sintetizată este de ordinul kilohertzilor, autorul a preferat 
determinarea erorii de defazare într-un singur puncjt. 

Schema bloc din fig.^.2 cuprinde un voltmetrul numeric HP 57A5 A şi uii 
redresor sensibil la fază ccjnfonn celui descris în /67/. 
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4.3 Genera tonii de putere 

Conform figurii 4.2, în componenţa generatorului de putere intră o uni-
tate centrala MADS înzestrată cu microprocesor Z 80, sintetizatorul numeric a 
celor două unde sinusoidale precum şi amplificatoarele finale; unul de tensi-
une Au iar celălalt de transconductanţă Aj. 

4.3.1 Unitatea centrala MADS /70/, /71/ 
Ca resurse hard sistemul de dezvoltare M 80 VC posedă microprocesorul Z 

80, 2k EPROM ( cu posibilităţi de extindere pînă la 20 K ), Ik RAM static 
pentru variabile de sistem, 16k RAM dinamic, circuite de decodificare pentru 
adresele porturilor, două porturi seriale ( un circuit SIO ) patru ])or(uri 
paralele ( două circuite PIC ), un circuit de temporizare numărare de ( ip CTC. 
Toate ieşirile: magistrala de adrese, de date, liniile de comenzi ale micro-
procesorului şi toate liniile porturilor sînt bufferate şi scoase la (f>necto-
rul plăcii. 

Sistemul se iniţializează automat la punerea sub tensiune sau pj in apă 
sarea butonului RESET. Adresa de restart este COOO(H) unde începe prograinu] 
MONITOR rezident în cei 2 K EPROM. Harta de alocare a memoriei este dată în 
figura 4.3, 

FFFF 
FCOO 

1 K RAM STATIC 

FBFF 
FA'TINDERK EPROM 

C800 
C7FF 
COOO 

MONITOR SI DEPANATOR 

BFFF 
EXTINDERE RAM 

4000 
3FFF 
1000 16 K RAM DINAMIC 

OFFF 
0000 

U K R.AM DINAMIC 

Fig. 4.3 Alr)(areH memoriei M 80 - UC 

Zona extindere RAM este folosită de către sintetizatorul numerif pentni 
memorarea esantioanelor numerice referitoare la cele două unde sinusoidale. 
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Modulul M 80 UC este echipat cu circuite de decodificare adrese porturi 
capabile să selecteze 32 de porturi: fig.^.^ 

CO CI C2 C3 
CTC CTC CTC CTC 

CANAL 0 CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 

C^ C5 C6 C7 
SIO SIO SIO SIO 

CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B 
DATE CONTROL DATE CONTROL 

C8 C9 CA CB 
PIOl PIOl PIOl PIOl 
CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B 
DATE CONTROL DATE CONTROL 

CC CD CE CF 
PI02 PI02 PI02 PI02 
CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B 
DATE CONTROL DATE CONTROL 

DO Dl D2 D3 
PIOU PIOU PIOU PIOU 
CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B 
DATE CONTROL DATE CONTROL 

DU D5 D6 D7 
PIOl PIOl PIOl PIOl 
CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B 
DATE CONTROL DATE CONTROL 

D8 D9 DA DB 
REZERVATE PT. EXTINDERI 

DC DD DE DF 
SYSTEM CONTROL 

FIG. U.U Diagrama porturilor adresate de MADS - M 80 UC 

Canalul O al circuitului CTC este folosit la stabilire.-) automată a vite-
zei de luciu a interfeţei seriale a canalului consolă: - ( analul B al circui-
tului SIO ( un canal asincron duplex ce funcţionează la vitfv.ele de 110. 300. 
600, 1200, 2/4OO şi 9600 bands ). 

Stabilirea automata a vitezei se face, dupâ fiecarc 1 (̂ setare, la piimirea 
de la perifericul consolă a caracterului « CR » 

Canalul A al ciixuitului PIOl este folosit pent ru t i ansiiii t erea romfnzil'H 
spre sintetizatorul numeric. El funcţionează în starea ieşire octet, fiecare 
bit avînd semnificaţia prezentată în fig.A.5. 

Canalele A şi B ale circuitului PI02 sînt în modul de lucru ieşire octeţi 
si sînt folosite pentru a forma un cuvînt de 16 biţi ce conţine restul de 
interval de timp rezultat din programarea defazajului în modul 2 de lucru -
discretizare în amplitudine ( figura U.6 ). ' 

Canalele A şi B ale circuitului PIOU sînt în modul de lucî u ieşire octet 
şi furnizează, pe 16 biţi valoarea tensiunii maxime, respectiv a curentului 
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maxim de la cele două ieşiri ale generatorului de putere. 

bit CANAL A 

Valoare 

Semnificaţie bit CANAL A înscriere la ieşire Semnificaţie 

bit Oc 0 1 
1 0 

Sintetizatorul numeric funcţionează 
Se înscrie memoria sintetizatorului 

bit Ic 0 1 
1 0 

Discretizare în timp (mod 1) 
Discretizare în amplitudine (mod 2) 

bit 2c RESET - activ H 

bit 3c LOAD - activ pe front căzător 

bit 4c Opreşte fj. Este pus pe 1 după înscri-
ere şi trecerea timpului de încălzire. 

Fig. 4.5 Semnificaţia biţilor de comanda 

Canalele 1 şi 2 ale circuitului CTC pot, fi folosite pentru modularea în 
amplitudine a tensiunii ori a curentului de eişire sau pentru realizarea 
temporizărilor necesare în programul de calibraie a] aparatului supus testă 
rii. 

A.3.2 Sintetizatorul numeric 
Cuprinde U porţiuni de memorie RAM static notate cu m'], M'2' M'a şi 

şi realizate cu circuite 2114, două convertoare numeric analogice de 10 biţi 
de tip AD 7520, cu funcţionare în U cadrane, două convertoare numeric analo-
gice de 12 biţi DAC 80, două circuite PIC cf reţin, pe 16 biţi, codurile 
numerice corespunzătoare amplitudinii, respectiv curentului de la ieşire, 
circuite de decodificare. 

La înscriere, harta de alocare a memoriei statice este cea din figura 
4.6; 

La înscriere, memoriile M'^, M'2' M'S Şi sînt privite ca memorii pe 8 
biţi, adresabile direct de microprocesorul Z 80 de te placa MADS-80 UC. 

Eşantioanele de tensiune şi curent sînt reprezentate pe 10 biţi (conver-
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Adf-esa MAD? MEMORIA Cont imit 

AOOO 

4FFF 

M I Eşantioane de tensiune 
Ui = sin (wi-TŢ + 0) 

5000 

5FFF 

M 2 Eşantionare de curent 
if = sin (wi-TŢ) 

6000 

67FF 

M 3 Intervale de timp Ox^ 
pentru tensiune 

6800 

6FFF 

M Intervale de timp 
pentru curent 

Fig. 4.6. Harta şi conţinutul memoriei statice din cadrul 
sintetizatorului nujrieric. 

torul AD 7520 este de 10 biţi ) iar înscrierea lor în memoriile M'j şi M'2 se 
face conform figurii 4.7; octetul ce] mai semnificativ la adresa pară iar cel 
mai puţin semnificativ la adresa impară . 

MSB 
I MS OCTET { 8b ) I ( OOIX XXXX XXXO ) 

LSB 
|(2b)| LS OCTET | ( OOIX XXXX XXXX XXXI ) 

Fig. 4.7. Alocarea adreselor la înscrierea eşantioanelor 
de tensiune si curent 
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La citire, memoriile M'J şi M'2 se aranjează ca două blocuri de memorie 
având fiecare capacitatea de 2k x 12 biţi. 

Intervalele de timp, sunt înscrise în blocurile M'3 şi m'^ conform fi-
gurii 4.6, cu observaţia câ şi octetul mai puţin semnificativ este complet 
ocupat cu date. 

La citire, memoriile M'3 şi m'^ se aranjează ca două blocuri de memorie 
având fiecare capacitatea de 1 k x 16 biţi. 

Aranjarea memoriilor pentru înscriere sau citire este comandată de starea 
logică a bitului de comandă: bit iar realizarea configuraţiei dorite se 
face cu circuite multiplexor 8226. 

Dacă frecvenţa prescrisă de utilizator depăşeşte 500 Hz, sintetizatorul 
numeric lucrează în modul 1 - discretizare în timp ( metoda clasică de gener-
are a formei de undă sinusoidale ). Configuraţia pe care o ia sintetizatorul 
numeric este prezentată în figura 4.8 a, iar principiul de sintetizare în 
figura 4.8 b. 

UuMi —R^ 

UMsînţ -

T 

UI 

UlM 

Fig. 4.8. Sintetizatorul numeric în modul 1 de funcţionare 

Memoria M'j, respectiv M'2j conţine eşantioane, reprezentate pe 10 biţi, 
ale formei de undă sin (wi-TŢ+<t)), respectiv sin ( W Î - T Ţ ) , iar numărul de 
eşantioane din fiecare bloc de memorie este astfel ales încât să sintetizeze 
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un număr întreg de perioade ale formei de unda de la ieşire. 
Numârâtorul de adrese NAy, numără în sens crescător impulsurile de tact, 

de frecventă f^, sosite de la generatorul de frecvenţă GF ( figura k.2 ), 

ieşirea lui constituind adresa la care se citeşte atât memoria h\ cât si M'2. 
Cele două eşantioane citite concomitent, sunt transformate în tensiune de 

către două convertoare numeric analogice cu multiplicare, cu funcţionare în 6 
cadrane ( figura U.\ ). 

Tensiunile de referinţă pentru cele două CNAM sunt Uvm» respectiv Uj^. 
Valorile celor două tensiuni de referinţă se calculează în funcţie de valorile 
efective prescrise de utilizator pentru tensiunea de ieşire, respectiv curen-
tul de ieşire. 

Codurile numerice pentru cele două tensiuni de referinţă sunt păstrate în 
circuitele PIOu respectiv PIOj. Tensiunile de referinţă sunt reprezentate pe 
12 biţi deoarece pentru realizarea CNAy şi CNAŢ se utilizează circuite inte-
grate DAC 80 cu ieşirea în tensiune. 

Ca urmare, cele două tensiuni sinusoidale de la ieşire uy si uj vor avea 
frecvenţa prescrisă, defazajul prescris iar valorile efective proporţionale cu 
tensiunea respectiv curentul prescris. 

N A U NRu P I O 2 PIOu 

1 , 1 

M 3 
1K x16 CNAn 

Fig. ^.9. Sintetizatorul numeric în modul 2 de funcţionare 
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Dacă frecventa prescrisă de utilizator este sub 500 Hz, sintetizatorul 
numeric lucrează în modul 2 - discretizare în amplitudine ( metodă propusa de 
autor şi prezentată în capitolele precedente ). Configuraţia pe care o ia 
sintetizatorul este prezentată în figura 4.9 a, iar principiul de sintetizare 
în figura 4.9.b. 

Memoriile n \ şi M'2 vor conţine coduri consecutive, conform relaţiilor 
2.3. La adresa de început a memoriei M'I se înscrie codul corespunzător ten-
siunii normalizate la ieşire, sin 0 iar adresa de început a memoriei M'2 
conţine codul corespunzător valorii zero a tensiunii de ieşire. La adresele 
următoare ale memoriei M'2 se află înscrise coduri succesive ce vor da 
creşteri cu o cuantă a tensiunii uj de ieşire. în cazul memoriei M'J, adre-
sele următoare vor conţine coduri ce vor determina succesiv creşterea sau 
descreşterea cu o cuantă, funcţie de defazajul (J) prescris.Deoarece sintetiza-
rea utilizează CNA de 10 biţi, pentru un sfert de perioadă sînt necesare 512 
locaţii de memorie, iar pentru o perioadă 20A8 locaţii. 

Datele de la ieşirea M'2 şi M'2, pe de-o parte, sînt transformate în 
eşantioane de tensiune Uy respectiv Uj, iar pe de altă parte constituie adrese 
pentru memoriile M'3 şi h\. Acestea din urmă, conţin la aceleaşi adrese, 
aceleaşi date privitoare la intervalele de timp âx^, date calculate funcţie de 
frecvenţa de tact fj şi funcţie de frecvenţa dorită la ieşire. 

Luînd în considerare figura 4.9, la adresa O a memoriilor M'3 şi m'^ se 
înscrie codul corespunzător valorii XQ, la adresa 1 codul corespunzătoi difer-
enţei XI - XQ, la adresa 2, X2 - x^ etc. iar la adresa511 se înscrir codul 
corespunzător valorii n/2 - x^-i. Jumătatea a doua memoriilor M'3 şi m'/, 
repetă, în oglinda, conţinutul primei jumătăţi (numărul înscris la adres;̂  5] 2 
este acelaşi cu cel inscrjs la adresa 511, 513 cu 510 ... 1023 cu O ). 

Revenind la cele spuse anterior, la adresa de început a meniDiiei M'] 
trebuie înscris codul corespunzător valorii teoretice sin {<) + XQ) a tensiunii 
de la ieşirea CNAM. 

In realitate, CNAM are un număr finit de valori a tensiunii de irsir(̂  
(1024 ), valori măsurate cu precizie şi printre care este puţin probabil să se 
găsească şi valoarea teoretică sin (0 + XQ ). 

Fie sin 0' valoarea obtenabilă la ieşire, aflată în vecinătatea \ a]orii 
teoretice sin ( 0 + XQ ) dar anterioară acesteia. 

Adresa de început a memoriei M'J conţine codul corespunzător valorii sincp 
iar circuitul PI02 va conţine codul corespunzător relaţiei; 

I 
60Q = arcsin ( 0 + XQ ) - arcsin 0. (4.5) 

Această valoare este prescrisă iniţial numărătorului reversibil NRy, după 
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care, PI02 trece în stare de înaltă impedantă la ieşire ( figura A.8.b ) 
In legătură cu relaţia (4.1), (4.2) şi (4.4) s-a arătat procedura dc 

determinare a frecvenţei maxirae de ieşire în modul 2 de funcţionare a sinteti-
zatorului numeric. 

In continuare se pune problema, în condiţiile păstrării valorii fj = 10 
MHz pentru frecvenţa de tact, care este valoarea minimă a frecvenţei de ieşire 
generată prin modul 2 de sintetizare. 

Din cele spuse anterior şi din figura 3.9 valoarea maximă m^^^, ce tre-
buie înscrisă în M'2 respectiv m'^ apare pentru: 

^N-1 - ̂ N-2 = "̂ min ' «Hoax ' Tj (4.6) 

valoare ce poate fi calculată pentru nivelurile reale de tensiune a^, a^-^ şi 
aN-2 înlocuindu-le în relaţia (2.46) de calcul pentru x^-i şi 

Pentru un convertor ideal, valoarea m^^^ poate fi maximizată observînd, 
din figura 3.9 că: 

XN-i - < 71/2 - (N - 1)/M {U.7) 

Din relaţiile (4.6) şi (4.7) se află: 

rr N-1 - - arcsin 

^^ • %iax 
( 4 . 8) 

Obsf'TVÎnd "'iiiax este numărul iiiaxim ce poate fi în mcinoiia M'-.; 
sau în M'̂  - în r^zul de faţă m̂ iĝ  = 2^^ iar N = 512 şi i r ̂  IHx., rezultă: 

W n = Hz (U.q) 

Totodată unda sinusoidală avînd frecvenţa dată de înviat ia (4.8) este 
sintetizat ă cu un uuinăr maxim de perioade de tac ( : 

Nmax = fT / ^min ̂  {U.K)) 

Din cele spuse anterior, pentru frecvenţa de ieşire ff̂ jî , calibratonil de 
putere realizează cea mai mică eroare teoretică de defazaie: 

I 

(̂D = 1 / Nmax = PPm (4.11) 
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Metoda discretizârii în amplitudine poate fi folosită pentru sintetizarea 
frecvenţelor oricît de mici, dar cu scăderea corespunzătoare a frecvenţei de 
tact fj, a cărei valoare se determină pe seama relaţieif^.8). 

In figura A.10 se arată dependenţa de frecvenţa a erorii teoretice de 
defazare a celor două unde sinusoidale, pentru calibratorul proiectat. 

. EF 
[ppm] 

1000 

100 
50 .. 

10 

01 

01 10 100 500 1K 1GK f[HZ] 

Fig. 4.10. Eroarea teoretică de defazare a calibratorului proiectat. 

Este de remarcat faptul că metoda de sintetizare propusă de autor intro-
duce erori de defazare cu mult mai mici decît metoda clasică de sintetizare. 

In figura 4.11 se arată schema bloc a sintetizatorului numeric , cu 
legarea la magistrala de date şi adrese a plăcii MADS. 

Memoria M'I este alcătuită din circuite MMC 2114 notate cu M5, M6, M7, 
Ms, Mg şi Mio- M5, M7 şi Mg formează primul bloc de 1 k x 12 cu cei mai sem-
nificativi 8 biţi păstraţi în M5 şi My, iar Me, Hg si Miq cel de-al doilea 
bloc de 1 k X 12 cu cei mai semnificativi 8 biţi păstraţi în Me şi Ms-

Memoria M'2 are o structură identică cu M'2 dar este alcătuită din cir-
cuitele MMC 2114 notate cu Mu, M12, M13, Mi^, M15 şi Mjg. 

Memoriile M'3 şi m'^ conţin fiecare 4 circuite MMC 2114 notate cu Mi, M2, 
M3, M4 respectiv M17, Mis, Mjg, M20. 

Multiplexoarele 8226 îndeplinesc următoarele cerinţe: 
a) la înscriere: - conectează memoriile Mj M20 la magistralele de 

adrese şi date a plâcii MADS - UC 
- aranjează memoriile Mi ^ M20 astfel încît să poată fi 
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î n s c r i s e cu date pe 8 b i t i 

b) la citire: - separa memoriile Mj ^ M20 de placa MADS 
- aranjează memoriile Mi ^ M20 în blocuri de memorie con-
form modului de funcţionare ales (fig. k.l sau fig.4.8). 

Schema decodificatorului de adrese şi comenzi este dată în figura 4.12 : 

b1c H > 

f> 

OE 

V OE 
R 

V. ol" 

b3c o- y > 

CI2, C13^CU 

CIH-C.H ^ C17 ^SEL1 ^ CS PI0 2 

C15,C16 

SEL2 

BORROW NRu 

LOAD NRy 

Fig . 4.12 Decodificator de adresa si comenzi 
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Numărătorul de adrese NAy şi NAj sînt realizate , fiecare cu 3 circuite 
CDB ^93 iar numărătoarele reversibile NRy şi NRi cu cîte 4 circuite CDB 1*193. 

Numărătoarele sînt resetate după punerea sub tensiune de către bitul de 
comandă bit 2c. 

4.3.3. Anplificatorul de tensiune 
Amplificatorul de tensiune trebuie să îndeplinească următoarele condiţii; 
- să permită o excursie a tensiunii de ieşire de 750 V ^ suficientă 

pentru a realiza tensiuni sinusoidale de ieşire de 250 V^f. 
- să aibă un curent de ieşire de 50 mA, acoperitor consumului circuitului 

de tensiune a wattmetrului supus calibrării. 
- să funcţioneze în curent continuu. 
- să prezinte o bandă de frecvenţă cît mai mare. 
- să aibă o stabilitate foarte bună a amplificării. 
- să intoducâ un defazaj între tensiunea de ieşire şi cea de intrare cît 

mai mic şi cît mai stabil . 
Datorită cerinţei de a funcţiona şi în curent continuu, amplificatorul cu 

ieşire prin transformator experimentat de autor şi prezentat în paragraful 
3.1.3, nu poate fi folosit. 

Excursia de tensiune ce poate fi realizată de etajul de ieşire face 
imposibilă utilizarea tranzistoarelor bipolare, dearece nu se produc'tranzist-
oare pnp cu tensiunea suficient de mare ( 800 ̂  1000 V ). 

Un amplificator de tensiune ce răspunde cerinţelor de mai sus este des-
cris în / W , principiul lui este prezentat în figura 1.29, iar performanţele 
în paragraful 1.5.4. 

+ V 

01 

o ^ - VR 

ÎL 

O, 

JR 

-V 

Fig. 4.13 Principiul etajului de ieşire al amplificatorului de tensiune 
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Performanţele lui se bazează, în principal, pe utilizarea unui etaj final 
cu tranzistoare VĴ QS ̂ ^ canal N (fig. 6 . 1 3 ) . 

Tranzistoarele Qj şi Q3 sint de înalta tensiiuie şi au grila polarizata cu 
o tensiune constantă Vg 

Tranziroarele Q2 şi Q4, joacă rolul de rezistenţe comandate ce controlea-
ză curentul prin Q^ respectiv Q̂ ,. Prin comandarea prin antifază a tranzist-
oarelor Q2 şi Qz» se realizează un curent sinusoidal pe impedanţa de sarcină 
legată la ieşire. 

Configuraţia etajului de ieşire este aceea a unui etaj cascod şi prezintă 
cîteva avantaje şi un dezavantaj. Avantajele.se referă la faptul că este mă 
rită banda de frecvenţă deoarece etajul cascod reduce efectul Miller al capa-
cităţilor asociate tranzistoarelor de ieşire şi tranzistorii Q2 şi Qz» sînt de 
joasă tensiune deoarece tensiunea aplicată lor este VG - VŢ unde VŢ este 
tensiunea poartă - sursă de blocare a tranzistorilor Qj şi Q3. 

Dezavantajul se referă la faptul că există diferenţe între tensiunile de 
mod comun ce apar la borna de comandă a lui Q2 ( semialtemanta pozitivă a 
tensiunii de ieşire ) faţă de cea de la borna de comandă a lui Q^ ( seraialter-
nanţa negativă a tensiunii de ieşire ). 

Tensiunea de mod comun pentru semialtemanta negativă este constantă si 
egală cu -V, iar pentru semialtemanţa pozitivă tensiunea de mod comun este 
variabilă şi egală cu tensiunea de ieşire. 

Ca urmare dispozitivul driver ce realizează comanda trebuie să prezinte 
calităţi deosebite în ceea ce priveşte rejectia de mod comun. Din această 
cauză etajele driver utilizează optoizolatoaie. 

Schema electronică de detaliu a amplificatorului de tensiune este prezen-
tată în figura A.14. 

Etajul final a fost construit cu tranzistr)ri BUZ 80 ce au tensiunea 
maximă drenă sursă 800 V, curentul maxim 3 A şi puterea maximă disipată 75 W. 
Pentru Q] respectiv Q3 s-au utilizat doi tranzistoii BUZ 80 în montaj cascod, 
pentru a micşora puterea disipată şi căderea de tensiune pe fiecare. 

Cele două etaje driver sînt identice şi fiecare conţine cîte un circuit 
HCPL 2531 (optoizolator dublu, de înaltă frecvenţă ), doi tranzistori npn ( T3 
şi T/̂  respectiv T7 şi T3 ) şi cîte o oglindă de curent. 

Tipul de optoizolator folosit este critic pentru proiectarea amplificato-
rului deoarece el este cel care trebuie să asigure CMRR mare şi la frecvenţe 
ridicate , şi totodată să asigure transmiterea semnalului de mod normal pînă 
la frecvenţe cît mai mari. 

Din punctul de vedere al funcţionării la frecvenţe mari combinaţia foto-
diodă - tranzistor este superioară fototranzistorului întrucît acesta din urmă 
prezintă o capacitate colector bază mare ( baza este realizată de dimensiuni 
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mari pentru a fi capabila să captureze suficienţi fotoni ). 
In plus fototranzistorul prezintă neliniaritate în funcţionare. 
Este de dorit ca optoizolatorul fotodiodă - tranzistor să nu aibă pin 

pentru conexiune auxiliară la baza tranzistorului întrucît astfel ar creşte 
capacitatea bază colector a tranzistorului şi totodată ar creşte şi capacita-
tea de izolare între intarea şi ieşirea optoizolatorului. Deci ar scădea atît 
banda de frecvenţă cît şi CMRR. 

Banda realizată de un optoizolator dotat cu combinaţia fotodiodă - tran-
zistor ce funcţionează în conexiune emitor comun, este invers proporţională cu 
constanta de timp a bazei tranzistorului ( T^ ). Considerînd valorile tipice 
de 10 pF pentru capacitatea fotodiodei , de 0,5 pF pentru capacitatea colector 
bază a tranzistorului ( C^c ) ce funcţionează la un curent de colector de 1 mA 
, rezultă : 

T̂b ̂  fi • Cbc • ( RL •»• (4.12) 

unde 6 este factorul de amplificare al tranzistorului la un curent de 
colector de 1 mA, iar RL este rezistenţa de sarcină din colector. 

Din relaţiar4.12^se observă câ pentru a mări banda de frecvenţă trebuie 
micşorată capacitatea bază - colector şi rezistenta de sarcină RL-

Din figura 4.13 se observa că sarcina din colectorul fiecărui tranzistoi 
din optoizolator este dată de un tranzistor npn în conexiune cu bază comună. 
Rezistenţa dinamică de intrare a unui tranzistor cu conexiune cu bază comună 
este invers proporţională cu curentul de colector iar pentru = 1 mA ia o 
valoare de aproximativ 25 Q. 

Tranzistorul în conexiune cu h.-nza cDmună are curenta] de emitor controjat 
de tranzistorul din optoizolator. Din nou avem o conexiune cascod cu avanta-
jele amintite mai sus. 

Baza tranzistoarelor T3 şi T̂ , este fixată la un potenţial de aproximativ 
1,4 V şi prin urmare tranzistoarele din optoizolator funcţionează la o tensi-
une UcE ~ 0,7 V, aproximativ egală cu Ugg. Această polarizare micşorează 
efectul capacităţii Etaju] driver este completat cu oglinda de curent 
realizată cu tranzistorii împerechiaţi Tj şi T2 respectiv T7 şi T3, şi are 
configuraţia unui etaj diferenţial cu o reacţie negativă locală realizată cu 
rezistenţa R21, respectiv R28• 

Rezistenţele R24 şi R31 realizează limitarea curentului de ieşire. 
Etajul de intrare este realizat cu AO^ şi cu două separatoare de polari-

tate realizate cu diodele D^ şi D2 ce comandă LED-urile din optoizolatoare. 
AO2 compensează tensiunea offset a lui AO2 

Rezistenţele R;L2' ̂ 13 respectiv R]̂ ,̂ R̂ ŷ fixează un curent continuu prin 
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LED-urile optoizolatoarelor astfel încît acestea să funcţioneze în zona linia-
ra 

Rezistenţele % şi R7 respectiv Rg şi Rg realizează menţinerea diodelor 
Dl respectiv D2 în punctul de deschidere atunci cînd tensiunea de ieşire a lui 
AOj este zero. 

Rezistentele R^q şi Rn respectiv Ri^ şi R15 fixeazâ amplitudinea 
variaţiei de curent prin LED-uri. 

In semialtemanţa pozitiva a tensiunii de la ieşirea AOi dioda Dj se 
deschide determinînd o variaţie contrara a curenţilor ce trec prin cele doua 
LED-uri ale optoizolatorului. Rezulta o modulare diferenţiala a luminii emise 
de acestea şi prin urmare o comandă diferenţiala a etajului driver pentru 
semialtemanţa pozitiva. Rezulta o scădere a rezistenţei echivalente drena 
sursa a tranzistorului Q2 şi prin urmare apare semialtemanţa pozitiva a 
tensiunii de ieşire. 

) 

în acelaşi timp dioda D2 este blocata si nu apare semnal luminos 
diferenţial care să comande etajul driver al semialtemanţei negative. 

In semialtemanţa negativa dioda D2 conduce iar dioda Dj este blocata. 
Drept urmare, apare semialtemanţa negativa a tensiunii de ieşire. 

în cazul în care se depăşeşte curentul de ieşire , creşte câderea de 
tensiune pe rezistenţa R21* respectiv R31, iar tranzistorii Q2 respectiv Q^ îşi 
micşorează amplificarea. Datorita reacţiei negative, această scădere a amplif-
icării în etajul final tinde să fie compensată prin creştera tensiunii de 
ieşire a AOi. Creşterea peste o anumită valoare este sesizată în punctul P si 
se acţionează circuitul de protecţie la suprasarcină. 

Valoarea amplificării globale este dată de raportul ; 

Au = R2 / Rl (4.13) 

Prin urmare se folosesc rezistoare Rj şi R2 de precizie, cu coeficient de 
variaţie cu temperatura cît mai mic. 

Eroarea amplificării, la frecvenţe joase, este: 

106 
^Au — — ^ ( ppm ) 

j ^ ̂  ^m • R L 
1 + Ar 

unde: AQ este amplificarea în buclă deschisă a lui AO^, 
Gn, este trans conduct an ţa etajului final, 
Aj. este amplificarea cu reacţie (R2/R1) iar 
R'L este rezistenţa echivalentă de ieşire. 
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Peentru valorile tipice AOi = 10^, Ĝ^ = 0,02, A^ =^0, iar RL = 200V/50mA = 
4 Kîî rezulta ey = 5,1 ppm. 

Valoarea maximă pentru slew-rate este limitata de capacitatea de ieşire, 
Y 

a cârei valoare, este dată de suma dintre capacitatea drenâ-sursă a tranzis-
torilor VMOS de la ieşire şi capacitatea drenâ-radiator care are contributia 
cea mai mare. 

^.3.4. Amplificatorul de transconductantâ 
» 

Principiul amplificatorului de transconductantâ este conform /45/ si este 
prezentat în figura 1.30. 

Cerinţele pe care trebuie să le asigure amplificatorul de 
transconductantâ sînt: 

- curent maxira de ieşire 5 A. 
- să funcţioneze şi in curent continuu. 
- să aibă transconductanţa de 1 V/A = 1 S. 
- tensiunea de complianţâ 2 V. la 5 A. 
- insensibilitate cît mai mică fată de sarcină. 
- defazaj introdus cît mai mic. 
- o bandă de frecvenţă cît mai mare. 
- curent de offset cît mai mic. 
Schema amplificatorului de transconductanţâ realizat este prezentată în 

figura 4.14. 
Se observă folosirea în etajul final a tranzistorelor compue realizate m 

tranzistoare BD complementare şi tranzistoare de putere npn de t ip SC 169 de 
înaltă frecventă. 

Şi comandă etajului final este realizată cu tranzistori compuşi ce asigu-
ră amplificare mare şi comportare bună cu frecvenţa. 

Amplificatorul de intrare AG^ asigură impedanţâ mare de intraie si ampli-
ficare mare în buclă deschisă. 

Amplificatoarele AO2 
si AO3 împreună cu tranzistorii T3 si T^ realizează 

două surse de curent de 200 mA fiecare, curent pe seama cărora SP comanda 
etajele finale. 

Amplificatorul de piecizie AO4 asigură reacţia negativă globala. FM preia 
difemţial căderea de tensiune pe şuntul Rg, o amplifică cu 10 si prin rezist-
enţa R2 asigură curentul de reacţie negativă. 

Prin urmare: 

«2 
1 1 = - UT • ( ^ . 1 5 ) 

lO-Rs-Ri 

Cum R2 = Rl iar R5 = 0,1 fi se realizează o transconductantâ de 1 S. 
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Fig. 4.15. Amplificator de transconductantă 
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o atenţie deosebita s-a acordat realîzârii suntuluî. El trebuie să ai'bâ 4 
borne şi sâ fie neinductiv. 

Au fost proiectate şi testate doua tipuri de sunturi: unul coaxial si 
altul realizat din mai multe rezistoare bobinate neinductiv şi legate în 
paralel, 

Suntul coaxial a fost realizat din 50 de fire de manganinâ de <t> 0,2mm, 
având fiecare lungimea de 17cm şi fiind dispuse in paralel după generatoarea 
unui cilindru cu 4) 3,5cm. Din cauza dimensiunilor mari, au rezultat şi capaci-
tăţi parazite mari iar amplificatorul era instabil, 

Amplificatorul de transconductanţâ realizat este echipat cu un sunt 
confecţionat din 6 fire de manganină având 2,2 Ŝ /m, 27cm fiecare, dispuse in 
paralel. 

Fiecare fir a fost îndoit şi răsucit, capetele fiind lipite la două 
cercuri concentrice realizate pe cablaj. 
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CAP. 5 PROGRAME CE DESERVESC CALIBRATORUL DE 
PUTERE 

Conform schemei generale din fig.4.2, sistemul de calibrare este de fapt 
un sistem raultiprocesor iar programele ce-1 deservesc trebuie să realizeze 
conlucrarea dintre PC şi microprocesorul Z80 ce echipează placa MADS-UC. 
Pentru a înfăptui acest lucru, există programe ce asigură legătura cu utiliza-
torul şi în funcţie de frecvenţa şi defazajul prescris stabilesc metoda de 
generare, calculează numerele referitoaie la eşantioanele de tensiune şi la 
intervalele de timp, convertesc aceste numere precum şi cele rezultate din 
prescrierea valorilor efective pentru tensiune şi curent în codurile cerute de 
CNA-urile ce echipează calibratoru1, în fine calculează frecvenţa de tact a 
generatorului extern. 

Numim acest prim set de progiame utiJizate doar de către PC, programe de 
iniţializare a calibratoî ului. 

Există apoi programe ce realizează legătura dintre PC şi MADS-UC numite 
programe de transfer. 

Un al treilea set de programe, referindu-se la programarea porturilor, 
schimbarea configuraţiei pentru înscriere sau citire a memoriei statice, 
transfeiiil datelor din memoria dinamică în cea statică, supravegherea 
funcţionării calibratorului sînt prograiiio executate de microprocesonjl Z80 şi 
sînt scrise în cod maşină. 

La pornirea calibratorului, după scurgerea timpului de încălzire (5 
minute) se pot lansa în execuţie programele de calibrare ce au drept scop 
aflarea nivelurilor reale de tensiune generate de CNA-urile utilizate precum 
şi determinarea,la quadratură, a corecţiei defazajului.Determinarea niveluri-
lor reale de tensiune generate de CNA se face prin măsurarea, în curent conti-
nuu şi pentru fiecare cod numeric admis la intrare de CNA, a tensiunilor de la 

I 
ieşirea celor două amplificatoare (în cazul ieşirii de tensiune măsurarea se 
face în gol iar în cazul ieşirii de curent, tensiunea se măsoară pe o rezist-
enţă etalon de O.lft. 
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5.1 Prograne de iniţializare a calibratorului 

Sînt scrise in PASCAL versiunea 6.0. Se prezintă, în continuare, princi-
palele funcţii şi proceduri. 

5.1.1 Funcţia TRANSFORM 
Funcţia converteşte un număr real, mai mic sau egal cu unu, intr—un număr 

întreg, de 10 biţi în ccd binar deplasat, conform tabelului ^.3 de funcţionare 
a convertorului AD 7520. 

FUNCTION transfoiTTi ( x:real ) : integer; 
VAR sign,y : real; 
BEGIN 

IF x=0 THEN sign:=l ELSE sign:=x/abs(x); 
y:=abs(512̂ -x); 
IF (sign=-l) AND (abs(-l-x) < 1/512 ) THEN y;=511 ; 
IF trunc(y) <> trunc(y+0.5) THEN y:=y+l; 
y:= sign-y; 
transform:=( 512-trunc(y) ) shl6; 

END; 

Se observă că. funcţie de rest, se face o rotunjire a celirj mai puţin 
semnificativ bit (LSB ) al număi~ului întreg. Rotirea spre stîiiga cu 6 (shl6) 
a fost necesară din umiăloarele raţiuni: 

- în PASCAL numereJe întregi sînt reprezentate pe 16 biţi, bitul cel mai 
semnuficativ fiind ocupat cu semnul numărului iar bitul 16 fiiriH ornpat cu LSR 
al numărului reprezentat. 

- mamoria statică a calibratorului trebuie înscrisă conform alocării date 
în figura ^.7 unde octetul cel mai semnificativ conţine pe prima poziţie bitul 
MSB al număi-ului întreg iar octetul mai puţin semnificativ conţine pe poziţia 
a doua LSB al numărului reprezentat pe 10 biţi. Lîltimii 6 biţi ai < elui de-al 
doilea octet nu se iau în considerare. 

5.1.2 Funcţia TRANSUl 
Converteşte un număr real mai mic sau egal cu unu într-un niuriăr întreg 

reprezentat pe 12 biţi în cod binar complementar; cod necesar convertorului 
DAC 80 pentru realizarea a ̂ 096 de niveluri de tensiune între O V şi 10 V 

Se poate observa şi la această funcţie rotunjirea bitului celui mai puţin 
semnificativ. 

Intru-cît numărul întreg furnizat de funcţia TRANSUl este reprezentat pe 
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12 biţi rotirea spre stingă se face doar cu U poziţii. Numărul intreg serveste 
la prescrierea valorii maxime a undei sinusoidale sintetizate. 

FLINCTION transui (xrreal): integer; 
VAR yireal; 
BEGIN 

y:=4096 * x; 
IF trunc(y) = 4096 THEN y:=4095; 
IF trunc(y) <> trunc(y+0,5) THEN y:=y+l; 
transui:= { i^095-trunc(y) )shl4; 

END; 
Numărul real x rezulta fie din împărţirea valorii efective a tensiunii 

prescrise la 250 fie din împărţirea valorii efective a curentului prescris la 
5. Valorile numerice 250 şi 5 folosite mai sus sînt calculate funcţie de cele 
două amplificări realizate în amplificatoarele finale de tensiune şi curent. 
In cazul acesta amplificarea de tensiune este 25^2 iar cea a amplificatorului 
de transconductanţă v2-

5.1.3 Procedura MODUL 1 
Este utilizată pentru generarea undei sinusoidale prin metoda clasică 

NU 

izero=512f 
n-102'4 

DA 

f , , (T> 

f<1000 ? DA 

fm=f , k=0 

NU -< 0,001 • f„,>!?>-DA 

n=2(U 
ẑero" 

)-k-l) 

k= =0 

1 
tHr^m/2 
k=k+l 

a = 2«7i*k/n 
sin^(k]=sina 
sin2[ k J=sin(a+0) 
m2[k]=transform(sinx[k]) 

m2[k]=transfonn(sin2lkj) 

k = k+l 

k < 2047 ? >-
NU -STOP 

Fig. 5.1 Organigrama Procedurii Modul 1 
1 
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(metoda discretizăi ii în timp). Procedura este activată dacă frecventa pres-
crisă f depăşeşte 500 Hz şi are drept scop calcularea a 20-̂ 8 eşantioane numer-
ice, egal distanţate în timp, pentru fiecare dintre ce]e două generatoare 
sinusoidale. Numărul de eşantioane pe perioadă se calculează astfel încît 
frecvenţa de fact fzero să se situeze între 1,02^ şi 2,048 MHz atunci cînd 
frecvenţa prescrisă f este peste 1000 Hz. Pentru 500 < f < 1000 frecvenţa de 
tact este cuprinsă între 512 KHz şi 1024 KHz. 

In urma executării procedurii MODUL 1 , tablourile ml si m2 conţin 
eşantioane pentru un număr întreg de perioade a celor două unde sinusoidale. 
Pentru frecvenţe prescrise, cuprinse între 500 Hz şi 1000 Hz se calculează 
1024 eşantioane pe perioadă. Numărul de eşantioane pe perioadă scade cu 
creşterea frecvenţei prescrise, ajungind la 32 pentru o frecvenţă de ieşire 
cuprinsă între 32 kHz şi 64 kHz. 

Se observă că organigrama din fig. 5.1 poate servi, cu foarte mici modif-
icări, generării oricăror forme de undă periodică. 

5.1.4 Procedura MODUL 2 
Se utilizează în cazul generării formelor de undă sinusoidale prin metoda 

nou introdusă-metoda discretizării în amplitudine. 
Procedura preia din programul priru ipa] valorile prescrise pentru frec-

venţă : f, pentru defazaj cadranul ifi care se găseşte unghiul o precum si 
valorile {̂i)- (i=0...511) ale niveluiilor geneiate de convertorul numeric 
analogic. Pentru funcţionarea corectă a caiiInatorului a(Q)=0 iar a(52i)=l. 

La începutul procedurii se calculează frecvenţa de tact f^ero astfel 
incit cel mai mare număr reprezentînd iiitei valul maxim de timp ce se înscrie 
în tablourile m3 şi m4 să poată fi reprezentat [je J6 biţi. în cazuJ undei 
sinusoidale acest număr apare în juruJ valoni unghiulare K/2. în cazul de 
faţă numărul maxim a fost considerat 32767 şi nu 65535 - 1) deoarece s-a 
considerat posibilitatea apariţiei unei erori diferenţiale maxime: 2q (relaţia 
(4.8)). 

După calcularea valorilor unghiulare a(^) = arcsin(a(j)) se calculează 
unghiurile X(j) situate între a(i) şi a(j+]). unghiuri re asigură valoarea 
unitară a armonicii fundamentale (CapitoJul 2). 

Funcţie de unghiurile X(i) şi frecvenţa f^ero ̂ ^ tact se calculează 
numerele ce urmează să se înscrie în memoriile M3 şi M4 în aşa fel încît 
erorile de trunchiere să nu se adune. 

Tablourile ml şi m2, foimate fiecare din 2047 de elemente, conţin codu-
rile numerice, care prin citire succesivă, generează la ieşirile celor două 
convertoare AD 7520 nivelurile a^, niveluri de tensiune ce intră în componenta 
unei perioade, pentru fiecare undă sinusoidală. 
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f , 0 , c a d r a n , a [ i l ; i = 0 .. 511 

I 
kl0]=0, s=0 

JL 
2.f-32767 

Lzero" 0.5-(l/7i)-arcsin(511/512) 

< fzero<10^ ? > fzero=10' 
DA 

a[i]=arcsin a [i]; i=0,1..511 

i = O 

xli] = 
cos(a[i+lJ)-cos(a[i])+a[i+l]«a[i+l]-a[i]•a[i] 

k,[i] = trunc 

a[i+l] - a[i] 
r . 1 ̂ zero x[ll- - s 

2nt 

s = s + k[i] 
ni3[512-i] = m4l512-i ] = k[i] - 1 
m3[512+i] = m^l512+ij = kLiJ - 1 
i = i + 1 

T 
i < 510 ? >- DA 

NU 

x[5111 71 k(511J = ti-unc r ,ciii ^zero i xt5ilj-—— - s 
' 2 L 27if J 

m3[l] : = IÎI411] = m3lJ023I = m4[1023] = k[511] - 1 

m2li] = $ 8000 - $ -̂ O-i 
m2|512+i ] = $ ^0 + $ AO-i 
m2|102^+i I = $ 8000 + $ AO-i 
m2ll536+i] = $ FFCO - $ ̂ O-i 
i = O,J .. 511 

fi = 7i((D - cadran-90)/180 

1 = 0 

fi > xli] ? 
NU 

DA 
i = i+1 

ml(j] = m2l(cadran-512+1+1)MODULO 20^8); 1=0,1..20^7 
PI02 = truiic[ fzero'̂ ^̂ i-̂ ll " fi)/(2-7i-f) 

STOP 

Fig.5.2 Organigrama procedurii MODUL 2 
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Tabloul m2 este folosit pentru generarea undei de referinţă- în cazul 
calibratorului de faţă - unda de curent. 

Tabloul ml conţine aceleaşi coduri ca şi tabloul m2 , in aceeaşi succes-
iune doar că decalată. Decalajul este calculat în funcţie de unghiul <\> pres-
cris. Intru-cît, unghiul 0 poate fi orice număr real, în programul principal 
se calculează cadranul în care se situează. Parametrul "cadran" preluat de 
procedură din programul principal poate lua valorile O,1,2,şi 3 corespunzînd 
cadranelor 1,2,3,şi . 

Codul ce se înscrie la prima adresă a tabloului ml. cod ce reflectă defa-
zajul între cele două unde , ţine seama de considerentele prezentate în capi-
tolul h în legătură cu fig. 4.9. 

Relaţia 4.5 calculează eroarea de defazaj datorată numărului finit de 
trepte de tensiune ce pot fi generate de CNA folosit. Tot în capitolul 4 s-a 
arătat şi modul de eliminare a acestei erori : prin prescrierea iniţială a 
numărătorului reversibil NRU. 

Procedura M0DUL2 c alculează numărul P102 ce urmează a fi utilizat la 
prescrierea iriiţjaiă a lui NRU. 

5.2 Programe de transfer 

Tablourile calculate în cadrul programelor de iri] ( i a J i zai c a calibratoru-
lui trebuie tiansferate în memoria calibratorului propriu-zis. memorie gestio-
nată de unitatea ceiitî ala MADS. Programele de transfer tir» sfama de programul 
MONITOR rezident in cei 2k de memorie ROM ai plăcii MADS. 

5.2.1 Funcţia GETBYTE şi procedurile INII şi CR-INIT 
Interfaţa serială a PC-ului , COMl, este realizată cu ci mutul 8250, iar 

adresele registrelor inteme ce prezintăinteres pentru comiunc ai ea pi in trei 
fire sînt: 

3F8 - registrul transmisie (recepţie) , atunci cind bitul (ej mai semnif-
icativ al octetului înscris în registiul de control este 0. 

registrul în care se înscrie numărul ce divizează (actul pentru 
obţinerea ratei de transmisie selectată (atunci cind MSB aj ot tetului înscris 
în registrul de control este 1). 

3F9 - registrul de validare a întreruperilor; in căzu] în care MSB al 
octetului de control este 1 în acest registru se înscrie partea mai semnifica-
tivă a numărului ce divizează tactul. 

3FB - registrul de control care stabileşte numărul de biţi ce se transmit 
, număi-ul biţilor de stop, paritatea, iar valoarea MSB are semnificaţia descri-
să mai sus. 

1 3 ;; 

BUPT



3FD - registrul de verificare a stărilor care, printre altele, indică 
golirea registrului 3F8 - la transmisie, sau faptuJ că datele recepţionate în 
registrul 3F8 sînt gata de a fi preluate. 

Registrele enumerate mai sus sint definite , in ordine, drept constan-
tele: ''datcom 1"; "intcoml"; "paramcoml";şi "starecoml". 

Funcţia GETBYTE preia de la portul serial un octet. 

FUNCTION getbyteiinteger; 
BEGIN 
repeat until (port (starecoml) and' 01= 01) or keypressed); 
getbyte:=port (datcoml); 
END; 

Se observa că preluarea octetului se face numai după ce registrul de 
stare indică terminarea recepţiei. 

Procedura INIT iniţializează interfaţa serială a PC pentru viteza de 
lucru 9600 bands/s, prin înscrierea numărului di vi zor în hexazecimal OOOC în 
registrele 3F9 şi 3F8. De asemenea stabileşte transmiterea unui cuvînt de 8 
biţi , a unui bit de stop, fără să intereseze paritatea. 

După utilizare, trebuie stabilită legătura t:ii pJaca MADS, lucru ce se 
face prin procedura CRINII. 

Pentru început se transmite caracterul <(;H> in cf)d ASCII (adică numărul 
hexazecimal 01). Acesta este primul cod ce trebuie să-] primească MADS-UC după 
ce a fost resetată. Programul MONITOR calculează viteza de transmisie a carac-
terului <CR> si programează în consecinţă viteza de transmisie a MADS-IJC. Dacă 
această programare a fost posibilă, transmite SPK^ PS două caractere, dintre 
care ultimul este PROMPTERUL, ,(avînd codul ASCII ^E (H) . 

5.2.2 Procedurile TEST-PROMPTEK, SENDM, SENDE, ESCAPE 
Receptionarea prompterului trebuie testată penti-u a avea cunoştiinţă de 

încheierea cu succes a procesului de cuplare a celor două interfeţe seriale. 
Testarea prompterului se face şi după terminarea înscrierii zonelor de memo-
rie, sau după terminarea executării de către mi croprocesoml Z80 a unor pro-
grame destinate lui. 

Dacă în situaţia de mai sus, prompterul nu este recepţionat,procedura 
TEST-PROMPTER înscrie pe ecranul monitornjlui un mesaj de eroare. 

După reallizarea legăturii seriale începe înscrierea programelor în cod 
maşină si a tablourilor ml,m2,m3 şi m^ în memoria MADS. Pentru aceasta proce-
dura SEND M trimite monitorului comanda <M> (codul ASCII 4D(H)) şi descarcă 
cele două caractere (M şi "blanc") primite ca răspuns. în continuare se poate 
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trimite adresa de unde începe Înscrierea. 
Procedura SEND E este asemănătoare cu SEND M doar că trimite comanda de 

lansare in execuţie E (cod ASCII A5(H)). 
După primirea a două caractere de răspuns (E şi "blanc") trebuie transmi-

să adresa de început a programului ce se lansează în execuţie . 
Procedura ESCAPE este folosită pentru părăsirea comenzii M de înscriere 

în memorie. Se trimite <ESC> (ASCII 1B(H)) şi se recepţionează 3 caractere 
dintre care ultimul trebuie să fie prompterul. 

5.2.3 Procedurile ADRESA, SENDCR, REQUEST-DATA 
După trimiterea comenzilor M sau E este necesară specificarea adresei de 

început. Procedura ADRESA cere utilizatorului tastarea a patru caractere ce 
reprezintă în hexazecimal adresa de început, urmate de < ENTER >. Codurile 
ASCII a caracterelor testate se trimit monitorului, după fiecare trimitere 
preluîndu-se ecoul. 

După adresă, în comanda M, urmează să se transmiră octetul ce se înscrie. 
Validarea înscrierii este realizată de < CR > (Procedura SENDCR ). 

După validare, programul monitor transmite prin interfaţa serială 10 
caractere. Acestea sînt preluate cu ajutorul procedurii REQUEST-DATA. Carac-
terele avînd numerele de ordine 3,5.şi 6 reprezintă noua adresă obţinută din 
cea precedentă prin încrementarr cu unu. Al optulea şi aJ nouălea caractn 
reprezintă în haxazecimal octetu] ce se găseşte aici înscris. 

Pentiai modificarea conţinutului adiesei curente de memorie după termina-
rea procedurii REQUEST-DATA se transmite noul octet urmat de procedura SENDCH 
şi procesul se reia. 

In cazul comenzii E după adresă, transmiterea lui <CR> are drept efrn t 
lansarea în execuţie a prograjiiului . 

După execuţie monitorul transmite spre PC două caractere, ultimul fiind 
prompterul 

5.2.4 Funcţia HEXA 
Tablourile ml, m2, m3 şi m^ conţjn numere binare reprezentate pe J6 bitj. 

Funcţia HEXA atribuie fiecărui număr patru caractere ce reprezintă valoarea 
lui în hexazecimal după care, tiecărui caracter, îi calculează codul ASCII. 

După analiza programelor de transfer se poate observa: 
-se utilizează programul MONITOR rezident în MADS-UC şi destinat conversă 

rii cu consola. 
-înscrierea în memoria aferentă MADS-UC a unui singur element al tbalou-

rilor ml, m2, m3, mA, implică vehicularea prin intermediul interfeţei seriale 
a nu mai puţin de 26 de octeţi. Aceasta conduce la un timp lung de trasferare. 
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5.3 Prograae executate de nicroprocesorul Z80 

Aceste programe se înscriu în memoria dinamică a MADS-UC în zona de 
adrese OOOO-IOOO(H) imediat după executarea de către PC a programelor de 
iniţializare. Lansarea în execuţie se face în diferite momente ale secvenţei 
de pornire a calibratorului. 

Alocarea porturilor gestionate de MADS-VC este conform tabelului de mai 
jos: 

Adresă port Datele 
- reprezintă Utilitatea 

date comandă 

Datele 
- reprezintă Utilitatea 

DO 
D2 

Dl 
D3 

LS Byte 
MS Byte 

Valoarea maximă a tensiunii 
(16 biţi) 

D6 
D5 
D7 

LS Byte 
MS Byte 

Valoarea maximă a curentului 
(16 biţi) 

C8 C9 Cod ei"C)ai e Supravegherea funcţionării 

CA CB Cod comandă Stabileşte configuraţia 
scriere/citire, modul de ge-
nerare. Controlează liniile 
load şi reset numărătoare, 
opreşte f şi validare 
buffere 

CC CD LS Byte Corecţia iniţială a 
defazai ului 

Porturile de comandă Dl, D3, D5, D7. CB, CD, CF se programează în modul 
"ieşire octet" iar portul C9 în modul "intrare octet" prin următoarea secvenţă 
de program scrisă în cod maşină: 

3E0FD3D1D3D3D3D5D3D7D3CBD3CDD3CF3E4FD3C9C300C0 

Magistralele de date a blocurilor de memorie statică Ml şi M2 sînt conec-
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tate la intrările celor doua CNA-iiri cu multiplicare atît la înscrJere rit 
la citire. Pe durata de înscriere tensiunile de ieşire a ceJor două CNA-uri se 
fixează la zero volţi prin prescrierea valorii zero Ja intrarea de refeiinţă: 

• • • • WW • • 

3EFFD3D03EFFD3D23EFFD3D^3EFFn3D6C300C0 

De remarcat că în această secvenţă caracterele 11, 12, si 3,^ (marcate ) 
reprezintă în hexazecimal octetul cel mai semnificativ a valorii maxime de 
tensiune. 

Acelaşi lucru se remarcă şi în privinţa caracterelor 27, 28 şi 19,20 dar 
în legătură cu valoarea maximă a curentului prescris. 

După înscrierea memoriei statice, caracterele menţionate mai sus sînt 
schimbate, funcţie de valorile efective prescrise. 

Codurile de comandă, înscrise în portul CA în diferite faze ale 
iniţializării şi funcţionării calibratorului preciun şi semnificaţia acestor 
coduri este dată mai jos: 

15 : Mamoria este configurată pentru înscriere, frervcMiţa 
de tact este blocată, linia de reset a numărat oar (vlor 
este activă, ieşirea bufferelor prin care se fatc 
presei i(Mea corecţiei de fază este în "înaltă 
impedaiit ă" . 

11 : Memoria este configurată pentin înscriei e, i reeveiit a 
de tact oprită, linia de reset şi ]oad H nuiiiă 
rât oarelor est e inactivă, ieşirea buf f ere lot 
est e" iiialtă impedantă". 

51 : Memoria este configurat ă pentru înscriere, f m veiit a 
de tat t este oprită, reset şi load inactive, 
ieşiica bufferelor este validată. 

59 : Memoria este configurată pentru înscriere, fr-eeveiita 
(le t a( t este oţori tă, reset inactiv, load ac t i \ 
ieşirea bufferelor validată. 

12 : Memcjria este configurată pentru citire, modul nou de 
generare a undelor sinusoidale (prin discreţi zare în 
amplitudine), frecvenţa de tact este oprită. 

02 : Calibratoml funcţionează cu modul de generare pr in 
discreţi zare în amplitudine. (Memoria se găseşte ( (HI-
figurată pentni citire iar frecvenţa de tact este 
deblocată). 
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10 : Memoria este configurată pentru citire, modul clasic 
de generare a undelor sinusoidale (prin discretizare 
in timp), frecvenţa de tact este oprită. 

00 : Calibratorul funcţionează cu modul de generare clasic 
al discretizării in timp (Memoria se găseste configu-
rată pentru citire, frecvenţa de tact este deblocată). 

Porturile CE şi CC se înscriu cu octetul cel mai semnificativ respectiv 
octetul cel mai puţin semnificativ al numărului ce reprezintă corecţia 
iniţială de fază. Secvenţa de program ce realizează înscrierea este analoagă 
cu cea care realizează înscrierea valorilor maxime de curent sau tensiune. 

De remarcat că numai în modul de generare prin discretizare în amplitu-
dine este necesară înscrierea porturilor CE şi CC. 

Prin intermediul programelor de transfer, tabloul ml este înscris în zona 
de memorie dinamică între adresele 2000 (H) - 2FFF (H); tabloul m3 la adresele 
3000 (H) iar tabloul m6 la adresele 3800 (H) - 3FFF (H). S-a preferat 
înscrierea tablourilor în zona de memorie dinamică dearece aceasta poate fi 
şi citită în vederea unor eventuale modificări. 

Un alt motiv rezultă din următoarele constatări: 
- operaţia ce consumă timpul cel mai lung ( aproximativ U minute ) este 

operaţ ia de transfer a tablourilor ml, m2, m3 şi m^ prin intermediu] 
interfeţei seriale şi a programului MONITOR. 

transferul, prin intermediul microprocesorului Z8(). a 12 Ko dintr-o 
zonă de memorie în alta durează mult mai puţin (aproximativ 0,25 secunde ). 

- zona de memorie dinamică poate fi încărcată şi în timpul fincţionării 
calibrat orului. 

Aceste constatări crează posibilitatea schimbării tuturor parametrilor de 
funcţionare a calibratorului într-un timp foarte scurt, cu observaţia că 
aceste schimbări să nu survină la intervale de timp mai scurte de 4-5 minute. 

Programul ce transferă zona de memorie 1000-3FFFîn zona 4000-6FFF, este: 

21 Încarcă in registrul dublu DF, adresa rie început a 
00 blocului de date ce se transferă 
10 
11 încarcă în registrul dublu DE adresa de început a 
00 destinaţiei 
40 
01 încarcă in registrul dublu BC numărul de locaţii 
00 ce urmează a fi transferate 
3 0 
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ED Următoarea secvenţă se repetă pînă cînd BC=0 
BO ( DE ) ( HL ) HL HL + i 

DE DE + 1 BC BC - 1 

Transferul unei locaţii în alta se execută în 51 perioade de clock. 
Din momentul în care calibratorul îşi începe funcţionarea, microproceso-

rul Z80 trece în regim de supraveghere a corectei funcţionări. Pentru aceasta 
se citeşte mereu portul C8 iar valoarea citită este comparată cu FF (H). Dacă 
se constată identitatea, funcţionarea este normală. Orice diferenţă constatată 
are două urmări: imediat se prescrie valoarea zero pentru tensiunile de refer-
inţă ale celor două CNA cu multiplicare după care valoarea citită la portul C8 
se transmite PC-ului. Aceasta din unnă va decodifica şi va afişa defecţiunea 
constatată: tensiunea de complianţă depăşită, depăşirea curentului la ieşirea 
de tensiune, lipsa unei tensiuni de alimentare din interiorul calibratorului. 

Programele executate de microprocesorul Z80 se găsesc în programul prin-
cipal ca elemente succesive ale unui tablou de tip caracter. 

Prin intermediul programelor de transfer, programele în cod maşină sîfi( 
înscrise în memoria dinamică la adrese bine stabilite. Lansarea în execuţie a 
acestora se face din programul principal, loilat în PC, prin intermediul proce-
durii SENDE. 

5.^ Programe de calibrare 

Au drept scop măsurarea nivelurilor a^ generate de cele două CNA cu 
multiplicare de 10 biţi şi verificarea cuadraturii celor două sinusoide. 

Pentru măsurarea unui niveJ , in i azul acesta nivelul "zero", în nieniori;i 
dinamică se încarcă următorul program în cod maşină: 

3EOFD3CBD3DlD3D3D3D5D3D73E15D3CA3E00D3DOD3D2D3D^D3D63E803200^03E00320]12 
D3CAC303C0 

Se programează porturile CB, Di, D3, D5. D7 în starea "ieşire octet" şi 
se prescrie 10 volţi pentru vaJoarea tensiunii de referinţă la ambele convert-
oare. La adresa AOOO (H) ( în şirul de mai sus caracterele avînd numerele de 
ordine 61, 62, 59 şi 60) se înscrie octetul mai semnificativ al codului nive-
lului "zero" dorit la ieşire. In cazul de mai sus octetul este 80 (H) şi ocupă 
în şir porţile 55 şi 56. 

Octetul mai puţin semnificativ: 00 (H) ocupă poziţiile 65 şi 66 şi se 
înscrie la adresa '̂lOOl (H) (poziţiile 71, 72, 69 şi 70 din şir). 

Se lansează în execuţie programul cu procedura SENDE şi prin interfaţa 
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lEE ^88 si preia de la volt.met rul HP 7455 valoarea măsurată a niveJnIui aQ. 
Se incrementează contorul cu 1 iar la poziţiile 55, 56, 65, 66 ale 

şirului se înscrie codul corespunzător nivelului ai:8040 (H). 
După lansarea în execuţie se preia de la voltmetru valoarea ai 
După terminarea măsurării nivelurilor a^ pentru primul convertor se 

procedează analog şi pentru cel de-al doilea. De data asta adresele la care se 
înscriu codurile nivelurilor a^ sînt 5000 (H) si 5001 (H). 

înscrierea în memoria dinamică a MADS-UC a programului de mai sus durează 
1,6 secunde iar viteza maximă de măsurare a voltmetrului numeric este de 6 mă 
surări pe secundă. Măsurarea tuturor nivelurilor de la ambele convertoare 
durează o oră. Timpul poate fi redus la 10 minute dacă modificările impuse de 
o nouă măsurare se fac prin lansarea unor programe auxiliare rezidente în 
MADS-VS. 

După măsurarea nivelurilor â^ se poate verifica cuadratura. 
Pentru aceasta se programează următoarele valori: 

f = 50 Hz 
0 = 90^ 
U = 250 V 
1 = 5 A 

Datorită frecvenţei prescrise, sinusoida este generată prin dis( retizare 
în amplitudine. 

De data aceasta, pornirea calibratorului, în portuj (A nn se mai 
înscrie 02 (H) ci 82 (Fi). Apariţia lui "1" pe poziţia bitului mai s(̂iiin i f i r at i v 
conduce la acţionarea releelor de la ieşirile de curent şi tensiune şi de la 
intrarea redresomlui sensibil la fază. Ieşirea de tensiune se roiirctcază la o 
.rezistenţă de 100 iar ieşiiea de curent la o rezistenţă de 0,1 U. 

Voltmetrul nimierir măsoară tensiunea de la ieşirea redresorului scEisihil 
la fază. Ştiind sensibilitatea la cuadratura a redresorului (in acest caz /4O 
pV/0,001^) se poate calcula corecţia. Aceasta se memorează şi se aplică de 
fiecare dată unghiului de defazaj piescris. 
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C A P . 6 R E Z U L T A T E E X P E R I M E N T A L E 

Sunt prezentate rezultatele măsurărilor efectuate asupra amplificatorului 
final de tensiune, amplificatorului de transconductanţă precum şi asupra 
sintetizatorului de două unde sinusoidale defazate. De asemenea se prezintă 
schema şi performanţele redresorului sensibil la fază utilizat în cadrul 
calibratorului de putere ( fig. U.2 ) precum şi a unui comparator c.a. - c.c. 
cu termocuplu. 

6.1 Amplificatorul final de tensiune 

Este realizat conform schemei electronice date în ligura Au fost 
testate cu frecvenţa mai multe tipuri de optocuplore : HOL 60. M 101, M 104, 
HCPL 2530, HCPL 2531. Ultimul dintre ele, HCPL 2531, a oferit banda de frec-
venţa cea mai mare. 

Preamplificatoarele ce comandă grilele tranzistoai elor VMOS Q2 şi Q/, cu 
rol de rezistenţă comandată, au fost relizate cu piese discrete. Tranzistoa-
rele pnp Tj[ , T2 si T5, T5 au fost împerechiate la un curent de colector de 2 
mA, urmărindu-se în special egalitatea tensiunilor UgE- La testarea 
funcţionării de ansamblu a amplificatorului de tensiune s-a observat că tre-
buie asigurat un foarte bun contact termic între tranzistoarele T^ şi T2. 
respectiv T5 şi 15. Fără acest lucru, se constată variaţii mari cu temperatura 
ale tensiunii de ieşire, varitii ce nu mai pot fi compensate de reacţia nega-
tivă globală. 

Etajul final, realizat în montaj cascod cu tranzistoarele VMOS Q] şi Q'j 
respectiv Q3 şi Q'3 are un curent de funcţionare în gol de 55 mA. Tranzistoa-
rele sunt dispuse pe acelaşi radiator, iar raditorul este răcit forţat în 
curent de aer. 

Etajul de intrare, alimentat la tensiune joasă, a fost realizat cu am-
plificatorul operaţional B 356 având tranzistore cu efect de câmp la intrare, 
un slew-rate de 6 V/ps şi posibilitatea de compensare a tensiunii de offset. 
în felul acesta etajul de intare are curenţi de polarizare neglijabili. 
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Varlaţia relativ mare cu temperatura a tensiunii de offset, proprie 
amplificatoarelor operaţionale cu tranzistoare cu efect de câmp la intare, a 
fost redusa printr-o reacţie negativa locala realizată de amplificatorul 
operaţional AOl de tip B 7^1 J. 

Rezistenţa R2 din reacţie este realizata din două rezistoare de 1 W 
fiecare, cu peliculă metalică şi legate în serie. în felul acesta se 
preîntâmpină modificarea factorului de reacţie datorită autoîncălzirii. 

Cablajul amplificatorului a fost realizat în varinta "cu plan de masă", 
iar componentele alimentate la înaltă tensiune au fost dispuse la depărtare de 
componentele alimentate la joasă tensiune. Existenţa planului de masă a condus 
la mărirea stabilităţii amplificatorului şi totodată la micşorarea 
perturbaţiilor captate. 

Tensiunile de alimentare de -450 V şi +450 V au fost furnizate de două 
surse stabilizate de înaltă tensiune. 

Amplificatorul final de tensiune a fost testat atât în curent continuu 
cât şi în curent alternativ. Ca sursă de tensiune continuă s-a utilizat un CNA 
de 16 biţi, iar nivelurile de tensiune furnizate de acesta au o stabilitate pe 
termen scurt ( o oră ) de ± 2 ppm pentru o temperatură constantă a mediului 
ambiant. în curent continuu tensiunea de intrare şi cea de ieşire a fost 
măsurată cu voltmetrul HP 3455 A. Eroarea de măsură a acestuia este de 80 ppm 
din citire, pe domeniul de 10 V, şi de 100 ppm din citire pe domeniile de 100 

UJv] 

Fig. 6.1 Graficul erorilor relative ale amplificării de curent 
continuu pentru amplificatorul final de tensiune. 
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V si 1000 V. 
Graficul erorilor relative ale amplificării fată de valoarea medie, este 

prezentat in figura 6.1. Se observa variadLile foarte mici ale amplificării 
faţa de valoarea tensiunii de intrare. Erorile relative determinate si repre-
zentate in figură, pot fi atribuite in mare parte voltmetrului deoarece toate 
valorile se încadrează in plaja ± 200 ppm. 

In fig. 6.2 se arată dependenta amplificării funcţiei de curentul de 
sarcină. Detenninările s-au făcut în condiţiile: tensiune continuă si constan-
tă la intrare, tensiunea de ieşire: 220 V, sarcină rezistivă. Măsurările s-au 
făcut cu voltmetrul numeric de 6 1/2 cifre HP 3455A. 

50 Is[nnA] 

Fig. 6.2 Dependenţa amplificării în curent continuu 
de curentul de sarcină. 

Cu intrarea scurtcircuitată s-a urmărit pe parcursul a 2A de ore variaţia 
tensiunii de offset la ieşire. Aceasta s-a încadrat în plaja ± 10 mV. Variaţia 
mare a tensiunii de offset (40 ppm relativ la tensiunea maximă de 250 V la 
ieşire) este atribuită variaţiei în timp şi cu temperatura a tensiunii de 
offset a amplificatorului operaţional AO2 de tip BA 741. 

Variaţii mai mici ale tensiunii de offset se pot obţine dacă AO2 se 
realizează cu amplificatorul operaţional OPA 27 Comform datelor de catalog 
acesta prezintă o stabilitate pe termen lung a tensiunii de offset de 0,2-0,4 
pV/lună si o variaţie cu temperatura a acesteia de 0,2-0,3 pV/^C. 

Tensiunea de zgomot măsurată la ieşirea amplificatorului cu ajutorul 
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osciloscopului este mai mică de 5mV. 
Pentru ridicarea caracteristicii de frecvenţă s-a utilizat ca sursă de 

semnal calibratorul HP Confonn datelor de catalog, acesta generează 
tensiuni sinusoidale cu un grad de distorsiuni mai mic de 0,05% iar valoarea 
efectivă a tensiunii poate fi reglată cu 6 decade şi cunoscută cu o eroare de 
300 ppm din domeniu. Domeniile pot fi reglate de la ImV la lOOV în 6 decade. 
Frecvenţa poate fi modificată continuu în domeniul lOHz-llOKHz. 

Pentru măsurarea tensiunii de ieşire s-a folosit voltmetrul HP 3455A 
înzestrat cu convertor de valori efective. Eroarea relativă de măsurare este 
de 0,12 % pentru tensiuni cu frecvenţa între 30 Hz şi 20 KHz si de 0,8 % 
pentru tensiuni având frecvenţa între 20 KHz şi 110 KHz. Afişarea tensiunii se 
face pe 5 digiţi. 

în figura 6.3 se prezintă caracteristicile de frecvenţă ale amplificato-
rului de tensiune pentru 2 tensiuni de ieşire : 10 V şi 220 V. Se observă că 
la tensiuni mici de ieşire banda de frecvenţa a amplificatorului este mai mare 
decât la tensiuni mari de ieşire ( 85 KHz pentru o tensiune de ieşire de 10 V 
şi 8 KHz pentru tensiunea de 220 V la ieşire ) 

U 
[V] 
220 
100 

10 

10 100 

A 
-U-

1K 10K 1Q0K f [ H z ] 

Fig. 6.3. Caracteristici de frecvenţă funcţie de tensiunea 
de ieşire ale amplificatorului de tensiune. 

Micşorarea benzii de frecvenţă la semnal mare se explică prin modificarea 
capacităţii grilă sursa a tranzistoarelor VMOS din etajul final. Banda de 
frecvenţa poate fi mărită prin legarea în paralel pe rezistentele de 100 KQ ce 
asigură polarizarea etajului cascod a unor capacităjd de 30 nF. Aceasta con-
duce la mărirea consumului de putere în etajul final, îndeosebi la frecvente 
ridicate. 

Figura 6.4 arată graficul erorilor relative ale amplificării în gol 
funcţie de frecventă. 
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Fig. 6.4. Erorile relative ale amplificării funcţie de 
frecvenţa. 

Erorile relative ale amplificării au fost determinate pentru valoarea de 
10 V a tensiunii de ieşire. Pentru diferite frecvenţe, tensiunii generate de 
calibrator, i s-au dat variaţii mici în aşa fel încât voltmetrul numeric de la 
ieşirea amplificatorului sâ aibă aceeaşi indicaţie. In felul acesta s-au 
eliminat în bună parte erorile de liniaritate ale voltmetrului şi ale calibra-
torului. 

Din graficul erorilor relative ale amplificării putem trage concluzia că 
amplificarea rămâne constantă şi egală cu cea de curent continuu până la 
frecvenţe în jur de 5 KHz. 

Ca urmare, amplificarea globală poate fi verificată şi determinată la 
fiecare calibrare a calibratorului. De asemenea se poate face o corecţie cu 
frecvenţa a amplificării, odatâ ce se cunoaşte caracteristica de frecvenţă a 
amplificatorului. 

Putem concluziona că amplificatorul de tensiune prezentat în figura 
corespunde cerinţelor impuse de calibratorul de putere. 
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6.2. ABplificatorul final de transconductantă 
» 

Amplificatorul de transconductanţâ a fost realizat conform fig. '̂ .15. 
S-au încercat mai multe variante de amplificator operaţional AÔ  : cu 

fi 7^1, cu pA 115 şi cu fi 356. Prima nu a corespuns din cauza benzii de frec-
venţa reduse iar a doua din cauza instabilitătii pe care o prezintă întregul 
amplificator. 

A fost preferat amplificatorul operaţional fî 356 din cauza curenţilor 
mici de polarizare şi a unui slew-rate relativ ridicat (6V/ps). Principalul 
dezavantaj rezultă din etajul de inteare realizat cu J-FET şi care prezintă 
variaţii mari ale tensiunii de offset cu temperatura. Cel mai potrivit ar fi 
fost amplificatorul operaţional de tip OPA27. 

Din figura 4.15 se observă etajul final ce a fost realizat cu tranzistori 
compuşi ( T7 şi T9, T8 şi TIO ). Acest mod de realizare a etajului final a 
impus ca şi etajul de comandă să aibă tot tranzistori compuşi în componenta 
cărora se regăsesc aceleaşi tipuri de tranzistoare ca şi în finali. Toate 
tranzistoarele sunt dispuse pe acelaşi radiator pentru a păstra variaţii egale 
ale tensiunilor bază- emitor. 

Diodele Dl şi D2 au fost intercalate pentru a realiza egalităţile: 

Ubei Udi = UBEZ + UBE9 
UBE2 UBES = UBE8 + ̂'D2 

In felul acesta potenţialul de la ieşirea amplificatorului operaţional 
AO] este acelaşi cu potenţialul de la ieşirea întregului amplificator, etajul 
final având doar rol de amplificator de curent. 

Un rol determinant îl are modul de realizare al ş untul ui Rş ce intră în 
reacţia globala. 

într-o primă variantă, Rs a fost realizat ca şunt coaxial conform celor 
descrise în A.3.Faptul că Rs nu are o hornă legata la masă şi dimensiunile 
mari ale suntului coaxial au condus la cuplaje capacitive, ce în final deter-
minau intrarea în oscilaţie a amplificatorului. 

Varianta finală este realizată sub formă de şunt mulţifilar ( 6 fire de 
monganină îndoite şi răsucite avînd capetele lipite la două cercuri concen-
trice realizate pe cuplaj ). 

Pentru măsurarea caacteristicilor amplificatorului de transconductantă 
s-a folosit ca rezistenţă de sarcină un rezistor etalon de , 0,02% ̂  si s-
modificat raportul R2/R1 pînă s-a obtinut o transconductanţă de IS, In felul 
acesta, pentru un amplificator ideal, voltmetrul numeric conectat fie la 
intrare fie la ieşire trebuie să indice aceeaşi valoare. 
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Fiq. 6.5. Graficul erorilor relative ale transconductantei 
pentru tensiuni continui de intrare 

Erorile relative ale transconductanţei prezentate în fig. 6.5 au fost 
determinate pentru tensiuni continui de intrare, obţinute la ieşirea unui CNA 
de 16 biti. » 

Tensiunea maximă de complianţâ obţinută pentru alimentarea etajului final 
cu ± 5V este de 2,9 V.( Ca urmare se admite o rezistenţa maxima de sarcina de 

Caracteristicile de frecvenţa pentru Zg = IQ si un curent de ieşire de IA 

Ie 
[ A 

H 
10K 100K 10 100 1K f[Hz; 

Fig. 6.6. Caracteristicile de frecvenţa a amplificatorului 
de transconductantă 
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este prezentata în figura 6.6. Câderea cu 3dB are loc la frecvenţa de 90 KHz. 
In fig. 6.7. se prezintă un detaliu al caracteristicii din figura 6.6. 

f KHz 

Fig. 6.7. Detaliu al caracteristicii de frecvenţa 

Cu intrarea în scurtcircuit s-a urmărit deriva termică măsurându-se 
tensiunea pe Zg = IQ. S-au obţinut: 

- la pornire: Ue = -350uV 
- după 2 min.: Ue = -50pV 
- după 3 min. : Ue = -15pV ± 2\xW 
- după 4 min.: Ue = -lOpV ± 2\N 
- după 5 min.: Ue = -2IJV ± 2pV 
- după o oră; Ue = OpV ± SpV 

Măsurările au fost făcute în condiţii de laborator, în aer limitat si 
variaţii mici cu temperatura. Odată cu creşterea variaţiilor de temperatură se 
aşteaptă creşterea tensiunii de offset, aceasta datorându-se în principal 
amplificatorului operaţional B 356. Rezultate mai bune s-ar obţine daca AO^ ar 
fi de tipul OPA-27. 

Un nou set de măsurări au fost făcute pentru Zs = 0,10 si pastrarea 
raportului R2/Rl- S-a observat o creştere a erorilor o dată cu creşterea 
curentului de ssrcină. Ca răspuns s-a îmbunătăţit modul de realizare a borne-
lor rezistenţei Rs din reacţie ( s-au făcut masive ) şi erorile au scăzut. 

Programul de calibrare a calibratorului are posibilitatea de a verifica 
buna funcţionare a amplificatorului de transconductanţă. Pentru eliminarea 
erorilor datorate caracteristicii de frecvenţă, aceasta poate fi memorată, iar 
funcţie de frecvenţă si valoarea curentului prescrise de utlizator, programele 
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de iniţializare pot aplica corecţii adecvate asupra amplitudinii undei sinu-
soidale de curent ce urmează a fi generata. 

6.3. Redresorul sensibil la fază 

S-a realizat un redresor sensibil la faza confonn schemei descrise de 
Marzetta în /70/. îmbunătăţirile aduse se referă la utilizarea unor amplifi-
catoare operaţionale TL084 ce au un slew-rate mai ridicat 12V/MS şi curenţi de 
polarizare foarte mici -30pA (faţă de pA741 folosit de Marzetta),-precum şi 

Fig. 6.8. Schema electronică a redresoiailui sensibil la fază 
împerecherea mult mai bună a rezistenţelor din schemă (0,005% faţă de 0,1%). 
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Aceste îmbunătăţiri au condus la obţinerea unei benzi de frecvenţă cu un 
ordin de mărime mai mare (300KHz), o liniaritate foarte bună, abateri sub 
0,05% atât in domeniul tensiunilor mici de intrare (0,lmV -r lOmV) cât si 
pentru tensiuni mari de intrare lOmV -r W . De asemenea s-a obţinut si o 
rejecţie buiiâ (în jur de 80 dB) a tensiunii continui peste care se suprapune 
semnalul util, dacă aceasta are valori mult mai mici decât tensiunea de refer-
inţa. 

In fig. 6.8 se arată în detaliu schema electronică a reciresorului sensi-
bil la fază. La realizare s-a utilizat cablaj dublu strat uimărindu-se for-ma-
rea unui plan de masă. 

Pentru calibratorul de putere este de interes sensibilitatea redresorului 
sensibil la fază în detectarea quadraturii a două semnale. Pentru a determina 
această sensibilitate s-a realizat circuitul din fig. 6.9. 

INT 

O UREF 

Fig. 6.9. Circuit pentru măsurarea sensibilităţii la tensiuni 
în cuadratură 

Tensiunea de intrare a circuitului Ui este furnizată de calibratorul 
HP745A şi are frecvenţa 75Hz. Tensiunea de referinţa U^gp necesară redresoru-
lui sensibil la fază este dreptunghiulară si în fază cu Ui fiind formată prin 
limitare pe două diode Zenner conectate în opoziţie. 

Tensiunea UJ^Ţ ce se formează la intrarea de semnal a redresorului din 
fig. 6.8 este obţinută pe rezistenţa R2 de 10,6n si este defazat'a cu aproxima-
tiv 90^ faţa de Ui. Fie ai unghiul de defazaj pentru K^ închis si 02 pentru K2 
deschis. 

Prin calcul rezultă: 

tg ai = 
1 

w(CI+C2)'R2 
= 100,058 ( 6 . 1 ) 

1 

BUPT



= — T T - ^ - = 200,196 (6.2) 

Pentni cazul în care Kj este închis s-a moddlDcat Ui până ce s-a obtinut 
UJNT = 0,302V. La ieşirea redresorului sensibil la faza s-a obtinut o tensiune 
Uoi = 2,^5mV. 

Pentru cazul în care Kj este deschis, s-a mârit Ui până ce din nou s-a 
obţinut UJNT = 0,302V. Acum, la ieşirea redresorului s-a măsurat Uo2=0,988mV. 

Putem scrie: 

tga2-tgai - sinaj _ sina2*cosai - sinai-cosa2 sin(a2 " ̂ l) 
cosa2 cosaj cosaj • cosa2 cosa2*cosa2 

(6.3) 

întrucât diferenţa 02 - aj este mică putem scrie: 

. , X " tgaj «2-«l === sin(a2-ai) = . .. = 0,00^995rad = 0,2807^ (1+tga)^(l+tga2^) 
(6.4) 

Pe de altă parte diferenţa dintre cele două tensiuni măsurate la ieşirea 
redresorului este: 

" 0 1 - ^02 = 2,/i5raV - 0,988iiiV = l,/462mV (6.5) 

Rezultă că, în jurul quadrat ur i i , pent ru un defazaj de 0,001*̂  si un 
semnal de intrare de 0,3V măsurăm ieşirea redresorul ui la fază o diferenţă 
de tensiune 6Uo(o,OO18) 

1,462.10--̂  • 0,001 
6UO(0,OOI8) = ^ = (6,6) 

Ca urmare, pentru un semnal d̂ ^ int rare U}NŢ = 3V, o dit(̂ renţă de 0,001'̂  
faţă de quadratură va conduce la (j variaţie a tensiunii de ieşire a redrescmi-
lui sensibil la fază de 52pV, variaţie ce poate fi măsurată fără probleme 
deosebite. 

Pentru a verifica trecerea prin zero a caracteristicii la o defazare de 
exact 90®, s-au repetat determinările descrise mai sus doar că tensiunea de 
intrare UjjgŢ a fost luată de la ieşirea inversorului realizat cu AOj . S-au 
obţinut aceleaşi valori UQI Şi U02 dar cu semn schimbat. Aceasta demonstrezâ 
că redresorul sensibil la fază prezintă o caracteristică tensiune de ieşire 
funcţie de abaterile mici de la cudratură liniră şi care trece prin zero. 
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Datorita liniaritâţii foarte bune şi datorită sensibilităţii ridicate de 
detectare a quadraturii, redresorul sensibil la faz3 prezentat în figura 6.8 
este potrivit pentru verificarea într-un singur punct (la a defazârii 
realizate în cadrul calibratorului de putere. în plus, cunoscându-se sensibi-
litatea poate fi uşor determinată eventuala corecţie ce trebuie aplicată 
defazajului prescris iniţial. 

6.^ CcNiparator ca-cc cu terBoeleaent 

In vederea măsurării perfonnanţelor în curent alternativ a undelor sin-
tetizate de către calibratorul de putere, precum şi în vederea intercomparării 
cu comparatorul ca-cc cu terraistor descris în capitolul 3, s-a realizat un 
comparator ca-cc cu termoeleraant a cărui schemă de principiu este dată în 
figura 6.10. 

Uca 
a—• 

DIV 

Ki 

u 

,Ucc 
K2 TE 

T 

UlN 
RSF VN 

UREF 

Fig.6.10. Schema de principiu a comparatorului ca-cc 
cu termoelement 

S-a folosit voltmetrul numeric HP3455A şi redresorul sensibil la fază 
descris în paragraful precedent. Termoelementul utilizat, a fost realizat la 
Cambridge, este unijoncţiune, are rezistenţa firului încălzitor de ll,5ft, cea 
a termocuplului de curentul nominal de 25mA, iar constanta măsurată de 
timp de 0,4 secunde. Tensiunea furnizată de termocuplu atunci când prin firul 
încălzitor trece curentul nominal este de 7,2mV. 

Probleme deosebite ivite la realizarea comparatorului s-au datorat: 
realizării unei tensiuni continui cu stabilitatea de ordinul ppm, realizării 
cheilor cu raport RQFF/^N ^^^ ridicat şi cu o viteză de coinutare mare 
precum si ralizării amplificatorului de eroare cu amplificare mare şi zgomot 
redus. 

Ca sursă de tensiune continuă s-a utilizat referinţa unui CNA de 16 biţi, 
alimentată cu sursă flotantă pentru a se putea schimba polaritatea. Valoarea 
de IOV a acesteia a fost divizată până la U^c = 3,01337V (valoare impusă de 
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chei) cu ajutorul unuî arnp 1 i f îcator inversor cu câştig subunitar. Probleme 
deosebite s-au ivit cu privire la asigurarea stabilitâtii tensiunii de offset 
a amplificatorului. Pe termen scurt, U^c are o stabilitate de ±20pV (6,6 ppm). 

Cheile Kj şi K2 din figura 6.10 au fost realizate cu tranzistoare VMOS în 
montajul din figura 6.11 

Uca „ Ucc 

Fig. 6.11. Chei cu tranzistoare VMOS 

Conform figurii 6.11, fiecare cheie este realizat5 cu doua tranzistoare 
VMOS având legate împreună sursele si grilele. 

Conform catalogului, Uqs {.jŷ  = ± 20 V. Pentru tensiunea de comandă de +10 
V s-au măsurat valorile lui RQ^ atunci când tensiunea de intrare variază între 
+^,5 V şi -10 V. Valoarea maximă: RQĴ  = s-a obţinut pentru tensiunea de 
intrare 6,5 V. 

Cu tensiunea de comandă fixata la -10 V, s-a măsurat Ropp pentru acelaşi 
domeniu de variaţie a tensiunii de intrare. Valorile măsurate a lui RQFF s-au 
încadrat în domeniul (1^3) • lÔ î̂ . Rezultă un raport : 

RON 
lOll Q (6.7) 

Comportarea dinamică a cheilor este afectată în primul rând de capaci-
tăţile aferente tranzistoarelor VMOS. Conform catalogului tranzistorul BUZ 10 
prezintă C^S = 2000pF, CQG = 500pF, CDS = SOOpF. Micşorarea întârzierilor 
produse de încărcarea acestor capacităti se face asigurând circuite de 
încărcare de rezistenţa foarte mică. Să analizăm situaţia în care Kj trece din 
starea "conductie" in starea "blocată". în acelaşi timp K2 trece din starea 
"blocată" in starea "conducţie". Prin urmare drena tranzistorului Qj "vede" 
rezistenţa internă a sursei de curent alternativ iar drena tranzistorului Qj' 
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"vede" rezistenţa interna a sursei de curent continuu la care se inseriazâ 
RONK2' Toate aceste rezistenţe au valori maxime de ordinul IQ sau mai mici. 
Comanda cheii K^ se face prin repetoarele pe emitor T^ şi Tj' şi prin urmare 
rezistenţa interna a circuitului de comandă este zecimi de Q. 

Pentru măsurarea vitezei de comutare a cheilor, s-a fixat V^a = O V, iar 
la ieşire s-a vizualizat forma de undă pe o rezistenţă de lOOKfi, pentru o 
comandă dreptunghiulară simetrică de ± IOV. Timpii de creştere, respectiv de 
cădere a tensiunii de la ieşire s-au situat sub 0,5ps. 

Dacă se alege valoarea de 2 Hz pentru secvenţa de comutare a cheilor, o 
neîmperechere de 10% între timpii de creştere şi de cădere ar conduce la o 
eroare de comparare de O,1 ppm. 

Neîmperecherea timpilor de comutare afectează doar tensiunea continuă 
transmisă prin cheia K2 nu şi cea alternativă întru cât comutarea cheilor 
este sincronizată cu trecerile prin zero în aceiaşi direcţie ale tensiunii 
Uea. 

Intercalarea unui repetor între termoelement şi punctul de ieşire al 
cheilor a fost necesară din unnătoarele motive: 

- sursa U^c nu este capabilă să furnizeze curentul de 25 mA necesar 
firului încălzitor al teimoelementului 

- se elimină astfel erorile de comparare datorate neîmperecherii re-
zistenţelor interne ale surselor şi Û ĝ 

- tensiunea s-a ales de 3 V. In felul acesta valoarea maximă a Ll̂.̂  
nu depăşeşte V. In lipsa lepetorului si pentru a asigura curentul nomiFia] 
de încălzire, rezistenta de sarcină a cheilor rezultă 1201̂ . In condiţia în 
care presupunem rezistenţele interne ale surselor Û .̂ şi perfect 
împerecheate doar o diferenţă de 0,01Q între rezistenţele Rojg ale chcj lor 
conduce la o eroare de comparare ca-cc de 84 ppm. 

Datorită repetorului rezistenţa înseriată cheilor devine mare şi face ca 
sursele de erori amintite mai sus să devină neglijabile. In schimb apar pi ob-
leme datorate derivei nuluJui şi zgomotului introduse de amplificator. 

Repetorul a fost realizat cu amplificatorul operaţional 6 356 căiuia 1 s-
a ataşat un etaj final ajnplificator de curent. 

O grijă deosebita s-a avut în liniarizarea caracteristicii de ieşire a 
etajului final chiar în lipsa reacţiei negative globale precum şi în compen-
sarea tensiunii de offset. In condiţii de laborator, (în aer liniştit şi 
temperaturăconstantă) variaţiile lente, pe termen scurt (o oră) ale tensiunii 
de offset se încadrează în ± I O M V. Presupunând că variaţia maximă a tensiunii 
de offset pe durata unei i)erioade de comutare a cheilor (0,5 s) este de 10% 
din variaţia pe termen scurt aceasta ar conduce la o eroare de comparare de 
0,3 ppm. 
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Rezistenţa de intrare a repetorului este rainimujD 10 m . 
Considerând o neîjnperechere a rezistenţelor interne ale surselor U^a si 

Ucc (la care s-au adâugat RQ^ ale cheilor corespunzătoare) de maximum 1 Q, 
eroarea de comparare datorata acestei neimperecheri raportata la rezistenţa de 
intrare a repetorului este de 0,1 ppra. 

Problemele cele mai mari le-a ridicat realizarea amplificatorului de 
eroare A. Pentru a obţine la ieşire tensiuni de ordinul milivolţi, atunci când 
cele doua tensiuni comparate au diferenţe de ordinul 1 ppm , amplificarea ce 
trebuie realizată este în jur de 10^. Amplificatorul trebuie sâ sesizeze 
variaţii ale tensiunii de intrare extrem de reduse şi la frecvente joase. La 
curentul nominal de încălzire si la variaţii ale acestuia de 1 ppm, rezulta o 
variaţie a tensiunii de ieşire a termocuplului de 7nV. Ca urmare amplificato-
rul trebuie să aibă un zgomot propriu deosebit de redus. 

Fig. 6.12. Schema amplificatorului de eroare 

Amplificatorul de eroare s-a realizat conform schemei din figura 6.12. 
S-au utilizat două amplificatoare operaţionale OP 37 cu zgomot deosebit de 
redus: SnW/y/Hz şi frecventa de cot a zgomotului l/f extrem de mică: 2,7 Hz. 
S-au utilizat filtre trece jos şi trece sus pentru limitarea benzii amplifica-
torului în domeniul 0,8 Hz -î- 3,8 Hz. Primul etaj are rezistenţa de intrare 
mică pentru ca zgomotul Nyquist a acesteia să fie mai mic decât zgomotul 
amplificatorului. Zgomotul Nyquist al unei rezistenţe se calculează cu relaţia 
practică: 

Uzg(Nyquist) = [nW/^z] (6.8) 

Calculînd zgomotul amplificatorului de eroare conform /l/ s-a obtinut 
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valoarea: 

'-'zg(A) = 11 nV (6.9) 

Pentru alimentare s-a realizat un etaj suplimentar de stabilizare în aşa 
fel încât riplurile tensiunii de alimentare plus variaţiile acesteia cu tem-
peratura să se încadreze în ±2 mV. Conform datelor de catalog OP 37 are rata 
de rejecţie a riplurilor sursei de 120 dB. Rezulta o tensiune de eroare la 
intrare datorata surselor de aproximativ 2 nV. Din acea'Sta tensiune component 
de 100 Hz datorata redresării reţelei se sitiieazâ mult în afara benzii amplif-
icatorului şi prin urmare nu contează. întregul amplificator este introdus 
într-o incintă ecranată. Prin urmare, în incintă, unde se găseşte şi etajul 
suplimentar de stabilizare, nu sunt variaţii bruşte de temperatură şi în 
consecinţă, componenta datorată variaţiei cu temperatura se găseşte mult sub 
limita inferioară a benzii de trecere a amplificatorului de eroare. 

Cu intrarea în scurtcircuit s-a măsurat tensiunea de zgomot a amplifica-
torului. Raportată la intrare, pentru amplificarea realizată de 5.10^, s-a 
obţinut o valoare în jur de 10 nV ceea ce confirma valoarea calculata 
(6.9). 

Filtru] de ieşire C3 R5 elimină şi componenta continuă de la ieşirea 
celui de-al doilea etaj, datorată, în principal, curentului de pierderi prin 
condensatorul C2• 

întregul comparator ca-cc a fost testat folosindu-se c a sursă cali-
bratorul HP 745A iar ca sursă Uţ.̂^ tensiunea de 3,013372 V obţinută prin divi-
zarea referinţei inui CNA de 16biţi. La ieşirea redresorului sensibil la fază 
s-a realizat un fi]ti~u trece jos cu o constantă de 30 s. Tensiunea la ieşirea 
redresorului sensibil la fază s-a măsurat cu HP 3455A. Datori(ă constantei de 
timp mare a tennoeleraentului tensiunea obţinută la termocuplu este. practic, 
în cuadratură cu tensiunea de comandă a cheilor. Ca urmare, l)iocul divizor din 
fig. 6.12 are o ieşire cu tensiune dreptunghiulară, simetrică şi în cudratură 
cu tensiunea de comandă a cheilor. 

Faptul că tensiunea utilă este în cudratură cu tensiunea de comandă a 
cheilor este benefică din următorul considerent: principala tensiune pertur-
batoare ce apare la ieşirea amplificatorului de eroare se datorează comutării 
cheilor si este în fază cu aceasta, dar tocmai din acest motiv redresorul 
sensibil la fază o poate elimina. In cazul practic, al comparatorului reali-
zat, tensiunea perturbatoare , în fază cu comand.i cheilor are în jur de 50 mV. 

Aceasta însemnă că principala cale de pătrundere a tensiunii perturbat-
oare este rezistivă. într-adevăr, tensiune perturbatoare indusă nu există 
deoarece nu există curent de comandă a cheilor, iar tensiunea perturbatoare 
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transmisă capacitiv este foarte mică datorită capacităţii mici a termocuplului 
şi a frecvenţei reduse de comandă a cheilor, precum şi a rezistenţei mici de 
intrare a amplificatorului (la frecvenţa de 2 Hz la o capacitate parazită de 
ordinul picofarazilor şi la o rezistenţă de intrare a amplificatorului de lUQ 
tensiunea transmisă capacitiv rezultă cu două ordine de mărime mai mică decât 
tensiunea echivalentă la intrare : 100 nV = 50 mV/ S-IO^). 

Dezavantajul unei constante de timp mai mari decât semiperioada de comu-
tare a cheilor constă în reducerea sensibilităţii termoelementului - în 
cazul termoelementului utilizat, reducerea este de aproximativ 5 ori. 

Mai jos se dau, în ordinea măsurării, tensiunile de ieşire ale comparato-
rului funcţie de diferite tensiuni prescrise la ieşirea calibratorului: 

Nr. măsurare Uca(calibrator HP 7^5A) Ue(mV)(HP 3455A) 
1 3,0160 +3,1 
2 3,0150 +8,89 
3 3,0170 -3,1 

3,0165 -0,36 ± 0,04 
5 3,0166 -0,95 ± 0,04 
6 3,0164 -0,30 ± 0,15 
7 3,0163 +0,22 ± 0,04 
8 3,0162 +1,00 ± 0,10 

Datorită constantelor mari de timp implicate pe de-o parte în bucla de-
stabilizare a tensiunii furnizate de calibrafor si pe de altă parte în compa-
ratorul ca-cc. timpul scurs între modificarea tensiunii de ieşire a calibrato-
rului si stabilizarea indicaţiei voltnietrului a fost de 10 ̂  20 minute. 

Din primele 5 măsurări rezultă sensibilitatea comparatorului Ŝ Q̂̂ p: 

61L 
^comp dlir 

0,6 mV 
ppm j ~ 20 MV/ppm ( 6 . 1 0 ) 

în primele 5 măsurări se respectă atât monotonia tensiunii de ieşire cât 
si valoarea sensibilităţii calculate în relaţia (6.10). De altfel monotonia 
tensiunii de ieşire funcţie de U^a este respectată în toate cele 8 măsurări. 
Din măsurările 6, 7 şi 8 rezultă, cu bună aproximaţie , aceeaşi valoare a 
sensibilităţii ca cea calculată în relaţia (6.10;. Doar între măsurările 5 şi 
6 intervin diferenţe mari care pot fi provocate de : 

- modificarea tensiunii Ucc • Variaţia acesteia în 2U ore s-a încadrat în 
± 10 ppm. 
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- modificarea tensiunii de offset a redresorului sensibil la faza. 
Variaţia tensiunii de offset a R.S.F. măsurată în 2k ore se încadrează în 
limitele ± 100 pV. 

- modificarea tensiunii Û a- Conform datelor din cartea tehnică a cali-
bratorului HP 7A5A stabilitatea în 24 ore a tensiunii de ieşire este de 50 
ppm. 

Ca urmare, ultima dintre cauze este cu ponderea cea mai mare. 
In concluzie, comparatorul c.a. - c.c. realizat cu termocuplu permite 

măsurarea unor abateri de 10 ppm între valorile efective ale tensiunilor sinu-
soidală si continuă de la intrare. 

6.5 Măsurări asupra calibratorului de putere 

Măsurările s-au efectuat asupra ieşirilor de tensiune Uy şi Uj (fig A. 2) 
ale calibratorului de putere, fără a fi cuplate şi amplificatoarele finale de 
tensiune şi transconductanţă. 

La punerea în funcţiune s-a urmărit configurarea corectă a generatorului 
de putere, conform cuvintelor de comandă înscrise în portul cu adresa CA 
(conform celor descrise în capitolele 4 şi 5 ). 

S-au parcurs următoarele etape: 
1) Au fost verificate, pentru diferite coduri de intrare, terisiuinJc 

de ieşire ale celor două convertoare riiirneric analogiceCNAy şi CNAj de tip DAC 

80 (fig. şi fig.A.9 ) şi care stabilesc tensiunile de referinţă. S-̂ ui 
reglat valorile tensiunilor de ieşire O V şi 10 V. Se observă că tensiunea 
maximă de ieşire poate fi reglată până la valoarea 10.035 V. S-a urmărit 
monotonia convertoarelor şi stabilitatea nivelurilor de tensiune generate. In 
condiţii de laborator, în decurs de 24 ore stabilitatea măsurată cu voltmetrul 
HP 3455A s-a încadrat în ± 10 ppm din valoartea maximă de ieşire. 

2) Au fost reglate cele două convertoare numeric analogice cu multi-
plicare CNAMu şi CNAMi ( fig. 4.8 şi fig. 4.9 ). Cu Ll̂ ef = OV şi un cod 8000(H) 
corespunzător tensiunii zero la ieşirea CNA s-a efectuat reglajul de zt-ro a 
tensiunii de offset a amplificatoarelor A[ şi A2 ( fig. 4.1 ). apoi s-a coman-
dat Uj-ef = 10 V şi s-a reglat din P ca UieaCNAM = 

Cele două operaţii au fost repetate de mai multe ori. 
Comandându-se U^ef = 10 V iar codul de intrare CNAM modificându-se succe-

siv la valorile FFFF(H) şi 0040(H). s-a urmărit tensiunea maximă negativa şi 
maximă pozitivă de la ieşirea CNAM. S-a mărit Uj.ef până când modulul acestor 
tensiuni se apropie cel mai mult de 10 V. diferenţa între cele două valori 
maxime trebuie să fie mai mică decât 1/2 LSB, adică mai mică decât 10 mV. 

3) S-au măsurat cele 1023 niveluri generate de fiecare dintre cele 
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două CNAM în codit ia in care Uj-̂ f are valoarea maximă. S-a urmărit monotoniei-
tatea nivelurilor de tensiune precum şi stabilitatea acestora. Stabilitatea 
măsurată in decurs de de ore s-a situat în limitele ± 50 ppm. Nivelurile 
măsurate au fost stocate în două tablouri, iar pe seama lor se calculează 
intervalele de timp necesare modului de sintetizare prin metoda discretizării 
în amplitudine. 

4) S-a comandat generarea unor unde sinusoidale de diferite frecvenţe, 
amplitudinea 10 V şi defazaj 0^. S-a constatat buna funcţionare a software-
ului. Pentru frecvenţe sub 500 Hz, sintetizarea s-a făcut după metoda discre-
tizării în amplitudine, iar pentru frecvenţe peste 500 Hz după metoda clasică, 
a discretizării în timp. Frecvenţa de tact, dată de generatorul de frecvenţa 
extern, s-a fixat manual, conform valorii furnizate prin program. ( Este de 
remarcat că generatoarele moderne de frecvenţa pot fi comandate prin intermed-
iul interfeţei standard: IEEE 488. Deci întregul proces de generare a unei 
puteri fictive date poate fi complet automatizat.) 

Valoarea maximă a frecvenţei de tact, conform celor prezentate în capito-
lul 5 este de 10 MHz, valoare ce se cere a fi prescrisă pentru frecvenţe 
sintetizate în domeniul 1 Hz ^ 500 Hz. Pentru frecvenţe sub 1 Hz va](jarea 
frecventei de tact scade sub 10 MHz. 

Pentru diferite frecvenţe de ieşire valorile acestora s-au măsurat şi 
s-au comparat cu valorile prescrise. S-a constatat că cele două valori sunt 
identice. Variaţiile de frecvenţă, în decurs de 1 minut, , măsurate la ieşirea 
sintetizatoarelor şi la ieşirea generatorului de tact, au fost aceleaşi: ± 10 
ppm. 

5) S-a verificat eroarea de defazare a celor două unde sinusoidale 
generate. Pentru aceasta, unda de tensiune a fost generată cu valoarea maximă 
de 10 V, iar unda de curent cu valoarea maximă 4,24 V. (3 V valoarea efec t ivă) 
Defazajul prescris a fost de 90^. Din unda de tensiune, cu ajutorul unui 
comparator LM 311 s-a format tensiunea dreptunghiulară simetrică pentru refer-
inţa redresorului sensibil la fază. Valoarea palierului tensiunii de referinţă 
a fost de 6,3 V. 

S-a verificat cuadratura pentru două frecvente de ieşire: 25 Hz şi 7:") Hz 
Pentru 25 Hz, tensiunea măsurată la ieşirea redresorului sensibil la fază 

a prezentat variaţii în plaja - 50 pV ^ + 500 pV, ceea ce , conform paragrafu-
lui 6.3 înseamnă variaţii de la cuadratură în gama - 0,00lo , ̂  0,01^. Conform 
graficului 4.10 eroarea teoretică de defazare este de 2,5 ppm. adică 0,00lo. 

Pentru 75 Hz, tensiunea măsurată s-a încadrau în limitele + 250 pV - +800 pV ceea ce însemnă variaţii de la cuadratură în gama + 0,005- . + 0,015o. 
Conform graficului 4.10 eroarea teoretică de defazare este de 7,2 ppm (0,003O) 

Variaţiile mari ale erorii de cuadratură măsurate se datorează în primul 
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rând variaţiei tensiunii de offset a ampiificatoarelor A, şi A2 ce intră în 

componenţa CNA cu mul tip!icare. (fig. 4. I) Totuşi, se poate remarca eroarea 

mică în stabilirea cuadraturii pe de~o parte, precum şi tendinţa valorilor 

măsurate de apropire de valorile teoretice. 

Pentru rezultate practice mai bune se impune folosirea unor amplifi-

catoare operaţionale cu performanţe superioare ( tensiune de offset mică şi cu 

derivă mică, slew-rate mai mare, zgomot mic ). 

In concluzie, rezultatele experimentale obţinute chiar in condiţiile 

utilizării unor componente cu performanţe modeste, sunt perfect satisfâcătoare 

şi demonstrează viabilitatea ideilor introduse în prezenta teză de doctorat. 
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CAP.7 CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE 

Teza de doctorat abordează domeniul calibratoarelor de mărimi electrice 
alternative cu accent pe calibratoarele de putere. în momentul de faţă, utili-
zarea calibratoarelor în tehnica măsurării este în plină expansiune, iar în 
domeniul curentului alternativ, calibratoarele de putere sunt recunoscute ca 
fiind cele mai complexe deoarece trebuie să asigure conlucrarea a trei cali-
bratoare încorporate: de tensiune, de curent şi de fază. 

Autorul analizează în teză atât problemele generale ale calibratoarelor 
de putere cât şi realizarea unor blocuri funcţionale, rezultând numeroase 
contribuţii originale, atestate ca atare printr-un număr de 5 brevete de 
invenţii, şi care se prezintă succint în cele ce urmează. 

1. Autorul, pe seama bibliografiei studiate, pune în evidentă metode şi 
variante de realizare a principalelor blocuri funcţionale ce intră în compo-
nenţa unui calibrator de putere: referinţa de tensiune continuă, oscilatorul, 
amplificatoarele, bucla de stabilizare în amplitudine, pr)sibilităţi de defa-
zare a celor două unde sinusoidale. 

2. Capitolul 2 se referă la o metodă de sintetizare nou introdusă de 
autor, iar în urma analizei teoretice a metodei sunt scose în evidenţă avanta-
jele pe care le prezintă atunci când este folosită la realizare unui calibra-
tor de putere. 

2.1 Se introduce o nouă metodă de sintetizare numerică a undei sinusoi-
dale - metoda discretizării în amplitudine - obiect al brevetului de invenţie 
nr. 93768 al autorului tezei.Principial, metoda sintetizează unda sinusoidală 
pornind de la un număr finit de niveluri cunoscute ale tensiunii de ieşirea 
unui CNA şi controlând timpul de menţinere a unui nivel anume, la un moment 
dat. 

2.2 Pentru cazul general, în care unda sinusoidală de frecvenţă f^ se 
sintetizează cu ajutorul unui CNA de M biţi, autorul calculează numerele 
întregi n^ de perioade de tact T, reprezentând timpi de menţinere a fiecărui 
nivel ai de tensiune la ieşire. Se calculează frecvenţa minimă a oscilatorului 
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de tact care asigură corecta funcţionare a metodei. 
2.3 Metoda discretizării în aioplitudine permite realizarea unei rezoluţii 

fine a defazajului dintre doua unde sinusoidale sintetizate cu ajutorul unor 
CNA de uz general ( CNA de 8, 10 sau 12 biţi ). 

2.4 Folosirea, în cadrul calibratoarelor, a metodei clasice de sinteti-
zare reclama CNA de rezoluţie şi liniaritate ridicată. Metoda propusă de 
autorul tezei transferă pretenţiile privind rezoluţia în domeniul timp, unde 
acestea sunt mult mai uşor de realizat. 

2.5 0 primă implementare a metodei a constat în relizarea unui sintetiza-
tor de undă sinusoidală având frecvenţa de 50 Hz si valoarea maximă la ieşire 

' > 

10 V. S-a folosit un CNA de 12 biţi, o memorie de tip EPROM şi un generator de 
tact având frecvenţa de 22,2 MHz. Ca urmare, o perioadă a tensiunii de ieşire 
a fost sintetizată din 8192 trepte de tensiune. Calculul duratei fiecărei 
trepte s-a făcut în asa fel încât erorile de trunchiere să nu se adune. 

Defazajul între sinusoide generate cu două astfel de sintetizatoare poate 
fi realizat cu o rezoluţie de 19 biţi. 

2.6 Se stabileşte expresia dezvoltării în serie Fourier pentru semnalul 
sinusoidal sintetizat, în cazul general în care se cunosc nivelurile normali-
zate ai şi lăţimile lor unghiulare Se consideră că acelaşi nivel â  de 
lăţime ox^ apare de două ori într-o semialternantă, simetric faţă de valorile 
unghiulare R/2 şi 3N/2. Se demonstrezâ câ spectrul semnalului conţine doar 
armonici impare. Expresia generală a armonicii de ordin k este dedusă în doua 
cazuri simplificatoare: 

a) Lăţimile unghiulare sunt egale între ele şi cunoscute cu precizie 
iar nivelul a^ redă "perfect" valorea sinusului pentru unghiul corespunzător 
mijlocului intervalului Cx^. Din interpretarea expresiei deduse pentru armoni-
ca de ordin k autorul tezei regăseşte principalele concluzii desprinse din 
lucrările referitoare la metoda clasică de sintetizare: necesitatea folosirii 
unor CNA de rezoluţie ridicată şi liniaritate perfectă, existenta în spectrul 
semnalului sintetizat doar a armonicelor de ordin pMi-1 si pMi+1, unde p este 
un număr natural iar n este numărul de nivel UTi din care se sint et izează o 
perioadă. Automl remarcă dependenţa amplituciinii armonicii fundamentale de 
numărul n. De asemenea, în cazul real, în care CNA are rezoluţie finită, 
autorul scoate în evidenţă prezenţa, în spectrul semnalului sintetizat, a 
tuturor armonicelor de ordin impar. 

b) Nivelurile a^ au valori cunoscute cu precizie, dar se găsesc într-un 
număr finit şi determinat. Lăţimile unghiulare Cx^ sunt diferite între ele şi 
pot fi redate precis ( Cazul idealizat al metodei nou introduse de autor ). 

în spectrul semnalului sintetizat se regăsesc toate armonicele de ordin 
impar iar amplitudinea fiecăreia poate fi calculată funcţie de nivelurile a^, 

I U b 
BUPT



lăţimile Cx^ şi ordinul k al ei. 
2.7 Pentru metoda discretizătii in amplitudine se calculează gradul de 

distorsiuni armonice introduse de primele n/2 armonici impare la sintetizarea 
cu un CNA ideal dar de rezoluţie finită. Prin modificare de parametri, autorul 
determină modalitatea de calcul a lăţimilor 6xi in aşa fel încât să asigure un 
grad de distorsiuni minim. 

2.8 In determinarea lăţimilor Cx^ autorul introduce criteriul ariilor 
egale ce asigură o valoare normată a amplitudinii armonicii fundamentale 
foarte apropiată de unitate, se demonstrează acest lucru prin simularea sinte-
tizării cu CNA real.Se introduce un model de CNA real, considerat monoton dar 
afectat de erori diferenţiale. Valoarea erorii diferenţiale ce afectează 
tensiunea de ieşire corespunzătore unui cod dat la intrare se situează, echi-
probabil, în intervalul ±q/2. Doar valorile ^ieşire = O şi U^^sire = ^max se 
consideră ca atare deoarece acestea sunt ajustabile din exteriorul CNA. Se iau 
în considerare mai multe sintetizatoare cu CNA cu acelaşi număr de biţi dar cu 
erori diferenţiale diferite şi se determină gradul de distorsiuni şi amplitu-
dinea armonicii fundamentale. Pentru 100 sintetizatoare utilizând CNA de 
biţi se demonstrează, statistic, că aplicarea criteriului ariilor egale con-
duce la obţinerea unor semnale a căror spectru conţine armonică fundamentală 
cu amplitudine normată foarte apropiată de unitate şi în acelaşi timp gradul 
de distorsiuni armonice rămâne redus. Cele 100 de anoonici fundamentale calcu-
late au o distribuţie normală iar valoarea normată centrala depăşeşte unitatea 
cu 112 ppm. Toate celelalte valori se situează într-un interval de ±22 ppm i [) 
jurul valorii centrale. Şi gradul de distorsiuni armonice, calculat pentru 
primele 127 armonici impare, are o distribuţie normală, valorile obţinute 
acoperind intervalul 0.7% 1.12%. S-au simulat 5 sintetizatoare cu CNA de 10 
biti, rezultatele obţinute arătând că abaterea faţă de unitate a amplitudinii 
fundamentalei este de 0,43ppm ±0,02ppm In acelaşi timp, gradul de distorsiuni 
armonice calculat pentru primele 20^7 armonici impare este de 0,065%. Deoarece 
valoarea efectivă a unui semnal cvasisinusoidal este influenţată de jumătatea 
pătratului gradului de distorsiuni aimoriicc, rezultă că metoda discretizării 
în amplitudine completată de criteriul ariilor egale permite sintetizarea unui 
semnal de valoare efectivă precis determinată. 

2.9 Drept consecinţă a analizei teoretice, autorul propune folosirea 
metodei discretizării în amplitudine, completată de criteriul ariilor egale 
pentru realizarea unui comparator ca-cc de mare precizie şi la un preţ de cost 
redus. Deasemenea, autorul propune realizarea unui calibrator de putere utili-
zându-se două sintetizatoare numerice bazate pe metodele nou introduse. 

3. Capitolul 3 cuprinde rezultate originale ale autorului cu privire la 
realizarea principalelor blocuri funcţionale din componenţa unui calibrator de 
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puter̂ e. 
3.1 Se prezintă o a doua variantă de implementare a metodei discretizării 

în amplitudine. împreuna cu o buclă PLL numerică se realizează un sintetizator 
de tensiune sinusoidală în domeniul frecvenţelor audio 20 Hz ± 20 kJiz. Domen-
iul este îrapărtit în decade iar rezoluţia de reglare a frecvenţei în cadrul 
fiecărei decade este de 1 la 1000. Pentru sintetizare s-a utilizat un CNA de 8 
biţi. Din cauza timpului mare de citire a memoriei EFROM folosite, ultima de 
cadă a fost sintetizată cu CNA de 7 biti. 

3.2 Pentru amplificatorul final de tensiune, (având tensiuni de ieşire 
) 

între O şi 250 V) automl propune şi experimentează o schema cu simetrie 
cvasicomplementară şi transformator ridicător la ieşire. Transformatorul este 
supradimenionat şi realizat cu bobinaj întreţesut. Amplificatorul este dotat 
cu două bucle de reacţie globală: una în curent continuu ce are rolul de a 
anula valoarea medie a curentului prin primarul transformatorului şi alta în 
curent alternativ ce asigură amplificarea globală. 

3.3 Prin brevetul de invenţie nr.93070, autorul realizează o nouă metodă 
de defazare numerică a două unde. Defazajul de la ieşirea lanţurilor de prelu-
crare a celor două sinusoidale, (lanţuri ce cuprind: sintetizatorul, filtrul 
trece jos de reducere a influenţei armonicelor superioare, amplificatorul de 
ieşire), este comparat numeric cu defazajul prescris. Numărul rezultat repre-
zintă eroarea şi funcţie de el se aplică o corecţie la fiecare l* perioade ale 
undei sinusoidale de ieşire. Se asigură un timp cie stabilizare forte scurt: ^ 
sau 8 perioade ale tensiunii de la ieşire. Modelul practic ce ilustrez" 
invenţia realizează generarea a două unde sinusoidale de 50 Hz cu defazaj 
între ele controlat numeric în gama O -i- 180<̂ . Generarea undei sinusoidale a 
pornit de la o undă dreptunghiulară, transformarea acesteia în undă triunghiu-
lara, ajKji sinusoidală cu o reţea cu diode şi rezistenţe. Urmează un filtru 
trece jos de tip Butterworth de ordinul A şi în final un amplificator în clasă 
A. Gradul de distorsiuni armonice ale tensiunii de ieşire este mai mic decât 
0,02%. Prin corecta proiectare şi realizare a blocului ce măsoară defazajul la 
ieşire, reacţia numerică asigură 

menţinerea în limita i 0,0016^ a defazajului 
prescris. 

3.4 Autorul propune un nou tip de comparator curent alternativ - curent 
continuu utilizând ca element sensibil la valoarea efectivă un termistor 
miniatură montat într-o punte rezistivă ( Brevet de invenţie nr. 104921/1989 
al autorului tezei ). Pentru un termistor ales, se ridică experimental ca-
racteristicile R(x) şi R(i) şi se determină sensibilitatea punţii în pV/ppm. 
Valoarea obtinutâ, 1,45 pV/ppm este cu aproape trei ordine zecimale mai mare 
decât cea a unui comparator cu termoelement. Tensiunea de eroare este amplifi-
cată cu un amplificator cu CMRR mare şi transformată în tensiune continuă cu 
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un redresor sensibil la faza. Schema conţine şi o buclă de control automat 
a amplificării cu constanta mare de timp şi care are rolul de a menţine puntea 
in jurul punctului de echilibru. 

3.5 Autorul propune o schemă originala, obiect al brevetului de invenţie 
nr. 10298V1989, ce conduce la realizarea unui amplificator instrumental cn 
CMRR mare, întru cat suprimă pătrunderea semnalului de mod comun prin capaci-
tăţile parazite din etajul diferenţial de la intrarea amplificatoareloi 
operaţionale. Amplificatorul instrumental, realizat cu scopul demonstrării 
invenţiei, are un CMRK de 120 dB până la o frecvenţă a semnalului de intrare 
de 1 kHz, deşi cuprinde amplificatoare operaţionale de uz general ( B 741 ). 
La 20 kHz CMRR scade la 80 dB. 

3.6 Redresorul sensibil la fază, a cărui schemă constitue obiectul breve-
tului de invenţie nr. 103129/1989 al autorului tezei are două tensiuni con-
tinue de ieşire. Prima dintre ele este o măsură a dezechilibrului punţii cu 
termistor pe durata cat este alimentată cu tensiunea de referinţă, iar cea de 
a doua o măsură a dezechilibrului rezultat pe durata cât este alimentată cu 
tensiunea de comparat. Ca urmare prima tensiune este folosită în bucla de 
control automat a amplificării, iar diferenţa dintre cele două tensiuni repre-
zintă tocmai tensiunea de eroare de la ieşirea comparatorului. Schema redreso-
rului sensibil la fază este simplă, funcţională şi cuprinde filtre trece jos 
de mediere a semnalelor de ieşire. 

k. Capitolul 4 cuprinde descrierea părţii de circuite aparţinând unui 
calibrator de putere realizat de autor. 

4.1 Autorul propune schema bloc a imui calibrator de putere cu sistem 
multiprocesor încorporat. Aceasta conţine; un calculator de tip IBM - PC 
înzestrat cu un limbaj înalt de programare ( în cazul acesta PASCAL ) şi având 
interfaţă serială si paralel ( RS 232 şi IF,EE 488 ), un calibrator de putere 
propriu-zis realizat după o schemă originală, un voltmetru de curent continuu 
de precizie şi înzestrat cu interfaţă IEEE 488, un detector sensibil la fază 
cu mare sensibilitate şi precizie în stabilirea cuadraturii, un generator de 
frecvenţă comandat prin interfaţa IEEE 488 precum şi chei comandate adecvat. 

4.2 Unitatea de calcul IBM - PC asigură legătura cu utilizatorul si la 
comanda acestuia, iniţiază programe de lucni sau programe de calibrare a 
calibratorului. Funcţie de parametrii prescrişi de utilizator ( frecventa în 
domeniul 0,001 Hz -î- 64 kHz, tensiunea: O H- 250 V, curentul O ̂  5 A, iar defa-
zajul dat în grade - orice număr real ) se determină metoda cea mai potrivită 
de sintetizare şi se calculează datele ce urmează să se înscrie în blocurile 
de memorie ale calibratorului propriu-zis. 

4.3 Calibratorul de putere propriu-zis este realizat după o schemă origi-
nală, flexibilă, capabilă să sintetizeze cele două unde sinusoidale defazate. 
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atât după metoda clasică - metoda discretizării în timp, cât şi dupâ metoda 
nou introdusă de autor - metoda discretizării în amplitudine. La ieşirea lui 
se poate obţine o putere fictivă maximă de 1250 VA. 

In componenta calibratoiailui de putere propriu-zis intră: 
- o unitate centrală înzestrată cu microprocesor Z80, un port serial, 8 

porturi paralele de 8 biţi şi memorie RAM de 16 k. 
- patru unuităţi de memorie RAM static totalizând 12 kocteti. 
- chei pentru configurarea memoriei pentru scriere sau pentioi citire, 

conform cuvântului de cod de la portul de comandă. în modul "citire memorie" 
există chei pentru aranjarea configuraţiei sintetizatoarelor funcţie de 
cerinţele impuse de metoda aleasă. 

- patru numărătoare binare { câte unul direct de 12 biţi şi unul re-
versibil de 16 biţi pentru fiecare sintetizator ). 

- două CNA de 12 biţi de tip DAC 80 pentru prescrierea amplitudinilor 
undelor sintetizate şi două CNA cu multiplicare de tip AD 7520 cu ajutorul 
cărora se realizează sintetizarea undelor sinusoidale. 

- amplificator cu tensiune înaltă la ieşire şi amplificare fixă. 
- amplificator de transconductanţă pentru ieşirea de curent. 

Funcţie de limitările de viteză ale memoriilor şi convertoarelor 
numeric analogice folosite, se determină acea valoare a frecventei de ieşire a 
sintetizatorului sub care este avantajoasă utilizarea metodei nou dntrodiisr (U 
autor. 

4.5 Se stabileşte o formulă de calcul a frecvenţei optime de tact, fomni-
lă ce tine seama de frecvenţa dorită la ieşire, de metoda de generare, dr 
numărul de biti ai numărătorului reversibil şi de frecvenţa maximă admisă de 
acesta. 

4.6 Pentru sintetizarea cu CNA de 10 biţi se reprezintă grafic e i o i i l e 

datorate rezoluţiei finite de prescriere a fazei. Se demonstrează . că pentru 
întreg domeniul de frecvenţe sintetizate cu metoda nou introdusă de autcjr, 
această eroare este cu mult mai mică decât în cazul sintetizării cu metoda 
clasică. Există o frecvenţă, sintetizată cu noua metodă, sub care posihali-
tăţile oferite de schemă sunt folosite la maximum. In cazul sintetizatorului 
experimentat, această frecvenţă este 1 Hz. Erorile datorate rezoluţiei finite 
de prescriere a fazei scad. în acest caz, cu patru ordine zecimale faţă de 
situatia în care s-ar folosi acelaşi CNA dar cu metoda clasică de generare. 
Această frecvenţă poate fi mărită crescând frecvenţa de tact a sintetizatoru-
lui; ceea ce se poate realiza relativ uşor utilizându-se numărătoare ce admit 
o frecvenţă mai mare de lucru. 

5 în capitolul 5 se prezintă cele 4 seturi de programe ce asigură buna 
funcţionare a calibratorului de putere. 
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5.1 Primul set de programe se referă la conversaţia cu utilizatorul, la 
deciziile şi calculele ce se fac pe seama mărimilor prescrise de acesta. în 
urma executării acestor programe, scrise in PASCAL se decide care matodă de 
generare este optimă si se calculează patru tablouri de numere întregi pe 16 
biţi necesare sintetizării celor două unde ( două tablouri conţin codurile 
amplitudinilor a^ şi două lăţimile 6xi ). Aranjarea numerelor in tablouri tine 
seama de defazajul prescris. în cazul metodei discretizării in amplitudine 
defazajul se realizeză prin aranjarea adecvată a elementelor tablourilor şi 
prin programarea iniţială a numărătorului reversibil aparţinând sintetizatoru-
lui undei de tensiune. In acest fel, calibratorul de putere proiectat benefi-
ciază de întreaga rezoluţie de defazare oferită de metoda de sintetizare nou 
introdusă. 

Tot în primul set de programe se calculează frecvenţa optimă de tact si 
se comandă corespunzător generatorul de frecvenţa. 

5.2 Al doilea set îl constitue programele de transfer între PC si unita-
tea centrală Z80 de tip MADS întru cât în memoria EPROM a plăcii MADS este 
rezident programul MONITOR, programele de transfer s-au realizat prin in-
tennediul acestuia. Executarea setului de programe de transler este mare 
consumatoare de timp deoarece se vehiculează un număr mare de date prin inter-
faţa serială ( deşi aceasta lucrează la viteza de 19600 bouds ). 

5.3 Setul trei cuprinde programe executate de micropioi es()i ii 1 Z80 şi prin 
urmare sunt scrise în cod maşină. Ele sunt înscrise în memoria dinaiiiică a 
unităţii centraie Z80 iar momentul lansarii lor în execuţie est.e decisă de 
programul principal rezident în PC şi se face tot prin intermediul pr(j>gramelor 
de transfer. Setul trei de programe realizează următoarele: 

- prin codul înscris în portul de comandă, configurează c ele patru 
blocuri de memorie RAM static pentiii înscriere pe 8 biţi prin adresau- succe-
sivă . 

- realizează programarea iniţială a numărătoarelor. 
- configurează schema generatorului de putere confomi metodei de sinte-

tizare decisă în prograjuul principal. 
- permit pornirea calibratoinilui în momentul ales de utilizator. 
- supraveghează buna funcţionare a calibratorului şi ajuinţă aiK̂ maliile 

survenite ( căderea unei surse de alimentare, suprasarcină sau depăşirea 
tensiunii de complianţă ). 

5.^ Programele de calibrare a calibratorului, ce intră in setul patru de 
programe utilitare, sunt compuse din proceduri folosite în toate celelalte 
trei seturi. Scopul este acela de a comanda şi supraveghea măsurarea în curent 
continuu şi memorarea tuturor nivelurilor a^ generate de cele două CNA cu 
multiplicare folosite pentru sintetizare precum şi a nivelurilor date de cele 
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două CNA ce stabilesc tensiunea de referinţă pentru CNAM. 
Se comandă generarea a două unde de'50 Hz de amplitudine maximă si în 

cuadraturâ. La ieşirea fiecărui lanţ de sintetizare se află conectate re-
zistenţe de sarcină dispuse în interiorul calibratorului. Cu ajutorul redreso-
rului sensibil la fază şi a voltmetrului numeric se verifică cuadratura si se 
determină valoarea corecţiei ce se memorează pentru a fi folosită în modul de 
lucru al calibratorului. 

6. Capitolul 6 prezintă rezultatele experimentale privitoare la principa-
lele componente ale calibratorului descris în capitolele 4 si 5, 

6.1 Se măsoară caracteristica de liniaritate în curent continuu si 
curent alternativ precum şi caracteristicile de frecvenţă şi influenta sar-
cinii pentru cele două amplificatoare finale: cel de tensiuiie si cel de trans-
conductanţă. Abaterile caracteristicii Uie^i^e funcţie de Ui„trare sunt de 
ordinul zecilor de ppm şi se datorează în principal aparatelor folosite pentru 
a le determina. 

6.2 Autorul realizează un redresor sensibil la fază având sensibilitatea 
de 52 MV la abateri în jurul cuadraturii de O.OOlC' şi cu ajutorul căi-uia se 
verifică realizarea cudraturii între cele două unde de ieşire ale calibratoru-
lui. Rezultatele obţinute în urma testului, demonstrează calculele teoretice 
privind rezoluţia ridicată şi erorile mici de defazare a două unde sinusoidale 
sintetizate prin metoda nou introdusă de autoruJ tezei. 

6.3 Autorul realizează un comparator c.a. - c.c. cu lermocuplu cu 
ajutorul căruia măsoră diferenţe de 30 ppm întrr valorile efective ale tensiu-
nilor de intrare. Sensibilitatea comparatorului realizat, pennite măsurarea 
unor diferenţe de 3 ^ 10 ori mai mici, cu condiţia <a tensiunea alternativă de 
la intrare să aibă o stabilitate corespunzătoare pe durata comparării. 

în concluzie, noile metode introduse în această lucrare, fundamentate 
teoretic şi demonstrate practic, stau la baza realizării unui calibrator de 
putere cu performanţe ridicate, deşi, la construirea sa, s-au utilizat compo-
nente de uz general. 
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A N E X A 1 

1. C a l c u l a r e a i n t e r v a l e l o r de t i n p pent ru s i n t e t i z a r e a undeî s i n u s o i d a l e 

de 50 Hz, cu un CNA de 12 b i ţ i ş i metoda d i s c r e ţ i z â r î î î n amp l i tud ine 

( Se genereaza unda sinusoidala cu frecventa de 50 Hz utiIizindu-se 
un convertor numeric analogic de 12 biti (DAC 80) si un oscilator 
cu cuart cu frecventa 22,2 MHz. Pentru aceasta, se cal cuieaza 
numerele n(i) ce sint continute in memoria 'Look-up-Table' si 
reprezintă intervale de timp dupa care ieşirea CNA se modifica 
cu o cuanta. Cele 2048 locaţii de memorie, citite in ordine cres-
cătoare genereaza primul cadran al undei,} 
const N-2048; 
const Fzero=50; 
const Fcrist=22200000; 
var 
i:i nteger; 
num:array[1..N] of integer; 
sumn:real; 

begin 
i: = 1; 
sumn:-0; 
repeat 
num[i]:=trunc(Ferist/Fzero/2/pi*arctan(i/N/sqrt(1-i/n*i/N)) 

-sumn); 
sumn:=sumn+num[i]; 
i :=i + 1; 

until i=N; 
num[N]:=trunc(Fcrist/Fzero/4-sumn); 
sumn:=sumn+num[Nl; 
writeln(' primele 30 de numere inscrise sint :'); 

for i:=1 to 3 do 

153 

«ITITUfUL PeufiMe^l 

J^rjiTfCI CflTCAU I 

BUPT



sint: '); 

sint:'); 

writeln(num[10*1-91: / ,num[10*1-8]:7 ,numr10*1-7]:? 
num[10*1-6]:7 ,num[10*1-5]: ? ,num[10*1-4]:7 ,num[10*1-3] 
:7 ,num[10*1-2]:7 ,num[10*1-1]:7 ,num[10*1]:7); 
wrIteInC numerele înscrise la adresele 1000..1030 

for 1:=101 to 103 do 
wr1teln(num[10*1-9]:7 ,num[10*1-8]:7 ,num[10*1-7]:7 , 
num[10*1-6]:7 ,num[10*1-5]:7 ,num[10*1-4]:7 ,num[10*1-3] 
:7 ,num[10*1-2]:7 ,num[10*1 -1]:7 ,num[10*1]:7); 
wr1teln(' numerele înscrise la adresele 2000..2048 

for 1:=201 to 205 do 
wr1teln(num[10*1-9]:7 ,num[10*1-8]:7 ,num[10*1-7]:7 , 
num[10*1-6]:7 ,num[10*1 - 5]:7 ,num[10*1-4]:7 ,num[10*1-3] 
:7 ,num[10*1-2]:7 ,numt10*1-1]:7 ,num[10*1]:7); 

wr1teln(' suma numerelor este =',sumn); 
end. 

2. Program ce determină, p r i n s i m u l a r e , p a r a m e t r i i t e n s i u n i l o r s i n t e t i -

za te p r i n metoda d i s c r e t i z ă r i i i n a n p l i t u d i n e ş i c r i t e r i u l a r i i l o r e g a l e . 

program ari egal stat; 
uses crt; 
const 

N=32; N - unde n este numărul de biţi al CNA 
1ter=100 ; Iter = numărul de sintetizatoare simulate 

var 
1,k,semn,j,nint:1nteger; 
arm:arraY[1..2*N] of real; 
a:array[0..N] of real; 
x:array[0..N] of real; 
alfa:array[0..N] of real; 
sum,d1stor,delta»m1n,max,m1,ma:real; 
dl st:array[1..100] of real; 
afu:array[1..100] of real; 
h1sto:array[1..Iter] of 1nteger; 

begin 
clrscr; 
randomize; 
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for j:=1 to iter do begîn 
a[0]:=0; 
for to N do begîn 

semn:=random(2); 
if semn<1 then semn: = 1 el se semn: = -l; 
a[1]:1/2/N*semn*random(900)*0.001; 

end; 

a[N]:=1; 
for 1 :=0 to N-'1 do 
alfa[1]:=arctan(a[i]/sqrt(1-aCi]*a[i])); 
alfa[N]:=p1/2; 

for 1:=o to N-1 do 

x[1] : = (cos(alfa[i + 1])-'Cos(alfa[i ])+a[1 + 1]*alfa[i + 1]-'a[i ]*alfa[i ]) 
/(a[î+1]-a[i]); 

x[N]:=p1/2; 
k: = 1; 

repeat 
sum:=0; 
for i:=1 to N do 

sum:=sum+a[i ]*(cos((2*l<-'1)*x[i~1])~cos((2*k-1)*x[i ])); 
arm[k]:^U/pî/(2*k-1)*sum; 
kz^k^-l; 
until k=2*N+1; 

sum:=0; 
for k:=2 to 2*N do 

sum:=sum+arm[k]*arm[k]; 
dl stor:=sqrt(sum)* 100/arm[1]; 
dîst[j]:=distor; 
afu[j]:=arm[1J; 

writeln(j:10,' di stor,' ',arm[1j); 
end; 
write1n(' In urma celor ',iter,' îteratiî pt un CNA de '); 
writeln(' '»N,' biti rezultatele sint:'); 
sum:=0; 
for j:=1 to iter do sum := sum + dist[jl; 
sum := sum/îter; 
writeln(' Media coef. de distorsiuni este:',sum); 
mîn:=1e10; max:=0; 
for j:= 1 to iter do begîn 

if dist[jl < min then mîn:= dîst[j]; 
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if dist[j] > max then max := dist[j]; 
end; 
writelnC d(rm"n)-' ,nm"n, ' d(max)= ',max); 
sum:=0; 
for to iter do sum:=sum+afu[jj; 
sum:=sum/iter; 
writelnC Media armonicilor fundamentale este:',sum); 
mi:=1e10; ma:=0; 
for j:=1 to iter do begin 

if afu[j] < mî then mî:=afu[j]; 
1f afu[j] > ma then ma:=afu[j]; 

end; 
writelnC A( 1 )mi n= ' ,mi, ' A(1)max= ',ma); 
writelnC Histograma coef. de distorsiuni este:'); 
delta := (max~min)/(3.22*ln(iter)+1); 
nint:=round((max~min)/d€lta); 
for i:=1 to nint+1 do histo[i]:=0; 
for j:=1 to iter do 
for i:= 1 to nint+1 do 

if ((dist[j]-min)>=:(i-1)*delta) and ((dist[j]-min)<i*delta) 
then histo[i] := histo[il+1; 

for i:=1 to nint+1 do writeln(histo[i]:10); 
repeat until keypressed; 

end. 
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A N E X A 2 . S O F T W A R E P E N T R U C A L I B R A T O R U L D E P U T E R E 

PR03RAM Teza; 
USES crt; 
CONST 

datcom1=$3f8; 
1ntcom1=$3f9; 
paramcc)m1=$3fb; 
starecom1=$3fd; 
CR=$0d;esc=$1b;blanc=$20; 
M=$4d;prompter=$3e;E=$45; 

VAR x,s,tens,cu,u:real; 
m1,m2:ARRAY[0..2047] OF înteger; 

m3,m4:ARRAY[0..1023] OF înteger; 
tsinl,t3in2:ARRAY[0..2047] OF real; 
f,fi,fifi,fzero:real; 
in 1,1,ind,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10:înteger; 
cadran:O..3; 
tabcar:string[100]; 

FUNCTION transform(x:real):i nteger; 
VAR int:înteger; 

sign,y:real; 
BEGIN 
IF x=0 THEN sign:=1 ELSE sign:=x/abs(x); 

y:- abs(512*x); 
IF (sign=-1) AND (abs(-1-x)<1/512) THEN y:=511; 
IF trunc(y) O trunc(y+0.5) THEN y := y+1; 
y := s1gn*y; 

{ int:=(512-trunc(y))shl 6; 
transform:=swap(int);} 

157 

BUPT



transform:=(512-trunc(y))shl 6; 
END; 

FUNCTIC-N hexa(val :integer;nrcar nteger) :char; 
BEGIN 

CASE nrcar OF 
1: val:= (val AND $F000) SHR 12; 
2: val:= (val AND $0F00) SHR 8 ; 
3: val:= (val AND $00F0) SHR 4 ; 
U: val:= val AND $000F; 
END; 
if val <= 9 THEN hexa chr(ord( ' O •)+val); 
IF val >9 THEN hexa chr(ord('A')fval-10); 

END; 

FUNCTI'JN transui (X: real): I nteger; 
VAR int:integer; 

y:real; 
BEGIN 

y:=4096*x; 
IF trunc(y) = 4096 THEN y 4095; 
IF trunc(y) O trunc(y+0.5) THEN y := y+1; 
int:=(4095~trunc(y)) shl 4; 
transui;-swap(int); 

END; 

PROCEDURE modul 1; 
VAR n,l<:integer; 

unghi:real; 
pi fi:real; 

fm:real ; 
BEGIN 

IF f>1000 THEN 
BEGIN 

fm:= f; 
k:=0; 

WHILE fm/1000 > 1 DO BEGIN 
!<:= k+1; fm:=fm/2 

END; 
n:= 1024 shr (k-1); 
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fzero:= n*f 
END 
ELSE BEGIN 

fzero:=^512*f; n: = 1024 
END; 
wn"te1n( 'n=' ,n); 
pifi pi*fi/180; 
FOR k:= O TO 2047 DO BEGIN 

unghi 2*pi*k/n; 
tsin1[k] SIn(unghi); 

tsin2[k] := sin(unghî+pifi); 
m1[k] transform(tsîn1[k]); 

m2[k] transform(tsin2[k]); 
END 

END; 

PROCEDURE modul 2; 
VAR î,j:integer; 

alfa:ARRAY[0..511] OF real; 

k:ARRAY[0..511] OF înteger; 

X:ARRAY[0..512] OF real; 

a:ARRAY[0..512] OF real; 

s;real; 
BEGIN 

FOR î:=0 TO 511 DO a[i]:= i/511; 
alfa[0]:-0; k[0]:=:0; 

fzero:=2*f*32767.0/(0.5-'1/pi*arctan(511/512/sqrt( 1-sqr(511/512)))); 
IF fzero>l€7 THEN fzero:=1e7; 
FOR 1:=1 TO 510 DO 

alfa[i]:=arctan(i/511/sqrt(1-sqr(i/511))); 
alfa[511]:=pi/2; 
FOR î:=0 TO 510 DO BEGIN 

x[î]:=(cos(alfa[i+1])-cos(alfa[î])+a[i+1]*alfa[i+1]-a[i]*alfa[i])/ 
(ati+1]-a[i]); 
s:=0; 
FOR j:=0 TO 1-1 DO s:=s-»-k[j]; 
k[1]:=trunc(x[î]*fzero/2/pi/f-s); 
m3[512-î]:=k[i]-1; 
m3[512+i]:=k[i]-1; 
m4[512-î]:=k[1]-1; 
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m4[512+i]:=k[i]-1; 
END; 
x[51l]:=pi/2; 
s:-s+k[510]; 
k[511]:=trunc(x[511]*fzero/2/pi/f-s); 
m3[1]:-(k[511])-1; 
m3Cl023]:=(k[511])-1; 
m4[1]:=k[5l1]-1; 
m4[ 1023]:=:k[511]-1; 
m3[0]:=0; 
m4[0]:=0; 
FOR 1:= O TO 511 DO BEGIN 

m2[1]:-$8000-$40*1; 
m2[512+i]:=$40+$40*i ; 
m2[1024+1]:-$8000+$40*i; 
m2t1536+1]:=$FFC0-$40*i; 
END; 

fifi:= f1 - cadran*90; 
fifî:=pi*fif1/180; 
1 : = 0 ; 

WHILE (fîfi>=x[î]) {AND (fîfî<x[i+1])} DO î:=î+1; 
FOR j:- O TO 2047 DO m1[j] m2[(cadran*512+î+j-1) MOD 20481; 
END; 

FUNCTION getbyte: înteger; 
BEGIN 
repeat until ((port[starecomi] and $01 = $01)or keypressed); 
getbyte :=port[datcomrj; 
END; 

PROCEDURE inît; 
BEGIN 
Port[paramcom1]:=$80; 
Port[datcom1]:=$0C; 
Port[întcom1]:=$00; 
Port[paramcofn1 ] :=$13; 
END; 

procedure request_data; 
begin 
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b1:=getbyte; 
b2:=getbyte; 
b3:=getbyt€; 
b4:=g€tbyte; 
b5:=getbyte; 
b6:==getbyte; 
b7:=getbyt€; 
b8:=getbyte; 
b9:=getbyte; 
b10:=getbyte; 

end; 
procedura sendcr; 
begî n 

repeat unti 1 (port[ starecomi ] and $20 =-- $20); 
port[datcom1]:=CR; 

end; 

procedare cr_1 m" t; 
begi n 

sendcr; 
b 1:=getbyte; 
b2:=getbyte; 
b3:=getbyte; 

end; 

procedure testjDrompter; 
begi n 

if b3<>PR0MPTER then 
begi n 

w r î t e l n ( A T E N T I E i ***>K* NU s-a receptîonat PROMPTERUL 
I); 

writeln; 
wrîteln; 
wrîteInC* * * * • Iniţializaţi din nou MADS 
writeln('Apasati ESC); 
repeat unti1(readkey)=#27; 

end; 
if b3=PRQMPTER then 
begin 

writeln('********** S-A RECEPŢIONAI PROMPTERUL 
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WN"teln( ' TRANSMISIE-RECEPTIE O K *>K**>K>K>K**>K* •); 

end; 
end; 

procedura escape; 
begin 

repeat unti1(port[starecom1] and $20 = $20); 
porttdatcomi]:=esc; 
bl:=getbyte; 
b2:=getbyte; 
b3:=getbyte; 

end; 

procedura sendm; 
begin 

repeat unti1(port[starecomi] and $20=$20); 
port[datcom1]:=M; 
b1 ;=getbyte; 
b2:=getbyte; 

end; 

procedure sende; 
begin 

repeat unti1(port[starecomi] and $20=$20); 
port[datcom1]:=E; 
b1:=getbyte; 
b2:=getbyte; 

end; 

procedure adresa; 
var 

o,i:integer; n_adresa:string[4]; 
ch:char; 

begin 
writelnC tastati k caractere intr-o linie si ENTER:'); 
readln(n_adresa); 
for i:=1 to 4 do ' 
begin 
ch:=n_adresa[i]; 
port[datcom1]:=ord(ch); 
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b1:=getbyte; 
wn"te(ch,' '); 
writeln(Ord(ch)); 
end; 

end; 

BEGIN 
wn'teln( 'Introduceti valoarea frecventei în hertz:'); 
readln(f); 

wn" tel n(' Introduceti valoarea defazajului in grade:'); 

readln(fi); 
writeln('Introduceti valoarea efectiva a tensiunii in volţi (max 250)'); 
readln(tens); 
writeln('Introduceti valoarea efectiva a curentului in amperi (max 5)'); 
readln(cu); 
IF fi<360 THEN WHILE fi<0 DO fi:==fi+360; 
IF fi >360 THEN WHILE fi>360 DO fi:=fi-360; 
cadran := trunc(fi) DIV 90; 
IF f > 500 THEN nxxJul 1 
ELSE modul 2; 
writeln('f0=',fzero/1000,'kHz'); 
for in1:=1 to 20 do begin 
for ind:= O to 9 do write(m4[ 10*(in1-'1 )+ind] :8); 
end; 
s:=0; 
for i:=0 to 1023 do s:=s+m4[il; 
writeln(s); 
writeln(m4[510l,' ',m4[5111,' ',m4[512],' ',m4[513],' ',m4[1022l,' 

' ,mî [ 1023]); 
readln; 

f FOR in1:=1 TO 20 DO BEGIN 
FOR ind := O TO 9 DO write(m2[10*(in1-1)+ind]:8); 
FOR ind := O To 9 DO write(m1[10*(in1 -1)+ind]:8); 
END; } 

for in1:=0 to 20 do ' 
for ind: = 1 to 4 do write (hexa(m1[ini 1,ind):2); 
writeln; 
for in1:=2030 to 2047 do 
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for ind:==1 to 4 do write (hexa(m1 [i n1 ],ind):2); 
writein; 
for in1:==0 to 20 do 
for ind:-1 to 4 do wrfte (hexa(m2[in1],ind):2); 
writeln; 
for in1:=2030 to 2047 do 

for ind:=l to 4 do write (hexa(m2[in1],1nd):2); 
writein; 
readln; 

tabcar:= '3E0FD3CBD3D1D3D3D3D5D3D7D3CDD3CF3EFFD3D0D3D2D3D4D3D63E15D3CA3E 

11D3CAC303C0 ' ; 

INIT; 
CR_INIT; 
for înd:=1to 10 do begin 
if b3 O prompter then 

cr_i m"t 
el se ind: = 10; 
end; 
TEST_PROMPTER; 
SENDM; 
writeln(«ADRESA PROGRAMULUI DE INIŢIALIZARE A CALIBRATORULUI :0100(H)'); 
adresa; 
sendcr; 
request_data; 
for to 37 do begin 
port[datcom1]:=ord(tabca r[2 * î-1]); 
bl:=getbYte; 
port[datcom1]:=ord(tabcar[2*i]); 
b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 

end; 
sendcr; 
request_data; 
writeln(b1,' ',b2,' ',b3,' ',b4,' ',b5,' ' ,b6,' ',b7,' ' ,b8,' ',b9,' 

',b10); 
escape; ' 
test _prompter; 
WRITELN('ADRESA PROGR. DE INIT. PT. TRIMITEREA SPRE EXECUŢIE :0100(H)'); 
sende; 
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write1n(b1,b2); 
adresa; 
sendcr; 
escape; 
b4:=getbyte; 
b3:=getbyte; 
writeln(b1,b2,b3,b4,b5); 
TEST^PROMPTER; 
WRITELN('ADRESA DE ÎNCEPUT PENTRU Ml :1000(H)'); 
SENDM; 
ADRESA; 
sendcr; 
request_data; 
for in1:=0 to 2047 do begîn 
port[datcom1]:=ord(hexa(m1[1 ni],1)); 
bl :=getbyte; 
port[datcom1];=ord(hexa(m1[1nl],2)); 
b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 
port[datcom1]:=ord(hexa(m1[in1],3)); 
bl :=getbyte; 
port[datcom1]:=ord(hexa(m1[in1],4)); 
b2:=getbyt€; 
sendcr; 
request_data; 

end; 
WRITELN(b1,' ',b2,' ',b3,' ',b4,' ',b5,' ',b6,' ',b7,' ',b8,' ',b9,' 

' ,b10); 
escape; 
writeln(b1,b2,b3); 
wrîteln('ADRESA DE ÎNCEPUT PENTRU M2 :2000(H)'); 
sendm; 
adresa; 
sendcr; 
request_data; 
for in1:=0 to 2047 do begîn ' 
port[datcom1]:=ord(hexa(m2[ini],1)); 
bl :=getbyte; 
port[datcofn1] :=ord(hexa(m2[in1] ,2)); 
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b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 
port[datcom1]:=ord(hexa(m2[in1j,3)); 
b 1:^getbyte; 
port[datcom1]:=ord(hexa(m2[i n1],4)); 
b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 

end; 
writeln(b1,' ',b2,' ',b3,' ',b4,' ',b5,' ',b6,' ',b7,' ',b8,' ',b9, 

',b10); 
escape; 
writeln(b1,b2,b3); 
if f<500 then begîn 
writeln('ADRESA DE ÎNCEPUT PENTRU M3 :3000(H)'); 
sendm; 
adresa; 
sendcr; 
request_data; 
for 1n1:=0 to 1023 do begîn 
port[datcom1]:=ord(he xa(m3[î n1],1)); 
b1 :=getbyte; 
port[datcofn1 ] :=ord(hexa(m3[1n1 ] ,2)); 
b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 
port[datcom1]:=ord(hexa(m3[iniJ,3)); 
b1:=getbyte; 
port[datcom11:=ord(hexa(m3[in1],4)); 
b2:=g€tbyte; 
sendcr; 
request_data; 

end; 
write1n(b1,' ',b2,' ',b3,' ',b4,' ',b5,' ',b6,' ',b7,' ',b8/ ',b9,' 

',b10); 
escape; ' 
writeln(b1,b2,b3); 
write1n('AC'RESA DE ÎNCEPUT PENTRU M4 :3800(H)'); 
sendm; 
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adresa; 
senclcr; 
request_data; 
for in1:=0 to 1023 do begin 
port[datcom1]:=ord(hexa(m4[în1],1)); 
b1:=getbyte; 
port[datcom1]:=ord(hexa(m3[1 ni],2)); 
b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 
port[datcom1 ] :=ord(hexa(nn4[in1 ] ,3)); 
b1:=getbyte; 
port[datcom1J:=ord(he xa(m4[i n1],4)); 
b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 
end; 
wrîteln(b1,' ',b2,' ',b3,' ',b5,' ',b6,' ',b7,' ',b8,' ',b9,' 

',b10); 
escape; 
writeln(b1,b2,b3); 
end; 
tabcar:='210010110040010030EDB0C303C0'; 

SENDM; 

write1n('ADRESA PROGRAMULUI DE TRANSFER DATE :0500(H)'); 
adresa; 
sendcr; 
request_data; 
for i:=1 to 15 do begin 
port[datcom1]:=ord(tabcar[2*i-1]); 
bl :=getbyte; 
port[datcom1]:=ord(tabcar[2*ij); 
b2:=getbyte; 
sendcr; 
request_data; 
end; 
sendcr; ' 
request_data; 
write1n(b1/ ',b2,' ',b3,' ',b5,' ',b6,' ',b7,' ',b8,' ' ,b9,' 

',b10); 
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€scape; 
test_prompter; 
WRITELN('ADR. PROGR.DE TRANSFER PT. TRIMITEREA SPRE EXECUŢIE :0500(H)'); 

sende; 
wn"teln(b1,b2); 
adresa; 
sendcr; 
escape; 
bU:=getbyte; 
b3 :=getbyte; 
Wn"te1n(b1,b2,b3,b4,b5); 
TEST_PROMPTER; 

if f<500 then 
tabcar:='3E00D3D03E00D3D23E00D3D43E00D3D63E00D3CCD3CF3E51D3CA3E59D3CA3E 

51D3CA3E15D3CA3E12D3CA3E02D3CAC303C0' 

e l se 
tabcar:='3E00D3D03E00D3D23E00D3D43E00D3D63E00D3CC3E00D3CF3E10D3CA3E00D3 

CAC303COOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO'; 

u:=tens/250; 
tabcar[11J:=hexa(transui(u),1);wn"teln('tabcar11=',tabcar[11]); 
tabcar[12]:=hexa(transui(u),2); 
tabcar[3]:=hexa(transui(u),3); 
tabcar[4]:=hexa(transui (u),4); 
cu:=cii/5; 
tabcar[27]:=hexa(transui(cu),1); 
tabcar[28]:=hexa(transui(cu),2); 
tabcar[19]:=hexa(transui(cu),3); 
tabcar[20]:=hexa(transui(cu),4); 
for î:=1 to 20 do writeln(tabcar[i]); 

SENDM; 

writeln('ADRESA PROGRAMULUI DE PORNIRE A CALIBRATORULUI (mod nou 
):0200(H)'); 

adresa; 
sendcr; 
request_data; 
for î:=1 to 49 do begîn 
port[datcom1]:=ord(tabcar[2* î-1]); 
bl:=getbyte; 
port[datcom1]:=ord(tabcar[2*i]); 
b2:=getbyte; 
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sendcr; 
request^data; 

end; 
sendcr; 
request_data; 
wn"teln(bl,' ',b2,' ',b3,' ',b5,' ',b6,' ',b7,' ',b8,' ',b9,' 

',b10); 
€scape; 
test_prompter; 
WRITELN('ADR. PROGR.(mod nou) DE PORNIRE PT. TRIMITEREA SPRE EXECUŢIE 

:0200(H)'); 
sende; 
writeln(b1,b2); 
adresa; 
sendcr; 
escape; 
b4:=getbyte; 
b3 :=getbyte; 
wrîte1n(b1,b2,b3,b4,b5); 
TEST_PROMPTER; 

readln; 
END. 
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