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INTRODUCERE

Verificarea traditiona)é a wattmetrelor si a contoarelor de energie
electricd se face prin compararea indicatiei aparatului supus verificarii cu
indicatia unui wattmetru etalon respectiv a unui contor etalon de energie.
Procedeul prezintd avantajul cd@ nu necesit3 cunoasterea cu precizie a parame-
trilor sursei de energie. Avdnd in vedere aparatele ce func;ioneazé in  curent
alternativ, de fapt majoritates aparatelor de acest tip, putem spune c& este
suficientd doar cunoa§terea cu aproximatie a valorilor efective ale tensiunij
§i curentului precum §i a unghiului de defazaj dintre aceste marimi. Stabili-
tatea acestor parametrii nu este critica atsta timp cét aparatul supus verifi-
carii §i aparatul etalon au ace1a§i timp de mediere - in cazul wattmetrelor,
sau ace]agi timp de integrare - 9n cazul contoarelor de energie electrica.

In cazul verificarilor ce implica precizii ridicate, plaja admisd de

variatie a parametrilor sursei se restrge semnificativ. Prin  urmare

insta]atia de verificare devine deosebit de greocaie gi scumpa, 1in general
fiind puternic specializats. In plus manopera de verificare creste mult.

Tendinta moderna este caracterizatd de realizarea unor sisteme complet
automatizate conduse de un calculator ce impune parametrii de intrare §i
algoritmul de verificare, calculeaza incertitudinile de masurare ale aparatu-
lui supus verificarii, elibereazd buletinul de verificare §i memoreaza rezul-
tatele verificarilor periodice, in asa fel incat este accesibild in orice
moment "istoria’ unui aparat aflat in eviden@é.

Piesa principald a unui astfel de sistem este calibratorul - o surs3
capabild sj furnizeze la ie§ire marimi electrice cu parametrii foarte stabili,
cunoscuti cu precizie §i a caror valoare poate fi prescrisa prin program.

Cum era §i de a§teptat, calibratoarele au evoluat de la simplu la com-
plex, de 1a calibratoare de tensiune sau curent continuu 1a calibratoare de
tensiune alternativa, de curent alternativ sau de defazaj intre doud tensiuni
sinusoidale avand acea;i valoare efectiva.

Calibratoarele de putere sunt considerate cele mai complexe datoritd numd
rului mare al marimilor de jesire: frecvenya, valoarea efectivd a tensiunii,
valoarea efectivd a curentului, coeficientul de Ydistorsiuni armonice a celor

doud unde sinusoidale, defazajul dintre tensiune gi curent.
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Singura realizare a unui calibrator de putere anuntatd in literatura de
specialitate este cea de la National Bureau of Standard din SuA §i care se
bazeaz& pe utilizarea unor componente deosebit de performante - spre exemplu
CNA de 18 §i 18 biti. Eroarea de generare a puterii fictive maxime este de
1100ppm.

In lucrarea de fatd, autorul introduce o noud metodd de sintetizare =a
undei sinusoidale, metodd ce permite transferarea ceringelor privind rezolutia
din domeniul tensiune in domeniul timp unde aceste cerinte sunt mult mai usor
de satisficut.

Metoda dintrodusd permite totodatd sintetizarea undei sinusoidale de
valoare efectivd foarte bine precizatd folosind CNA de uz general; ( la sinte-
tizarea cu CNA de 6 biti eroarea de generare a valorii efective este sub 150
ppm , jar folosind un CNA de 10 bi;i eroarea de generare scade sub 0,4 ppm).

In plus noua metod3 deschide posibilitatea defazarii cu inalta rezolutie
si stabilitate a doud unde sinusoidale.

In conseointé este deschisad calea realizarii unui calibrator de putere cu
performange ridicate, dar folosind componente electronice de uz general.

Lucrarea este structurat3d in gapte capitole §i doud anexe, tratandu-se
urmatoarele probleme:

Capitolul 1 cuprinde cercetarile bibliografice §i insistd asupra blocuri-
Tor functiona]e ce asigura performan?e]e unor calibratoare in curent continuu
gi in curent alternativ. S-au ales calibratoareie cu performante]e cele mai
ridicate int&lnite in 1iteraturs sau pe piaté. De asemenea cuprinde o sintezd
a principalelor metode ce ar putea fi luate 3n considerare la realizarea
principalelor blocuri func?iona]e ce intrd in ccnponenta unui  calibrator de
putere.

Capitolul 2 descrie metoda discretizarii in amplitudine, metod3d nou
introdusd ce constituie obiectul unui brevet de inventie al autorului. S5e
deduce formula generalizatd de calcu) al spectrului unui semnal sinusoidal
sintetizat numeric. Prin particularizare se regasesc concluziile intdlnite 1in
literatura privitoare la sintetizarea clasica; e§antioane de tensiune generate
la intervale egale de timp.

Calculele aferente metodei nou introduse sunt optimizate din doud puncte
de vedere: - a) s& se obtiné o unda sinusoidal3d cu distorsiuni minime sau

- b) amplitudinea normatd a armonicii fundamentale a undei sinusoi -
dale generalizate sa ramdn3 egal3d cu unitatea indiferent de nivelurile de
tensiune realizate de un CNA real.

In cazul b) se simuleazd prin program comportarea unui CNA real ( de 6, 8
§i 10 biti) §i se calculeazd coeficientul de diskorsiuni armonice. Prin cal-

cul, se demonstreazd ci valoarea efectivd a undei sinusoidale generate este
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determinatd doar de armonica fundamentala, armonicile superioare avand o
contributie mai micd decat 1078 (1a generares cu un CNA de 10 biti). In felul
acesta, metoda poate sta §i la baza realizarii unui comparator ca-cc cu per-
formange deosebite.

Programele aferente acestui capitol sunt date 3n Anexa 1.

in capitolul 3 sunt prezentate alte cercetari s realizari ale autorului
privitoare la principalele blocuri func;iona]e ale calibratorului de putere: o
a doua variantd de implementare a metodei discretizarii in amplitudine, reali-
zarea unui PLL numeric, schema §i performante]e unui generator de doud unde
defazate numeric ( obiectul unui brevet de inven?ie )s un nou comparator ca-cc
( obiject a trei brevete de inventie ). Pentru fiecare bloc amintit se prezinta
performan@e]e ob;inute practic.

Urmdtoarele trei capitole cuprind descrierea calibratorului de putere
realizat.

Capitolul 4 se referd la partea hardware, pornindu-se de la schema bloc
generald de interconectare a calibratorului de putere cu un calculator ( PC de
tip AT sau XT ), cu un generator de frecven?é, un voltmetru numeric de tensi-
une continud (de mare precizie ) precum §i cu un detector sensibil la faz3d
pentru verificarea quadraturii.

Calibratorul de putere propriu-zis este realizat in jurul unei placi MADS
§i utilizeaza CNA de 12 bi@i pentru prescrierea celor doud amplitudini { cea
de tensiune §i cea de curent ) §i CNA de 10 bi@i pentru sintetizarea celor
doud unde sinusoidale. Sintetizarea poate fi facutd atit dupd noua metodd cat
§i dupd metoda clasicd, trecerea de 1a o metods 1a alta optimizéndu-se func;ie
de frecventé.

Se prezintd 1in detaliu schemele sintetizatoarelor de unde sinusoidale
defazate precum §i schemele amplificatoarelor finale de curent §i tensiune.,
Valorile efective maxime de la ie§iri sunt 5A pentru curent §i 250V  pentru
tensiune.

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

Primul set se refera la programele utilizate de PC care,pe baza valorilor
de ie§ire prescrise de utilizator ( frecven;é—?n herti, defazaj~in grade,
tensiune-in vo]ti §i curent- n amperi ) alege metoda potrivita de sintetizare
si in consecin§é calculeazad valorile ce urmeazd a fi inscrise in memoria RAM
staticd ce deserve§te calibratorul. Totodat3 existd programe de conversie a
valorilor calculate in codurile acceptate de CNA utilizate.

Al doilea set de programe realizeaza legatura ( prin interfaga seriala RS
232 ) dintre PC §i programul MONITOR rezident ih placa MADS din componenta

calibratorului propriu-zis.
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Frimul 57 al doilea set de programe sunt scrise in PASCAL.

Cel de-al treilea set de programe, scrise in cod masing, se adreseaza
microprocesorului z80 din componenta MADS. Acestea programeazad cele 8 porturi
paralele din ccnponenta calibratorului, configureazi memoria statics pentru
Inscrierea pe 8 bigi, transferd datele din memoria dinamicd in memoria statics
» configureaza memoria staticd pentru citire fie dup& metoda clasica fie dupa
metoda discretizarii in amplitudine, realizeazd incarcarea initia]é & numara
toarelor programabile. Setul al treilea poate fi completat cu programe ce urmd
resc buna funcgionare a calibratorului ( semnalizare la depé§irea tensiunii de
comp]ianté 1a ie§irea de curent sau a curentului maxim de la ie§irea de tensi-
une, ciderea unei surse ,etc. )

Cel de-al patrulea set cuprinde proarame de calibrare a calibratorului.
Ele se activeazd la pornirea calibratorului §i au ca scop masurarea valorilor
reale a tuturor nivelurilor de tensiune generate de catre CNA-urile utilizate
precum si stabilirea, la quadratura, a corectiei de fazaj.

Totalitatea programelor este redatd in Anexa 2.

Capitolul 6 cuprinde rezultatele experimentale: caracteristici de frec-
ven;é ale amplificatoarelor de curent §i tensiune realizate, caracteristicile
de amplitudine a acestora, schemele electronice a unor aparate realizate Iin
scopul verificdrii calibratorului de putere ( detector sewnsibil la faza §i
comparator termic ca-cc ). Ccaracteristica principald urmdritd la detectorul
sensibil la faz3 a fost sensibilitatea sesizarii quadraturii ijar in cazul
comparatorului ca-cc , precizia de comparare.

In finalul capitolului se prezintd caracteristicile globale ale calibra-
torului.

Capitolul 7 evidentiazad principalele contributii ale lucrarii.

Lucrarea se incheie prin mentoinarea a 70 de titluri bibliografice, din

care 12 lucrari ale autorului tezei.

Teza de doctorat ''Calibratoare de putere in curent alternativ'' a fost
elaboratd sub indrumarea permanentad §i competentd a dl. prof. dr. ing. Eugen
Pop, caruia autorul 7§ ramine profund indatorat, aducéndu-i §i pe aceastd cazle

cele maj respectuase §i calde mu]tumiri.
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CAP.1 REALIZARI PRIVIND CALIBRATOARELE
DE MARIMI ELECTRICE. PRINCIPII $I PERFORMANTE
PREZENTATE IN LITERATURA

Toate calibratoarele ds marimi electrice au in componenta lor o referingé
de tensiune continud, cel mai adesea o referin;é Zener. Aceasta s-a impus n
fa;a referintei cu celuld Weston nu numai prin caracteristicile fizice
(gabarit redus, minuire nepreten@ioasé, proces de fabricare simplu) dar gi
prin caracteristici electrice superioare : coeficient cu temperatura de
1ppm/°C  sau chiar mai mic, curent de sarcind de pand la 10mA, coeficient de
stabilitate 13 variagia tensiunii de alimentare de 10ppm/V, coeficient de
stabilitate 1la varia;ia curentului de sarcind de 10ppm/mA , o stabilitate pe
termen lung de 50ppm/10000re (Specificatii]e numerice apar@in referintei REF
101 de 10v /1/).

Existd §i dezavantaje fa@é de celula Weston: referin;a Zener prezintd un
zgomot mai mare iar practica dovede§te o alterare bruscad a parametrilor refer-
ingei Zener dupd un timp mai lung de func?ionare. Existd deja tehnici ce
surmonteazd aceste dezavantaje : zgomotul este redus prin stabilirea tensiunii
de ie§ire a referingei ca valoare medie a mai multor diode Zener legate 19n
paralel, jar cadderea parametrilor unei referige este semnalizatd in urma unor
intercompardri continue intr-un ot de referinge 2ener. Prin aceste tehnici
s-a ajuns ca valoarea voltului s poata fi stabilitad §i men;inuté cu  ajutorul
unui lot de referinte Zeper la fel de precis ca §i cea determinatd cu etalonul
standardizat : efectul Josephson.

Efectul Josephson este caracteristic supraconductoarelor slab cuplate
(separate printr-un dielectric imperfect) si racite sub temperatura lor de
tranzitie. Un exemplu i) prezintd doud filme sub?iri de miobiu superconductor
separate de un strat de oxid crescut termic de 1 nanometru grosime gi ginute
la 4,2K.

O analizd in mecanica cuantic3, aratd c3 aceast3 joncyiune denereazad un
curent alternativ a carui frecven?é func?ie de tensiunea jonc;iunii este data

de re]atia: !
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h
unde e este sarcina =lectronului §i h este constanta Tui Planck.

Pentru stabilirea voltului se fo]ose§te reversul efectului si anume: pe o
jonctune Josephson aflat3d in prezenta unei energii de microunde de frecven?é f
se stabi1e§te o tensiune U ce se modificd in trepte functie de curentul ce
strabate acea jonctune.

h
U = ‘nef = Kj(go)'n‘f
2+e
unde valoarea standardizatd in 1990 pentry Kj este 483597,7GHz/V.

De exemplu, pentru f=75GHz cea de-a 22-a treaptd a U(I) are valoarea 3,2mv.
Palierul de tensiune se mentine 1a aceastd valoare pentru o variatie de curent
de 270 pA.

Fentru a depé§i dezavantajul unei tensiuni mici pe joncgiunea Josephson,
cercetari recente /4/,/5/ au condus la realizarea unor arii de joncgiuni
Josephson ce permit obginerea unei tensiuni oriunde 7n gama -12Vv = +12V. De
exemplu Tn /4/ se descrie o ariz cu 18.992 jonctiuni Josephson legate 7n serie
§i dispuse de-a lungul a 16 porgiuni strip-l1ine ce au rolul de a e cupla 1a
energia de microunde cu frecvenga de 75 GHz. Puterea de 40 mW la 75 GHz este
?mpértité prin cuplaje capacitive la cele 16 portiuni strip-line. Gabaritul
unei astfel de arii cu jonctiuni Josephson este de 19mm/12mm diar valoarea
tensiunii obtinute are o precizie de cateva pér?i in 109 .

Firma Hewlett-Packard f0105e§te o astfel de inta1a§ie portabild cu arie cu
jonctiuni Josphson pentru calibrarea voltmetrului numeric HP 3458 A de 8 1/2

cifre,
1.1 cCalibratoare in curent continuu

Cum era §i de a§teptat, primele calibratoare realizate au fost cele de
tensiune continud. Acestea sunt; fie referin;e de tensiune continud -prezints
ie§iri pentru cdteva valori fixe de tensiune, fie calibratoare propriu-zise -
tesiunea de iegire poate lua orice valoare intre anumite limite.

Din categoria referin?e]or este demnd de amintit realizarea firmei
FLUKE:723 DC Reference Standard, care are o stabilitate la ie§irea de 10v (a
temperatura de 23 °C t% °C) de 0,5ppm pe durata a 30 zile §i de 3ppm pe 1t an,
ijar la ie§iri]e de 1,018V §i iV in acelea§i condi;ii de temperatur3 stabilita-
tea atinge valoarea de 1,5ppm pe durata a 30 zile §i de 12ppm pe un an. In
afara domeniului de referingé, coeficientul de temperaturd este sub 1ppm/°C.

In categoria calibratoarelor de tensiune codtinué, performange deosebite

prezintd FLUKE 5440A destinat verificarii multimetrelor numerice de 6 1/2
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digi;i. Precizia realizat3d in calibrare este mai buni de 4ppm. Calibratorul
prezentat 1in /6/ are schema din fig.1.1 5i domeniile 220mV; 2,2v; 22V;  275V;

si  1100v, rezolugia de o parte la 20 milioane iar timpul de 3incilzire: 5

minute

J CNA CU MODU- AT

| | ReEFRINTA ) AMRIFICATOR | ‘foivizor PENTR] | IESIRE

*” [*|LAREIN DURATA [ >t e~
| cc 2 IMPULSUR IESIRE TENSIUNI MIC! l

"
| J T |;| |
| 4L 4 l
COMUTATOARE INTPARI = |
| PENTRU ©P6801 | ANALOGICE & |MULTIPLEXOR |
CALIBRARE EXTERNE * [SI CAN
| INTERNA |
L —_— ]
| _JTASTE DISPLAY
|EEE 488 INTERFATA
- SERIALA INTERFATA
<7
i I S | SER'UALA /\J PROCESOR PANOU
c
L <5 V' eanour V]
MPZ 80 MEMORIE FRONTAL MEMORIE
—/

Fig.1.1 Schema bloc a calibratorului de tensiune continu3
FLUKE 5440 A

Spre deosebire de realizarile precedente, unde tensiunea de referlnta era
divizat3d cu divizoare rezistive de precizie in constructle speciala menit3d s3
elimine tensiunile electromotoare de contact si totodat3a si minimizeze coefic-
ientul de temperaturd, acest calibrator introduce prescrierea tensiunii cu
ajutorul unui convertor numeric-analogic cu modulare in durati a impulsurilor,
a cdrui principiu este redat in fig.1.2.

CNA cu modulare in durat3i a impulsurilor folose§te mai pu;ine rezistoare
decit celelalte tipuri de CNA, fiind alc3tuit in principiu dintr-un filtru
trece jos a c3rui intrare este comutatd cand la URgr cdnd la mas3. Comutatoa-
rele sunt astfel acgionate incat s3a produca o und3 dreptunghiulari de perioada
constantd cu un factor de umplere controlat numeric.

Pentru a realiza o rezolugie de unu la 20 milioane, avand frecvenga osci-
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latorului cu cuart de 20 MHz rezult3 o tensiune dreptunghiulari cu frecvenga
de 1 Hz. care apoi trebuie mediat3 de filtru. Aceast3 frecventa joasa ce
trebuie filtrata, ar da nastere la un timp de stabilizare foarte lung. Pentru
a prelntamplna acet lucru se utilizeaz3 un CNA cu doud canale a ciaror tensiune
de iesire se insumeazi. Primul dintre canale are rezolut1a de 1 la 20.000 iar
ponderea la insumare este unitard. Cel de-al doilea canal are rezolut1a de 1
la 1000 dar ponderea de insumare este 1 1la 20. 000. Rezultatul insum3rii este
apoi filtrat.

:_;ERMOSTAT _D:I[ ‘
| F— i e

| Urer IS1 | R !

I o—_ | 2o l  F1) Eﬁg?
| L[

] ,

| KR |

] |

L= _ —

Fig. 1.2 CNA cu modulare in duratd a impulsurilor
Pentru tensiunea de ie§ire a CNA prezentat in fig.1.2 se poate scrie:

Ures = URgr(D1+KD2) + Uoppspr (1.1)

unde : D; este factorul de umplere pentru primul canal,

Dy este factorul de umplere pentru canalul doi,

K este atenuarea pentru cel de-al doilea canal iar

UoFSET este tensiunea de offset a amplificatorului ce intr3d in compo-
nenta filtrului sumator.

Dezavantajul sistemului cu doud canale rezulti din faptul c3, la o modi-
ficare din anumite motive a lui K ar rezulta cresterea inacceptabild a nelin-
iaritﬁgii convertorului. Pentru a preveni acest lucru, programul intern de
calibrare are posibilitatea ca, print-o tehnici potrivita,sd ajusteze erorile
de liniaritate 1la mai putin de 1 ppm. Calibratorul prezentat mai aduce o

noutate in cea ce priveste realizarea referingei de tensiune continui.
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Fig. 1.3 Referinge de tensiune continui

Schemele clasice folosesc o referingi realizatd conform figurii 1.3a si care
are dezavantajul prezengei a numeroase rezistenge care conduc la erori dator-
ate : neimperecherii rezisten;elor, reglarii §i instabilitﬁgii de reglare a
potengiometrului, modificarilor survenite cu temperatura, etc. Un alt dezavan-
taj al schemei conventionale rezida si din aceea c3 orice zgomot al diodei
Zener §i orice derivad cu temperatura a tensiunii de offset a etajului amplifi-
cator se reflectd direct in eroarea tensiunii de ie§ire si in plus nu exist3
nici o posibilitate de a depista si corecta aceste erori.

Schema din fig.1.3b prezinti o combinagie realizat3d dintr-o diod3 Zener si un
tranzistor amplificator, lucru ce determind o reducere de 100 de ori a erori-
lor datorate etajului de amplificare ce urmeazi. De fapt se utilizeazd doud
astfel de etaje conectate in serie iar tensiunea de iesire se situeaza in
jurul a 13V. Prin eliminarea rezistoarelor sia potentiometrului se elimini si
erorile aferente lor. Aceastd eliminare este posibila deoarece ajustarea
valorii absolute a referin;ei se face prin software, ginind seama de tipul de

CNA ce wurmeazi dupa referinta. Faptul c3 existd doud referinge inseriate,

determini sio imbunﬁtﬁgire suplimentard cu 30% in ceea ce prive§te zgomotul

si tensiunea de drift. Fie UN1 si Uyp tensiunile de zgomot si de drift statis-
tice pentru fiecare dintre cele doud referinte. Cum cele doud referinpe sint

independente, nu exist3 corelare si deci zgomotul statistic total Uyiot este:
UNtot = (Unz? + Uyp?)1/2 (1,2)
Se poate aproxima c3 Uy este egal cu Uyy si ca urmare:

UNtot = 1,414 Uy (1.3)
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Deoarece zgomotul total este relativ la intreaga tensiune realizatid, rezultd
cd valoarea frac;iei obtinute n urma ajustdrii software este mai micd cu 30%
decdt in cazul unei singure referinte.Eroriie cu temperatura sunt minimizate
printr-o 5e1ectie judicioasd @ ansamblului diodd Zener-tranzistor §i prin
mb&tranirea la temperaturd mare a amplificatorului. De altfel intregul ansam-
blu este mentinut a 48°C intr-un termostat. Far3d termostat referinta are o
derivd de *ippm la modificarea temperaturii in gama 45°C & 559C, Cele doud
module (referinta 51 CNA) prezentate anterior stau 1ta baza performantelor
unuia deintre cele maj complexe calibratoare anuntate pe piagé n ultimul timp
FLUKE 5700A /7/ cu functiile:
a)-Tensiune continud cu domenii 3Jntre 220my (rezo]u;ie 10V, 50mA 1la
ie§ire) §i 1100V (rezo1utie 1004V, 25mA la iegire). Eroarea pe un an a ten-
siunii generate este in jur de 10ppm din tensiunea de ie§ire la care se adaugd
0,8uV pentru domeniul mic si 600uV pentru cel mai mare domeniu.
b)-Tensiune alternativd sinusoidald in gama 10Hz:1MHz cu domenii de 1la
2,2uV (rezo1utie 1nV, sarcind 50mA) la 1100V (rezo]u?ie 1wV, sarcindg 6ma.).
Eroarea ce apare la un an depinde nu atdt de domeniul de tensiune cit mai ales
de domenjul de frecven;é, variind de la 120ppm din tensiunea de ie§ire §i 1a
care se adauga 5pV pentru gama 40Hz:20kHz la 1,3% din tensiunea de iegire la
care se adaugd 220uV pentru gama de frecventé 500KHz * 1MHz §i domeniul 220v.
De altfel domeniul de 1100V cuprinde frecven;e intre S0HZz §i 1KHz .,
c)-Curentul continuu cu domenii intre 220paA (rezo]u;ie 0,1nA, §i cadere de
tensiune pe sarcinad pana la 10V) §i 2,2A (rezo1utie 1A §i tensiune maxima pe
sarcind 3V). Eroarea pe un an este in jur de 80ppm din curentul de ie§ire la
care se adaugd 10nA pentru domeniul mic §i 30uA pentru domeniul mare). Se
poate mari domeniul de curent la 11A cu ajutorul unui amplificator.
d)~Curent alternativ cu frecven;a cuprinsd intre 10Hz gi 10KHz cu ace]ea§i
domenii si rezolutii ca s in curent continuu si cu erori de acelasi ordin de
marime ca cele date 1a domeniile de tensiune alternativa.
e)-Rezisten?é. Se genereaza 19 valori de rezistengé cuprinse intre 1 §i
100MQ plus un scurtcircuit.
valorile de rezistenté folosesc atit pentru calibrarea unui multimetru
cat §i in procesul de autocalibrare. Unul din testele esen;iale facute 1n
cadrul autocalibrarii este verificarea linfaritdtii CNA-ului. In cazul FLUKE
5700 A aceastd liniaritate trebuie s3 fie mai bund dect 0,2ppm.
CNA-ul cuprins in FLUKE 5700 A are doua domenii (fig.1.4) La ie§irea [F]
se ob;ine o tensiune U direct propor;ionalé cu numdrul N de la intrare. In
cazul in care, pe cele doud domenii se urmareste obtinerea acelora§i doud

tensiuni fixe U, §i Up, la o perfectd liniaritate se obgine egalitatea:
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Un alt test este cel privitor la corectia nulului.Pentru aceasta, FLUKE
5700 A incorporeazi si un convertor analog numeric de 5 1/2 digiti care, 1in
urma unor compardri succesive cu convertorul numeric analogic cu modulare in
durat3 a impulsurilor conduce la obginerea unei constante de corectie a nulu-
Lui.

Precizia de generare a tensiunii $i curentului alternativ este realizatd
prin folosirea unor comparatoare de valori efective c.a-c.c de tip termic
rezistengﬁ-tranzistor /8/ completat de tehnica recirculdrii /9/.

Existd doud comparatoare c.a-c.c -unul este folosit pentru a realiza in
jur de 30 compar3ri c.a-c.c pe secund3d asigurand astfel constanta marimii de
c.a generate, iar celdlalt se foloseste in procesul de autocalibrare, verifi-
candu~1 pe primul.

Acela§i tip de CNA cu modulare in durat3 a impulsurilor este folosit si
de firma DATRON INSTRUMENTS la realizarea seriei de calibratoare 4700, desti-
nate verifica3rii multimetrelor numerice de 7 1/2 5i chiar 8 1/2 digigi. Linia-
ritatea CNA este mai buni de O,1lppm, iar sursa de referinta de c.c este reali-
zat3d din mai multe referinte legate in paralel; in felul acesta realizindu-se
o mediere a zgomotului, derivelor si a altor surse de erori. Preciziile
anuntate sunt de acelasi ordin de marime cu cele de la FLURE 5700 iar domeniul

de frecven;e acoperit este acelasi /10/. Alte realizdri remarcabile de cali-
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bratoare de curent continuu sunt prezentate in /11/ §i /12/.
1.2 Calibratoare de tensiune alternativa

Aceste calibratoare prezintd o complexitate sporita faté de calibratoa-

rele de curent continuu datoritd sporirii parametrilor ce trebujesc

contro]a@i: valoarea efectivd a tensiunii de ie§ire, precizia de cunoastere a
ei, con;inutu] mic de armonici, gama in care poate fi modificats frecvenga la

ie§ire, stabilitatea acesteia, curentul maxim de iegire. Dintre toti para-

metrii o atentie deosebitd se acorda preciziei in stabilirea tensiunii de

ie§ire.
In continuare se prezintd céteva 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 automata a amplificarii genereazs o
tensiune sinusoidald de 2,2Vef In gama 10Hz:100KHz. Aceasta este trecutd
printr-un divizor rezistiv de precizie care prescrie cele mai semnificative
doud decade ale tensiunii de ie§ire. Urmeaza un amplificator de putere cu
amplificare fixa iJar ie§irea se face printr-un transformator de ie§ire in
secundarul cd@ruia sunt dispuse prize pentru a selecta domeniul (intre 1mv §i
100V, decadic). Stabilitatea ansamblului este mai bunid de 1% in cazul deschi-

derii buclei de AGC. Pentru a se obtine in total 6 decade de reglare a ten-

siunii de ie§ire se procedeazd estfel: tensiunea continud de referinté

ob;inuté conform schemei 1.3.a. termostatat3, este trasformat3d 3ntr-o unda
dreptunghiularad de S00Hz gi 18,8Vyy. Precizia de cunoa§tere a amplitudinii
acestei unde dreptunghiulare este de 10ppm. Urmeazd un divizor inductiv cu
divizare fixd 9:1 dupa care tensiunea dreptunghiulard este divizatd cu un
divizor inductiv cu 6 decade. Primele 2 decade se regleazd simuitan cu divizo-
rul  rezistiv de la ie§irea oscilatorului. La jegirea divizorului inductiv se
ob@ine o undd dreptunghiulard de 500Hz §i cu amplitudinea intre 0, 100000V §i
1,098989V,

Pe de altd parte la ie§irea blocului SENSE existd o tensiune sinusoidali
de valoare efectivd intre 0,1V §i 1,1V obtinuté prin divizarea (sau amplifica-
rea) inductiva a tensiunii de ie@ire a calibratorului.

Un chopper sincronizat realizeazd o undd cu perioada de 0,55 care cu-
prinde un numdr intreg de pericade a tensiunii sinusoidale provenite de 1a
tensiunea de ie§ire (aprox. 0,25s) urmate de U numar intreg de pericade a

tensiunii dreptunghiulare provenite de la tensiunea de referingé. Aceastd
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Fig.1.5 Schema bloc a calibratorului de tensiune sinusoidali
HP 745 A
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Fig. 1.6 Schema bloc a calibratorului de tensiune sinusoidal3
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formd de undd amplificatd este adusd la firul ncalzitor a unui termocuplu
unijonctiune. La ie§irea termocuptului se obtine o tensiune continud de aprox.
mV modulatd in amplitudine datoritd efectului Joule diferit creat de tensiu-
nea sinusoidald 51 cea dreptunghiulara. Variatia acestei tensiuni se amplifica
v 5€ redreseazd sensibil la fazd iar apoi prin filtrare da nastere unei tensi-
uni AGC care corecteazd amplitudinea de la ie§irea oscilatorului.

Se observd cd intreaga precizie a calibratorului este datd de divizoare
inductive §i de sensibilitatea detectoruiui de nul cu termocuplu.

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

Schema bloc simplificatd (fig.1.6) cuprinde un oscilator RC cu control
automat al amplificarii ale cdrui osci]a;ii sunt apoil trecute printr-un am-
plificator de putere cu doud domenii. Cu amplificarea cea mai mare se obgine
la iegire domeniul de 100V iar cu amplificarea cea mai micd domeniul de 10V
care totodatd prin divizare inductivd creaza domeniile de 1V,.100mv, tomvV, si
imv. Tensiunea de iegire, luatd prin bornele SENSE chiar de pe sarcind, este
dublu redresatd intr-un redresor de precizie §i banda largd iar apoi este
scazutd din tensiunea continud de referin?é. Rezultatul, integrat, formeazad
tensiunea continud de comandd a amplitudinii oscilatorului. Acesta din urm3
poate 1 comandat sé'§i modifice amplitudinea tensiunii de ie§ire in  raportul
12:1. Tensiunea continud de referin;é se obtine dintr-o referinté de c.c.
conform schemei din fig.1.3b care este divizatd cu un convertor numeric
analogic cu modulare in duratd a impulsurilor asemdndtor cu cel prezentat 1in
fig.1.2.

Se observa cd la acest calibrator comparatorul c.a.-c.c. este de valoare

medie.

1.2.3. Calibratoare de C.a. realizate in cadrul unor

laboratoare nationa]e de metrologie.

Prin utilizarea sintetizatoarelor cu convertoare numeric-analogice se
deschide calea controlului print~c unitate de calcul. Calibratoareie de acest
tip nu mai au nevoie de prezenya unui voltmetru de mare precizie.

In /15/ se descrie realizarea unui calibrator 1la National Bureau of
Standard (NBS) Wwashington ce acoperd domeniul de frecven?é 1Hz * 5S0KHz 1la
tensiuni de jesire intre 0 # 7,07V efectiv. Eroarea de generare se mentine sub
50ppm. In fig.1.7a. se prezintd schema bloc a calibratorului. Un convertor
numeric analogic sintetizeazad unda sinusoidali e baza numerelor citite din

ROM. Pentru gama 1Hz % 1KHz se utilizeazd un CNA de 16 bigi iar pentru tkHz 3

15
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50KHz un CNA de 12 biti. Dupa filtrare tensiunea este mentinuta la 7,07V
efectiv cu un comparator c.a.-c.c. cu termocuplu asem3anator ca func;ionare cu
cel descris 1a HP 745 A. Deosebirea consti in faptul c3@ tensiunea de eroare
rezultatd in urma compardrii sinusului cu tensiunea dreptunghiulard formata de
referinta de curent continuu este transformatd intr-n numir cu ajutorul wunui
convertor tensiune—frecven;i. Numdrul obtinut este folosit de unitatea de

calcul la aplicarea corectiei asupra temsiunii de ie§ire prescrise.

SIN LOOK /W CNA -+
UPTABLE / /A FILTRU [

CONTROL
pP | CAN Il v
16R
14 BIT ——{ )
CNAM R 4
__Lj—u
—~ IESIRE
IESIRE | ATENUATOR —-——
N o QL707V
CNAM T et

Fig. 1.7 Calibrator de tensiune alternativd cu sintetizare
cu CNA

Pentru modificarea tensiunii de iesire se foloseste un CNA
cu multiplicare de 18 bigi -fig.1.7b. realizat cu o retea R-2R pentru primii 4
biyi iar pentru ultimii 14 biti se foloseste un circuit integrat,

Timpul de r@spuns al calibratorului este de o secund3.

Dezvoltari ulterioare, indreptate in special asupra maririi domeniului de
frecvengﬁ si marirea performantelor buclei de stabilizare in amplitudine,
reusesc s3a reducd incertitudinea de generare la 37,5ppm pentru o bandd de
frecvengﬁ 10Hz + 1MHz /16/. In plus domeniile de tensiune sint intre 90nV §i
1100V efectiv.

Schema bloc congine un oscilator cu PLL, un amplificator-atenuator pentru
domenii, un amplificator de tensiune inalt3 si bucla de stabilizare a amplitu-

dinii utilizind un termoconvertor de constructie speciala. Circuitul de stabi-
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lizare este prezentat in fig.1.8a. iar formele de undi de 1la intrarea si
ie§irea lui, in fig.1.8b.

Termocomparatorul are inc3lzitorul realizat din doud fire r3sucite si
izolate electric unul fata de altul. Unul din fire este incdlzit de tensiunea
rezultatd din alternarea in timp a tensiunii sinusoidalede de iesire cu o
tensiune dreptunghiular3 obginutﬁ din referinga de c.c. ultrastabil3d (3ppm la
90 zile) divizat3 cu un CNA cu modulare in durati a impulsurilor (fig.1.2)

F5
[

Ui

Ui

~

Ue

a

Fig. 1.8 Convertor termic ca-cc

Celdlalt fir este alimentat in asa fel incit inc3lzitorul sa se mentind mereu
la aceeasi temperaturd (cu abateri de citeva miligrade). Tensiunea ce determi-
nd 1inc3lzirea celui de-al doilea fir este tocmai tensiunea de eroare de la
ie§irea comparatorului c.a.-c.c. Faptul c3 termoconvertorul funcgioneazﬁ la

temperaturd constant3d midreste mult precizia buclei de stabilizare in amplitu-
dine.

1.3 Calibratoare de fazi

Pentru generarea a dou3 unde sinusoidale cu defazare cunoscuti, 1la NBS
este realizat un calibrator de faz3 in domeniul audio avind precizia de 0,01°
in banda de frecventd pind la 5KHz si de 0,1° in gama 5kHz:20KHz /17/. Schema
de principiu este dat3i in fig.1.9a. Ie§irile sinusoidale ale calibratorului
sint realizate prin calculularea unor e§antioane egal distan;ate in timp §i
transformarea acestora in tensiune cu ajutorul a dou3 CNA de 16 bigi urmate,
fiecare, de cite un filtru . Num3rul de esantioane pe perioad3 variaza in asa
fel incit rata de esantionare sa fie mereu jumdtate din rata maximd de

esantionare (400KHz pentru un CNA de 2ps). In felul acesta la iesire se utili-
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zeaza acela§i filtru.
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Fig.1.9 Schemele bloc a doud calibratoare de fazi

Situarea esantioanelor de-a lungul undei sinusoidale poate fi exprimati
in funcgie de unghi in asa fel incit esantionul initial al undei referin;ﬁ s3
fie considerat ,,zero'' iar acelasi esantion pentru unda defazatd si fie
plasat la unghiul dorit de defazare. Urm3toarele esantioane vor fi generate cu
aceeasi intirziere de unghi. Fiecare din unghiurile nou calculate se conver-
tesc in amplitudine utilizind ,,look up table'' §i o tehnica de interpolare.

In felul acesta se obtine o rezolugie de conversie de unghi de 18 bigi.
18
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e utilizeazad doud tipuri de microprocesor ~ unul rapid de tip ,, bit-
slice'' cu ALU de 20 biti pentru calculul e§antioane1or §i altul obi§nuit da
8 biti pentru asigurarea legdturii cu utilizatorul si convertirea zecimal-
binard a unghiurilor prescrise. Pentru a tine cont de defazarile suplimentare
introduse de filtre si amplificatoare (acestea se considerd constante la o
frecventa data) existd o corectie auto-zero . De fapt circuitul functioneaza
atunci cénd la jegire se prescrie o defazare de 80°.

Un detector sensibil la faz3 sesizeazd abaterile de la cuadraturd si
determind corectia necesara (Un numdr in complement fata de 2 , de 20 biti).

Filtrele utilizate sunt de tip Butterworth de ordinul & §i spre exemplu ,
in  cazul unui semnal de S kHz alcatuit din 64 e§antioane pe pericadd , reduc
armonicele de la 1,54% din fundamentald 1a 0,6 ppm ,ceea ce eliminad practic
defazérile aparente produse de variagia amplitudinii provocatd de armonici .
Jot ca exemplu , se prezintd faptul ca aparigia unei defazdri de 0,001% la
trecerea prin zero a undei sinusoidale cauzeazd o modificare a valorii de varf
cu 17 ppm.

o] perfectionare a calibratorului de fazd prezentat este Tacutd de
ace1a§i autor in /18/ -figura 1.8b. Blocurile functiona1e sunt ace]eagi doar
c& se adaugd doud CNA cu multiplicare §i doud amplificatoare de ie§ire. In
felul acesta tensiunea de ie§ire se poate modifica intre 0,5V §i 100v  efectiv
intr-o bandd de frecventa 2Hz 350kHz. Ercarea calibratorului variazd intre

0,002° la frecven;e joase §i 0,01° la frecven?e inalte.
1.4 Calibratoare de putere.

calibratoarele de putere sunt cele mai complexe, construirea lor prealuand
elementele performante apartinénd fiecarui tip de calibrator prezentat pana
acum.

Dacd, pind in urmd cu aproximativ 10 ani, se punea problema construirii
unor surse de putere cu parametrii stabili pe termen scurt §i avand incorporat
un watmetru de mare precizie /12/, /19/, /20/, /21/ in momentul de fata, firme
de mare prestigiu ?§i canalizeaza eforturile pentru realizarea unor calibrat-
oare de putere propriu-zise. De fapt, pand acum nu existd un calibrator de
putere valorificat comercial, singurele realizéri anuntate in literatura de
specialitate apartinénd unor laboratoare metrologice na@iona]e de mare
prestigiu.

Una dintre sursele de putere /20/ are 48 de specificatii aferente
ie§iri1or de tensiune §i curent: numdrul firelor de legaturd, domenii, preci-
ziile de prescriere a frecven;ei jn gama S0Hz %ﬁOOHz, prescrierea amplitudinii

pentru tensiune si curent, rezo1u§ia, sarcina admisd la fiecare ie§ire. insta-
L]
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bilitatea pe termen scurt §i lung, coeficientul cu temperatura, variagia cu
reteaua, distorsiuni, limitarea reglabila a sarcinii, zgomotul, rezolugia de
defazare la cele trei iesiri, stabilitatea defaz3rii prescrise, instabilitatea
datorata factorilor de influent3. Cea mai bund precizie de verificare a wunui
wattmetru la factor de putere unitar ob;inuta cu o astfel de sursa este de
0,1%.

Schema bloc a sursei este prezentatd in figura 1.10 si este alc3tuitd
dintr-un generator de semnal, o surs3 trifazatid de tensiune si o surs3 trifa-
zatda de curent.

Generatorul formeazd doud unde sinusoidale defazate 1a 90°

§i cu o amplitudine de 5V. De asemenea formeazd un semnal de 2V 1a care se

A
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Fig. 1.10 Surs3 de putere trifazat3

poate modifica faza inainte sau in urma referintei in domeniul 0°+180°, semnal

ce comand3 sursa de curent.
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Cele doud tensiuni de 5V (nedefazati si defazat3d in urm@ cu 90°) se
aplic3 unui atenuator dublu de tip Kelvin-Varley ce are o rezolugie de 1 ppnm,
o liniaritate de 10 ppm din intreaga scara si o imperechere mai bund de 100
ppo. Tensiunea atenuatd se aplic3 unui convertor trifazat care, fa;ﬁ de semna-
lul de referintd, formez3 semnale identice ca amplitudine, dar defazate
inainte si in urm3 cu 120°. Urmeaz3 amplificatoarele de igire. Liniaritatea
atenuatorului se pastreazd prin utilizarea unor amplificatoare cu bucle multi-
ple de reactie iar stabilitatea se asigurd chiar si In cazul unor sarcini
neliniare sau capacitive prin utilizarea umor circuite cu intirziere de faz3
micd si a unor transformatoare de iesire in constructie speciald. Amplifica-
toarele de iesire introduc distorsiuni de 0,002%, practic neafectate de sarci-
na,

Sursa de curent congine la intrare, in plus fagﬁ de sursa de tensiune, un
defazor cu 120° independent de frecvengé. In felul acesta curentul unei faze
poate fi defazat fata de tensiunea fazei respective cu $180° cu o instabili-
tate de $0,01° si o rezolutie de 0,002°.

Oscilatorul (fig. 1.11) este de tip RC cu retea in T si stabilizarea

amplitudinii cu tranzistor FET in bucla de reactie negativa.

IESIRE  QUADRATURA
= —0
{ IN URMA90% 0,019

FORMATOR
IMP COM CM

1ESIRE REFERINTA
—0

CEM [
\ - 1
CAL. AMPL.

UREF AMPLIF,
EROARE
AMPLIT.

Fig. 1.11 Oscilatorul sursei trifazate de putere

Domeniile de frecven;ﬁ se modific3d in decade din condensatorii €l si Cp
iar wultimele 4 decade sint realizate din combinagii paralel pentru valorile
lui Ry si Ry,

Precizia de 0.1% a frecvengei se atinge datorit3 utilizarii de rezistoare
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de precizie, condensatori cu polistiren §i datorita compensdrii coeficientu-
lui de variatie cu temperatura a capacitagii. Stabilizarea amplitudinii este

realizatd prin compararea, in fiecare perioadd a tensiunii sinusoidale de

E CAL.AMPIF.
— IE§IRE
" TRAF. [0 —
—3t TENS. }—o | 0600V
—d
H—H ——
INTRA RE d
CORECTIE REGLARE
ZERO ck. SARCINA

Fig. 1.12 Amplificatorul final pentru tensiunea de fazi

ie§ire, a amplitudinii de ie§ire a acesteia cu valoarea unei referin;e de

curent continuu. Tensiunea de eroare comandd un tranzistor FET plasat in bucla

-
-
CORECTIE REGLARE
ZERO SARCIN A
+ AMPLIF,
= A N PUTERE
_ [ o
IESIRE
T - TRAE | 3
4 CURENTL 5 | 0=1A
=
H— tia "
' J

INTRARE

CAL AMPLIF.

Fig. 1.13 Amplificatorul final pentru curentul de faza

de reactie negativ3 a oscilatorului.Aceasta tehnica realizeaz3 un coeficient
de distorsiuni mai mic de 0,01%, o stabilitate pe termen scurt de 10 ppm, un
coeficient variatie a amplitudinii cu temperatura mai mic de 10 ppm/°C atit
pentru semnalul referingﬁ cit §i pentru cel in cusadraturi.

Figurile 1.12 si 1.13 prezint3 principiul amplificatoarelor finale de
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tensiune §i respectiv de curent, cu racire forgati §i prevazute cu circuite de
protectie la o intrebuingare gresitd, supraincarcare si dep§§irea tempera-
turii. Au o banda de 100 kHz iar in interiorul lor utilizeazi cuplajul in
curent continuu pentru a minimiza defazajele.

Calibratorul de putere cu performangele cele mai ridicate anuntat pina
acum este cel prezentat in /22/ si realizat la NBS.

Uy >U_ RAM1 MDACI
P72 GENERATH U | PLT
. - ) 188IT
NUMERIC b2 TESTAT N 0
/ max
P ;
H ? FP/ TACT i
[ N max
f INSTRUMENTE 71 ar
AUXILI ARE Uz
RAM 2 MDAC>—
.a b

Fig. 1.14 Calibrator de putere cu sintetizare numerica

Figura 1.14a arat3d masa de lucru la care este atasat calibratorul de putere,
un calculator pentru executarea programelor de calibrare automatd, instrumen-
tagia auxiliara pentru m3surarea indicagiei analogice sau numerice a aparatu-
lui (wattmetru, contor de energie) supus testului (MUT). Schema bloc a cali-
bratorului este datd in figura 1.14b. Se observa c3 tensiunea sinusoidal3 este
sintetizatd prin citirea e§antioane10r numerice dintr-o memorie §i transforma-
rea acestora in tensiune cu un CNA cu multiplicare. Prescrierea tensiunii de
iesire se face prin modificarea referintei de curent continuu a CNA cu multi-
plicare folosindu-se in acest scop un al doi~lea CNA, tot de 18 biti.

Existd doud astfel de generatoare de tensiune sinusoidali cu posibilitﬁ;i
de realizare a defazdrii prescrise (defazarea se face conform pocedeului
descris la calibratoarele de faz3).

Cele doud tensiuni sint prelucrate in mod diferit; una este amplificata
pentru ca la iesire sa se ob{ina 340 V efectiv la un curent de sarcind de 100
mA, iar cealaltd, printr-un amplificator de transconductanta determind la
ie§ire un curent maxim de 5 A efectiv pentru o tensiune de complian;ﬁ de 2 V
efectiv.

Banda de frecventd pentru amplificatorul de tensiune este de 500 kHz la o
instabilitate pe termen scurt de amplitudine si faza de 5 ppm si respectiv #5
wradiani, iar pentru amplificatorul de transconductanta de 150 kHz cu o insta-

bilitate de amplitudine si faza de *5 ppm respectiv 8 pradiani.
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Ca urmars, 3e& ob;ine © sursa de putere fictivd la care tensiunea s= poate
prescrie in gama 60Vgof + 260Vg¢, curentul VAgf & SAgf, defazajul : 0° & 360¢
intr-un domeniu de frecvenge intre 0,001Hz + 100 kHz.

Precizia de generars a puterii este de 100 ppm din domeniul maxim de
voltamperi (1200 vA).

Un caz aparte de calibrator 71 reprezinta insta]a@ia ce permite verifica-
rea wattmetrelor la un factor de putere egal cu zero. O insta]atie de acest
tip precum §i ecrandrile intre diferitele blocuri sunt prezentate in /23/ dar
incertitudinea de stabilire a unui factor de putere nul, 1a nivel 1o este de 1
ppm. Circuitul se bazeazd pe un wattmetru termic §ig in procesul de stabilire
a cuadraturii, existd posibilitatea ca intrarile de curent §i tensiune s Tie

inversate.

1.5 Variante ale blocurilor functiona]e ale unui calibrator
de putere.

In cele ce urmeazd se prezintd citeva posibile variants ale principale-
lor blocuri func?iona1e ale unui calibrator de putere.

1.5.1 Oscilatorul trebuie =3 genersze o unda sinusoidala in gama de
frecventé a calibratorului, cu distorsiuni cét mai mici, cu posibilitatea de
control automat al amplitudinii gi cu o stabilitate mare a parametrilor pres-
cri§i.

Din multele variante de oscilatoare prezentate in literaturd demne de
remarcat pentru scopul enun;at sunt oscilatorul cu integratoars §i multipti-
catoare deoarece intoduce distorsiuni deosebit de mici, sintetizatoarele cu
bucid PLL care realizeaza prescrierea cu mare rezolutie si precizie a
frecventei de ie§ire gi sintetizatoarele cu CNA fiindcd permit cea mai simpla
legare cu unitatea de calcul, posibilitatea cea mai simpla de defazare fatd de
un  alt sintetizator sinusoidal cu CNA §i totodatd au o stabilitate buna a
frecven;ei §i distorsiuni mici.

a) Oscilatorul cu inteqratoare /24/. schema prezentatd in figura 1.15 are

in componentd doud integratoare §i un inversor.,

Schema permite obginerea unor distorsiuni mici prin faptul c3 toate intra
“rile amplificatoarelor opera;ionale sunt ;inute la 0oV §i in felu) acesta se
evitd contributia neliniaritatilor din stajul diferential de la intrarea
acestora. Mult%plicatoru] figurat in schemad introduce tensiunea de control a
amplitudinii.

Se vor obtine urmatoarete re]a@ii:
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Fig. 1.15 Oscilator cu integratoare.

1

-amplificare in bucld deschis3d: Eg= ——— (1.5)
s2R2(C2
. . . 1
-amplificare in bucli inchis3: Fg= ——— —— (1.6)
52R2C2~skRC+1
1
-frecvenga oscilatiei: wo= TC (1.7)
b) Oscilato inysoida ecvent dat ri i Schema

contine multiplicatoare in 4 cadrane /25/ si prin reglarea precisi a cistigu-

lui se obgin distorsiuni de ordinul 0,005%. In figura 1.16a se prezinti schema

de baz3 a oscilatorului iar la ie§irea multiplicatorului AM1 se obtine:
Vo=aj-Vy-Vx yaj =factor de scali

Functia de transfer a circuitului este:

Vo(s) ko

=H = (1.8)
Vin(s) (s) $2T2+sT(3-~m)+(1-m+nkg)
unde m = nayVy , ko = 14Ro/Ry , T = RC
Dacim =3 si alegem n = 2 functia de transfer devine:
H(s) = __k_ (1.9)
$2T2+(2Rp) /Ry
de unde frecventa naturald este : (la Vi, = 0)
1 2R
fo= — - |—2 (1.10)
2nT  \|] Ry
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Se observa ca frecven;a poate fi controlat3 prin raportul R2/Rq, iar daca Ry
se inlocuie§te cu Rj/k2 funcgia de transfer este:

1
Ho = (=2)H(s/k) (1.11)

iar frecvenga oscilagiilor devine :

f = kfg

(1.12)

Fig. 1.16 Schema unui oscilator cu frecvenga comandata

prin tensiune

In figura 1.16b se aratid cum se poate realiza o rezisten;ﬁ

de forma Ri/k2. Cu notatiile din figura se poate scrie relatia:
Vi = =ag2Vr2Vy-2agVyVy (1.13)

care va determina un curent de forma:

I V1+a02VT2V1+2a0VTV1
1:

(1.14)
Ry

De aici:

V1 Ry _ R
I - (1+agVT) 2 k2
unde Vy este tensiunea continui ce modifici frecventa de oscilatie. Se poate

obtine un raport fyay/fnin = 19.

—¢) Sintetizatorul cu PLL pumeric - cunoaste cea mai largi raspindire. In

/26/ se prezint3 principiile de bazd a unui oscilator cu bucli PLL numerica
“.(figura 1.17)

Rp=

(1.15)
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OSCILATOR ,
OELSéEJSEICBTE_RLA E{ALTRU s1 Ve coNTROLATIN !
FAZA (DSF) COMPESATOR| | TENSIUNG
3
o DIVIZOR FREC
(:N)

Fig. 1.17 Oscilator cu bucl3a PLL numerica

Frecvenga de ie§ire este un multiplu cu N a frecvengei etalon f, §i are,
cu o buni aproximatie, stabilitatea acesteia. Exist3d un mic riplu al fazei dat
de calitatea detectorului sensibil la fa23 si a filtrului. In cazul in care N
este foarte mare, existd pericolul ca la o micd perturbatie, detectorul de
faz3 sa ias3a din banda de captura.

Pentru a reduce pasul cu care se poate modifica frecvenga de ie§ire,
schema oscilatorului a fost completatd /27/ conform figurii 1.18.

fo =Nfr= 1 fo
| fr 1 fc [osciator
it MODULARE {M?
FRECV.
£
F

MODULARE FRECV.

Fig. 1.18 Oscilator cu bucl3 PLL numeric3 ( cu prescriere

fin3 a frecven;ei)

Deoarece existd doud divizoare - unul cu N, pentru frecventa oscilatoru-
lui comandat in tensiune si altul cu M pentru frecventa cristalului, frecventa
de ie§ire va fi dat3 de relagia;

N

fao = —
0™

- fe (1.16)

In mod obisnuit existd combinatii de bucle PLL, divizoare de frecventd si

mixere cu scopul de a ob;ine la ie§ire o frecvenga reglabil3 numeric in pa§i
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cdt mai mici. De exemplu cu 2 bucls FLL 31 mai multe divizoare si mixere se
poate ob;ine 0 rezolugie de 1 ppm din frecvenga maxima de ie§ire /28/.

Totu§i, o rezolugie mare in frecven;é reclama o divizare cu un num3r mare
N. In multe aplica;ii, faptul ci zgomotul de fazi fa;ﬁ de referin;é se multip-
licd cu N, devine inacceptabil. Pentru a preintimpina acest lucru, HP dezvoltd
tehnica de sintetizare cu N fractional /29/, /30/.

Intr-o bucla PLL cu N fracgional (figura 1.19), frecvenga de ie§ire este
de N,F ori mai mare decat frecventa de referingﬁ (N este partea intreagd iar F
cea fracgionaré). fmpﬁrgirea cu un numar fractional este implementatd prin
comutarea intre doud divizoare (unul cu N $i altul cu N+1) in asa fel 1incat
durata cit se imparte cu N supra durata totald ( ty+tys] ) s3 fie chiar partea
fracgionali.

Datorita acestor comutari, detectorul de fazi din bucla va avea la iesire
o tensiune periodic3 triunghiular3, ceea ce va determina o modulare de fazi a
tensiunii de iesire. Pentru a printampina acest lucru, in bucla N -fractional
se dispune un ,,acmulator numeric de fazi'' ( un circuit integrat specializat)
care comandd un CNA cu multiplicare ce va genera o rampi de curent la intrarea
integratorului din detectorul de faza de o asemenea valoare incit si compen-
seze efectul de modulare in faz3.

Practic, { figura 1.19 ) lucrurile se petrec astfel: frecvenga de ie§ire

— i
——J i
+—i
tr PHASE SAMPLE fo=NFX fr
o—m AND
DETECTOR HOL D vCO
AUTOMATIC
PHASE
INTERPOLATO
|
BIAS T CHIP CLOCK
CURRENT NAL N :N AND J
FRACTIO PULSE
CONTROL CHIP SWALLOWER
ZIT CONTROL BUS

Fig. 1.19 Oscilator cu bucld PLL N—fracgional

fout» prin divizare cu N, furnizeazd impulsuri cdtre detectorul de faz3.
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Ace1a§i divizor cu N este completst cu circuite de sefurt!'' de dimpuls  -cam
urmare el poate diviza cu N gi cu N+1. Partea fractiona]é F este pastratd n
blocul ,,Frctional N Control chip'', bloc la care ajunae fout §1 rezultatul
?mpértirii cu N §i Cu N+1. Pe baza lor, blocul realizeazd timpii tN §i tNt 1
care, ?nsumagi, sunt mai mici decadt o periocadd a frecven;ei de referin;é fr.

Pe durata ty, detectorul de fazad va avea la ie§ire un curent de eroare. Din

acesta, 1n prima perioadd T,., se scade un curent proportional cu cei mai

semnificativi & bigi ai lui F. DIferen@a, intearata, este reginuté 1a

sfarsitul Jui ty de un Sample and Hold 51 constitue tensiunea de comandd a lui

VCO  pentru urmitoares perioadd T.. totodatd aceastd tensiune este prelucrata

pentru a se stabili si ultimii 7 biti furniza;i de blocul ,,Automatic Phase

Interpolation''. Pe durata ty.+q curentul de eroare de la fesirea detectorului

de taza ?§i schimb& semnul §i ca urmare tensiunea de 1a ie§irea integratorului

va a@vea o pantd cu semn schimbat. Intr-un proces stabil, tensiunea de 1la
fegirea Jintegratorului, 1a sfarsitul  Tui ty4q) sste egald cu cea de la

inceputul  Tui ty- Dacd nu existd egalitate, blocul ,,Frac?iona1 N Controtl

Chip'' comandd sau inhiba ,,furtul'' unui impuls.

Procesul fiind convergent, dupd céteva perioads ty. tensiunea de comand3d a
Tui  VCO este practic constantd iar modularea de fazad a lui fout scade cu 130
dB. faté de cazul unui PLL cu divizare cu N intreg.

Sintetizatoarele cu PLL numeric sunt potrivite a fi folosite in blocul
oscilator al calibratoarelor de tensiuns alternativa, dar mica variatie a
fazei tensiunii sinusoidale de ie§ire, introdusa inerent de procedeul de
stabilire a frecventei, le face improprii folosirii in cadrul calibratoarsior
de putere.

d) Sintetizatoarele de undd sinusoidald utilizdnd CNA

Odata cu realizarea unor CNA cu rezolutie si liniaritate mai bund si cu o

“+

vitezd mai mare, oscilatoarele sinusoidale cu sintetizare numerica 3Un
folosite tot mai mult datorita pre?u]ui scazut, a interfa?érii simple la o
unitate cu microprocesor precum §i datorita mijloacelor simple de control a
parametrilor undei sinusoidale sintetizate ( amplitudine, frecventé, faza ).

Oscilatorul numeric are dezavantaiul de a introduce distorsiuni armonice
datorate pe de-o parte rezo]uyiei finite a CNA §i pe de alta parte implementd
rii adresarii fraogionale. necesara la imbunététirea rezolu;iei de frecven?é.

P&n& acum lucrarile aparute in domeniu presupun utilizarsa unor CNA capa-
bile sa redea perfect un e§antion al undei sinusoidale ( rezo]ugie infinita §i
o perfectd liniaritate ) 81 se ocupad indeossbi de componentelzs spectrale
introduse de adresarea frac?iona]é a memoriei in care se gdsesc Tnscrise
e§antioane1e undei sinusoidale: ( Look -Up Table ) /3t/, /32/.

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

¢ :>CNA -
—

MEMOR]
{LUT)

1 {[ParTE
—~1|inireacal [FRAG
ACUMULATOR

ADRESE
PARTE
INTReAGA] [FRAG

REG. INCREMENT

ADR,

a) b)

Fig. 1.20 Principiul adresarii frac;ionale

S3a presupunem c3 in memorie se gdsesc inscrise N e§antioane numerice

perfecte ale undei sinusoidale, jar tactul in care se face citirea este T.

Rezult3d c3 frecvenga minima a undei sintetizate este:

fomin

fmax

= -3;—- (1.17)
N-T '
iar frecvenga maxima, conform teoremei e§antion§rii:
-1 (1.18)
2°T '

Pentru citirea tuturor esantioanelor, registrul de incrementare a adresei

va avea incarcatd valoarea 1 iar acumulatorul de adrese va contine pe durata
fiecdrui tact T valorile succesive 0, 1, 2, .. N-1, 0 ,1, ..

Dac3d in registrul de incrementare a adresei se va gisi valoarea 2, atunci

frecvenga

de ie§ire va fi 2f,pin deoarece se citesc jumitate din numdrul

esantioanelor inscrise in memorie.

In cazul in care se doreste la iegire o frecventa cuprins3 intre fggi, si

2fomin, de exemplu fo = 1.5fgpin, atunci registrul de incrementare de adrese

va cuprinde valoarea 1,5 , formatd dintr-o parte intreagi §i 0 parte

30

BUPT



fractionala. §i acuﬁulatorul de adrese va contine, succesiv, numere formate
dintr-o parte intreag3 §i o parte fracgionala. Dar memoria nu poate fi citit3
decat la adrese reprezentate printr-un num3r intreg si anume de cele cuprinse
in partea intreagd a acumulatorului de adrese. In exemplul de mai sus se vor
citi la fiecare tact adresele 0, 1, 3, 4, 6, 7, ....(fig 1.20b)

in general se doreste la iesire o frecventa :

fo = d*fopin (1.19)

unde d are parte intreagi 1 si parte frac;ionalﬁ F:

d = I+F = I+—£— (1.20)
M
iar L §i M sunt numere intregi ce nu au divizor comun.

Din cele arditate mai sus, in registrul de incrementare a adresei va fi
inécris numdrul d, iar cel mai mic numdr de adundri cu el .insusi care s2
conducd la un numdr intreg este chiar M

Ca urmare, secventa de date la ie§ire se obgine prin e§antionarea neuni-
formd a undei sinusoidale stocate in memorie iar procesul de e§antionare se
caracterizeaz3 prin repetare dup3d timpul M-T.

in /31/ Jeng calculeazd spectrul numeric G(y) al wundei rezultate din
esantionarea neuniformi a undei sinusoidale engt (e§antioane1e sunt luate mai
devreme decat ar trgbui: in lo;ul e§antionu1ui corespunzitor timpului ty se ia

e§antionul corespunzitor timpului mT -figura 1.21 ).

fir)

™

Fig. 1.21 E§antionare neuniformi de perioad3 totala MP

2n
G(w) = A(k)‘2n6[ W=y~ ] (1.21)

1
T M

L

unde coeficien;ii A(k) sunt dati de relatia:
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Alk) =

Lz

3
I}
o

unde :

1

f = —
T

Se observa ca in cazul ry=0 sintem in cazul e§antion§rii uniforme cu M=1

[

L e-i2nmfo/f

M

w
= e—  , Wy =2nf, iar r; =m-
2°n

]-e-dkn2n/

tn

T

iar spectrul numeric are forma cunoscuta:

«

1
- 1
Gu(w) = _§- >

2n6{w-wo-kw)

k=-00

Spectrul este periodic, cu perioada w.
Revenind la relatia 1.22 se observd ca secventa A(k) este periodicd cu k

(1.22)

(1.23)

avind perioada M. Deci spectrul dat de rela;ia (1.21) este periodic cu w avind

perioada 2n/T cu alte cuvinte tocmai pulsagia medie de e§antionare. 0 perioada

a spectrului con;ine M 1linii spectrale uniform distribuite pe axa de frecvente
f., distanga dintre ele fiind 1/MT. Componenta principald se afla localizata

la f, si are marimea |A(0)| iar cea de-a m-a linie spectrald se afla la

fo+fm/M si are marimea |A(p)|. Spectrul este

aratat in fig.1.22

: [A)l | ﬂAmﬂ
|
l [Am) | Al
|
|A)] '
Aiz) |Am-2)] :IAlM-ﬂl | AiM-2)| :IA(M-HI
““““ 1 T
0 f N M-2
l fo—p‘ J fO M }Z__f— f0§ﬁ—f b}—']
I fo fo'l4 . for
L S|

— i — ——— — —

Fig. 1.22 Spectrul undei sinusoidale generate prin metoda

adresarii fracgionale

32

BUPT



In re]a;ia (1.22) Secventa finitd ( Afk) > k =0, 1,..M-1) este transformata
Fourier discreta a secvented (1/M>e~J2nrmfo/f y m=0, 1, .M-1). Aplicénd

teorema 1ui Farceval:

M-1 M-
2 1 . N 2
51 =M S [ va-j2nrmfo/f -
> A= m > [ e ] (1.28)
k=0 m=0

Membrul drept al egalitatii este egal cu 1, dsci;

M-1
ST | = 1.25
> Ago ] = (1.25)
k=0

Aceasts este important deocarece simplificd expresia raportului semnal
zgomot 3/N:
A 2
q -J—£921—f- dB (1.26)
1= ]A0) |2

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

Fie & durata de timp corespunzatoare celei mai mici incrementdri de faza
2n/N. Atunci:

(I + — )8=T (1.27)
; L m*L
iar  rpeT = [m-(1+.§_)]frac 6 = [ - ]frac-a (1.28)

unde cu [ x ]frac s-& notat partea fractionald a Tui x.

L 1
fo = ( I )- (1.29)
M NT
fO L 1 <mL >M
deci: 2n—- = 2n'[ — ]- f— = 2| (1.30)
f Mo JTrac Ty MN

unde cu <mL>y s-a notat mL modulo M.
Inlocuind (1.30) in (1.22) se cbtine:

1 ; . - §
A(KLL MNL) = o) [ et J2MCILOM 1 /MN ].eLJZRmk/M (1.31)
1 M
wEi e
Tl\i.ﬁ:::‘lnsm}
33 (LA o
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care prin ridicare 1a patrat se pune, pentru k=0, sub forma:

31n2 (r/MN) ].[ (m/MN) 2 ]

[ACC,L,M,N) |2 = [ (/N 2 5102 (/MN)

(1.32)

Apar urmatoaresle proprietéti interesante:

1) Pentru M=1, {A(O,L,O,N)|= 1. In cazul esantiondrii uniforme nu existd
componente armonice.

2) Pentru N fix, |A(O,L,M)|2 este O functie descrescatoasre cu M. Deaseme-
nea §i raportul semnal zgomot scade cu M.

3) Pentru M fix, {A(O,L,N)l este o functie crescatoare cu N.

Ca urmare alegdnd un numdr N suficient de mare de e§antioane ale undei
sinusoidale 9nscrise Tn memorie putem realiza un raport semnal zgomot oricat
de mare.

Bin  propristates nr. 2 enuntaté mai sus, pentru un N fixat putem gasi
limita maximd si minimd intre care poate lua valori raportul semnal/zgomot

atunci cand se modificd M de la valoarea M=2 la M=w.

= 10109 S22 3 og[ ctatnsan (1.33)
R max = !l 1~c052(n.,/2N)] - zotoa ctat/ ) o

3 sin2(m/N)/(n/N)2 ]

_‘J_ x = 10]
( N Jmin og[ 1-5in2(m/N)/(r/N)2

(1.34)

Considerand N suficient de mare, s& presupunem N>10 (3in practicd N>1000)

re]atii]e (1.33) §i (1.34) pot fi puse intr-o forma mai simpla:

(E/N)pax = 2010a(N) - 207og(n/2) = 2010g(N) - 3,92dB (1.35)
iar din re]a;ia (1.34) Finéndu—se seama de dezvoltarea:

sin(x)/x|xsg = 1-x2/6 (1.38)
se obtine:

(S/N)min = 20Tog(N) ~ 101og(n2/3) = 201og(N) - 5.17dB (1.37)

Din re]agiile (1.35) §i (1.37) se pot calcula limitele in care se situsa-

z3 raportul semnal/zgomot pentru N dat. De examplu, pentru N=1024, S/N se

gése§te undeva intre 55,04 §i 56,29 dB.

1
Odatd cu raspandirea utilizarii procescarelor de semnal (de exemplu TMS
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320) apar oscilatoare ce reduc distorsiunile cauzate de esantionarea neunifor-
ma prin calcularea esantionului 1ipsd prin tehnici de interpolare.
Considerénd ca dorim la ie§ire frecventa datd de relatia (1.19) atunci,

esantionul ce trebuie calculat prin interpolare 1iniard este:

. r2n o . em .o2n . 2n
:nn[_PJ ( I+F ) ] = bm(? I) +F [am(_N_ (I+1)) wsm(-—N- I)] (1.38)

unde I+F este npumdrul format din parte intreaaqd si parte frac;iona]é din

acumulatorul de adrese -(fig.1.20) . Primul termen din partza dreaptid se

cite§te din memoria in care se gisesc inscrise cele N e§antioane de sinus iar
termenul din paranteza care se inmu]tegte cu F, reprezintd panta. Valorile

pantei pot fi citite dint-o a doua memorie de lungime N dar pot i si calcu-

late in timp real cesea ce conduce 1a marirea timpului necesar calcului unui

e§antion.
© noud metodd, prezentatd in /34/ porneste de la identitatea trigonomet-

rica:

L 2n .2 2n . 2n 2n ,
s1n[ —_— (I+F)] = 8in{—-I)*cos(—-*F) +3TN{—*F) *Ccos{ 1) {1.39)
N N N N N

sunt patru valori ce ar trebui citite din tabele dar 58 observd c& sinu-
sul §i cosinusul pértii intregi se pot citi din ace1a§i tabel. Ca urmare se
utilizeazd 3 tabele, unul cuprinzénd cele N valori de sinus corespunzitoare
unei perioade, cel de-al doilea §i al treilea contin?nd valorile de sinus
respectiv cosinus ale unor unghiuri foarte mici (fractiuni ale incrementului
de unghi corespunzdtor primei tabele) §i avind tungimea Lg.

Prin utilizarea re]atiei (1.39) timpul de calcul al unui egantion creste
de 2,4 ori fagé de timpul necesar unei citiri simple, dar Tungimes schivalenta
a tabelai ''Look Up Table'' devine NeLg. De exemplu cu trei tabele cu lungimea
128 (384 valori memorate) se obtine o lungime eachivalentd de 1282=16384,
Conform re]a;ii]or (1.35) §i (1.37) raportul semnal/zgomot devine foarte mare

apropiindu-se de egantionarea uniftormad ideala.
1.5.2. Bucla de stabilizare in amplitudine.

In cazul calibratoarelor de curent alternativ, bucla de stabilizare in
amplitudine contine cel mai adesea un comparator ca-cc. Bin mai multe tipuri
de comparatoare éa-cc prezentate in /35/ se descrie in continuare o metodd de
stabilizare in amplitudine, specificd sintetizatoa~elor numerice ce utilizeaz3

CNA.
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Procedeul de stabilizare in amplitudine /36/ actioneaza asupra valorii
tensiunii de referingﬁ a CNA. (fig.1.23)

CONTROL CONVERTOR
ROM CNA' M TENS-CURENT
TIMP |
I | )
— ¥
Y FILTRU
CJcemMps S HHINV (o 3 |
| I
| ¥ _}
bl A
VREF
) Vour

Fig. 1.23 Bucla de stbilizare in amplitudine

La comanda unitﬁgii de control a timpului, un circuit de esantionare si
memorare retine valoarea maxim3d a tensiunii sinusoidale de iesire. Aceastd
valoare maxim3 este apoi comparati cu referinta Vs, rezultind tensiunea de
eroare Ve. Un sumator realizeazd V,=Vg-V, unde V. este noua valoare a ten-
siunii de referin;i pentru un convertor numeric analogic cu multiplicare.

Metoda este foarte eficientd §i permite 1indepartarea neregularité;ilor
introduse de filtru.

1.5.3 Divizoare

Intrucit se dore§te modificarea intr-o gam3 largd a marimii de iesire §i
cu o rezolugie cit mai bun3d , precizia divizoarelor utilizate influengeazﬁ
direct precizia calibratorului. Din multele tipuri de divizoare prezentate in
/38/ retin atentia divizoarele inductive si divizoarele rezistive de tip
Kelvin-Varley. Divizoarele inductive pot fi realizate cu precizii deosebit de
bune (10-8, 10-9) /37/,/39/,/40/,/41/, dar pot functiona doar in curent alter-
nativ, constructia este costisitoare si diferita in gama de frecvente mici
fagﬁ de frecven;ele mari (datorita capacitﬁgilor parazite). in plus capaci-
tﬁ;ile parazite introduc defazaje nepermise intr-un calibrator de putere.

Divizorul rezistiv Kelvin-Varley funcgioneané §i in curent continuu, ca
urmare admite tensiuni de intrare mari §i la frecvenge foarte joase dar capa-

citﬁgile parazite limiteaza gama de frecvengi in care poate fi utilizat.
36
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Acyionarea automata a acestui divizor este greu de implementat.
0 modalitate de a realiza un divizor compensat prin dispunerea adecvati a
rezisten;elor una fatd de alta este ardtatd in invengia /42/ (fig.1.24). Divi-

zorul poate fi realizat usor in tehnologia peliculelor subgiri.

- Vour

Fig. 1.24 Divizor rezistiv autocompensat

Figura 1.24 arata §i modalitatea de comstruire cu un astfel de divizor a
unei regele rezistive de reac;ie pentru un amplificator operagional destinat
funcgionﬁrii la frecven;e inalte. Compensarea divizorului se realizeazd atit
in ceea ce priveste temperatura (fiind dispuse una 1ingi alta, rezistoarele se
incdlzesc 1la aceeasi temperaturd) cit 51 in ceea ce pr1veste capac1tat11e
parazite. In plus prin realizarea re21stentelor din rezistoare cu peliculd
metalica de aceea§1 geometrie dar cu re21st1v1ta§1 diferite (sau numai cu
grosimi diferite) se reduce cu mult capacitatea parazitd si influenga ei. In
figura 25 se prezintad schema echivalenta pentru porgiunile a doud rezistoare
dispuse coplanar sau coaxial.

Ry 2Ry Ry Ry

Fig. 1.25 Schema echivalentd pentru segmentele ce

alcatuiesc doud rezistoare fagﬁ in fata
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Intre segmentele rezistentelor Ry si Ry aflate fata in fata trebuie s3
se pastreze acelasi raport

Se poate scrie:

Rq 2Ry Ry Ry 2Ry Ry
Vv = Ii— + Ip— +.. . 4y—= + I1—= + I0—< +. . . +Iy—2< =
IN I N 2 N N N 1 N 2 N N N
R R N R1+R
1 2 — 1tR2  —
Sle—+ —= ) >'I; + I = (>'I: + 1 .
( . 5 ) {_J i 2) N {_J i 2 )  (1.40)
i=1 i=1
Curengii I, In,... Iy, gin seama de scurgerile de curent prin capaci-
tﬁg‘.ile C1, Coy... Cy.

Tensiunea de iegire este;

N

Ro —
Vour = D ( 7>-1111 + Ip) (1.41)
1:

Prin impﬁr}ire rezultd raportul de divizare

Vour _ R
VIN Ry +R2

(1.42)

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

continuu sau la frecvenge joase a fost realizat de National Research Council
din Canada /43/.

Odatd cu realizarea CNA cu multiplicare s-a impus o nou3 metoda de divi-

zare a tensiunii alternative si totodatad a tensiunii continue - fig. 1.26.

Vout

+ Vo =VREF/N1 *Vot- -

REF
VREF CNA L CNAM VOUT l
—VO —0 l { . .
> Ly o 1)
. -Y0 —_———— —

i

-

Fig. 1.26 Divizor de tensiune cu CNA cu multiplicare

Tensiunea VRpp este divizatd cu un convertor numeric analogic de precizie
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(ex.- CNA din fig.1.2). Rezult3d tensiunile Vg §i -Vg ce constituie referin;a
pentru un convertor numeric analogic cu multiplicare. Acesta, comandat cu Nz,
sintetizeaza forma de undi de la ie§ire (poate fi §i o tensiune continui).
Bucla de stabilizare in amplitudine acgioneazﬁ asupra numarului Np ce determi-

na tensiunea de referinta a CNA cu multiplicare.
1.5.4 Amplificatoare

Funcgionarea intr-o gam3 cit mai largi de frecvenge, cerinpele deosebite
in ceea ce prive§te stabilitatea amplificarii §i absenga defazajelor, impun
performante deosebite pentru amplificatoarele incorporate. In plus necesitatea
de a obtine la iesire o tensiune cit mai mare, reclamd folosirea unor dispozi-
tive electronice de tensiune foarte mare.

In domeniul tensiunilor relativ joase - pind la 100V - se folosesc scheme
de amplificatoare de curent continuu prevazute cu un prim etaj cu derivd mic3
§i cu o reacgie globala puternica.

In figura 1.27 se prezint3a schemele de principiu simplificate pentru:

a) amplificatorul de iesire la HP 745 A si
b) amplificatorul FLURE 5200 A.

0+70V
§
SUPRA=
3 SARCINA
Y 1 DOMENII 3
" TENS 190V
- <100
56V '
ouT
-0
10 Hz
A
36V 110KH2
-10,
SV
-70V -190
a b

Fig. 1.27 Amplificatoare de tensiune
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In cazul a), pan3 la iesire, este necesar si se interpuni un amplificator
ridicdtor pentru a realiza domeniul de 110V efectiv, iar in schema 1.27b)
iesirea se face direct.

Dificultﬁyi mai mari sunt intampinate la realizarea unor domenii de pana
la 1000V efectiv, la un curent de ie§ire de 50mA.

La calibratorul 745 A exist3d anexa 746 A - un amplificator de inalta
tensiune avind schema simplificat3 din figura 1.28:

Se observa ca este vorba despre schema unui amplificator in clasa A cu
tuburi electronice si cu ie§ire prin condensator. Ca urmare exist3 o reactie
de curent continuu si alta de curent alternativ.

In procesul de inc3lzire, cand sarcina este deconectat3, condensatorul de

iesire se incarca la jumitate din tensiunea de alimentare ., Exist3 posibilita-

tea, (nefigurati in schema) de realizare a unei bucle globale ce include si
745 A.
REACTIE C.A.
REACTIE CC.
4000V
4000V
™ []
]1OM 60K ]
H Usire
AMP. SIMETRIE I e 7
& ' o : . .
COMPLEMENTARA[ ~ W | 1°0-1100Vef
= __J
RELEU
U INCARCARE
IN GONVERTOR " APACITATE
~—H} TENSIUNE AMPLIF
CURENT DIF.
2K 5000

Fig. 1.28 Amplificator de inalt3d tensiune

in /44/ este descris un amplificator de putere potrivit pentru utilizarea
in calibratoare de putere / energie. Are o amplificare fixa de 40 si poate
avea la iesire 970 Vvv (340 Vefectiy) la un curent de sarcini de 100 mA. 1In
banda de frecventa 0+150 KHz, fard sarcin3, are o instabilitate de amplitudine

de +5ppm $i de faza de tSurad. La sarcind totala se observi o schimbare in
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amplitudine de 20ppm. In etajul final utilizeazi tranzistoare MOSFET cu canal
N 1la 1000 v, 3 A, 51 75 W.

In figura 1.29 se observid separarea prin optocuploare a etajului de joasa
tensiune de cel de inalt3 tensiune. Tranzistoarele Q2 si Qq au rolul de a
realiza rezistente comandate in drena tranzistoarelor Q1 si Q3, comanda fiind
in antifazd datorita separatorului de polaritate. Amplificarea mare in bucla
deschisa dublata de o reactie globala realizatd prin rezistentele Ry si Ry
determind ca tensiunea de la iesire sa aiba aceeasi formd de variatie cu cea

de la intrare.

R2
Vo SV
——
+500V
Qs
SmA
s 1
]
| |
- +
|
SmA 2 -
T
_= JEK.., /
Ry SEPARA ————-
- |
. TOR DE
Vin ‘¥ U POLARI h v
1t TATE & -EG())UT
SESIZOR Q
SUPRASAR- 4
CINA

-500v

Fig. 1.29 Amplificator de inalt3 tensiune avind tranzis

toare VMOS in etajul final.

La suprasarcind, @ si Q3 intrd in zona de saturatie si ca urmare, le
scade amplificarea. Prin reac;ie se forpeazﬁ o amplificare mai mare in etajul
de joas3 tensiune. La iesirea lui U existd un circuit ce detecteaza cresterea
amplificarii acestuia si  comanda declansarea protectiei. Utilizarea unei
perechi de optocuploare legate intr-un montaj diferengial imbunétipe§te mult

factorul de rejectie al modului comun la frecvenge inalte.
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In cazul calibratoarelor de curent se folose§te un amplificator de trans-
conductan;ﬁ de banda larg3 - ca cel descris in /45/.

In figura 1.30 se prezintd schema simplificatid a acestuia

Un R
o—{3-
(5v) U1

Fig. 1.30 Schema de principiu a amplificatorului de

transconductangﬁ

Tensiunea Vyy determind trecerea unui curent Iy prin sarcind si prin
suntul Rg de 0,1Q. Tensiunea culeas3 de pe Rg este amplificati cu 10, §i prin

rezistenta de reactie Ry, se compard cu tensiunea de intrare. Rezultd:

Ry

Io = - VIy 'ml (1.43)
Cum Rg = 0,1Q rezultd un factor de scald de 1 V/A.
Pretentii deosebite se impun la realizarea suntului Rg.
Performantele obtinute:

-transconductanta: 1S

-bandi de frecventd 0 + 140 KHz la 5 A efectiv

-tensiune de complian;ﬁ - 2 V efectiv

-varia;ia datorata sarcinii - 45ppm

-defazajul la 5 KHz -~ 0,1°.
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CAP 2. GENERAREA UNDEI SINUSOIDALE PRIN
METODA DISCRETIZARII IN AMPLITUDINE. COMPARARE INTRE
METODA NOU INTRODUSA SI METODA CLASICA DE GENERARE.

Din bibliografia parcursa, selecgionatﬁ §i prezentata pe scurt in capito-
lul 1, se poate trage concluzia ca performangele unui calibrator de putere
sint direct influentate de caracteristicile principalelor blocuri functionale:
oscilatorul, metoda de realizare a doud tensiuni sinusoidale cu defazare
cunoscutd, amplificatorul de tensiune, amplificatorul de transronductangﬁ
pentru ie§irea de curent, buclele de control automat a amplitudinii pentru
ie§irea de tensiune si pentru ie§irea de curent.

Toate acestea sint conform asteptdrilor, deoarece calibratorul de putere

este o sursa de putere fictivd data de relagia:
P =U-1-coso (2.1)

unde precizia marimii de ie§ire P este influengatﬁ direct de precizia de
realizare a valorilor prescrise pentru U,I,§i .

Din cele prezentate in paragraful 1.4 este de men;ionat faptul (3 cea mai
bun3a precizie obginutﬁ intr-un laborator de mare prestigiu este de 100 ppm din
valoarea maxima a puterii fictive de ie§ire { 1200 vA ).

Deasemenea este de remarcat tendinta generald de a utiliza. in cadrul
calibratoarelor de marimi electrice alternative, oscilatoare cu sintetizare
numerica folosind GNA. Convertorul numeric analogic se presupune de  liniari-
tate §i rezolugje foarte mare §i ca urmare memoria poate contine un numdr N
mare de esantioane de sinus ce pot fi redate perfect la iesire. De altfel
realizarile prezentate in capitolul precedent, au in componentd convertoare
numeric analogice de 16 si 18 bigi.

Totu§i, din cele aratate in paragraful 1.5 d), procedeul de adresare
ftacgionalﬁ, impus de necesitatea de a obgine o rezolugie find a frecven;ei de
iesire, introduce componente spectrale a caror amplitudine este datd de
relagia (1.22) . Acestea sint cu atit mai mici, fagﬁ de fundamentala, cu cit

numdrul N de esantioane perfecte introduse in memorie este mai mare (relagiile
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(1.35) si (1.37) ).

Pe de alta parte in /38/ se aratd ca valoarea efectiva U este:
U = Uj(1 + 0.5-d2) (2.2)

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

Calibratorul de putere fictivad cuprinde doud sintetizatoare numerice,
principial identice, de tensiuni de aceasi frecvengﬁ, dar defazate. Una din
tensiuni este amplificat3d pina la valoarea dorit3 la ie§ire iar cealalt3,
printr-un amplificator de transconductanta, furnizeaza curentul de iesire.

In Condigiile in care amplificatoarele nu introduc distorsiuni, iar 1la
cele doua iesiri existda filtre trece jos cu aceea§i frecvengﬁ de t3aiere, putem
afirma c¢3@ atit tensiunea cit §i curentul au grade de distorsiune armonic3a
practic egale. Cu acestea, relagia (2.1), ginind seama de relagia (2.2), de-

vine:
P = U111(1+40.5d2)2-cos¢ = UjI7(1+d2) -coso (2.3)

unde s-a tinut seama ca d este foarte mic.

Rela;ia (2.3) aratd c3a, in cazul unui grad de distorsiuni suficient de

mic, componentele spectrale nu influenteaza valoarea puterii fictive de 1la

ie§ire.

[¢] influengé aparte o are precizia de realizare a defazajului prescris.
Metoda de adresare frac;ionalé introduce, inerent, un riplu de fazi ce este cu
atit mai mic cu cit N este mai mare. Din nou se impune folosirea unor conver-
toare numeric analogice de mare rezolutie si liniaritate si cu un timp de
raspuns cit mai mic. Dar CNA de 16 sau 18 hiyi sint scumpe. iar din /46/ s1
/47/ se observid ca, uzual, rezolu;ia este de 16 sau 18 bigi dar liniaritatea
integrala corespunde doar la 14 respectiv 16 biti. In plus timpul de raspuns
este de ordinul microsecundelor ceea ce limiteazd superior frecventa de gener-
are.

Cele aratate mai sus, pun problema de a inlocui sintetizarea undei sinu-
soidale din esantioane perfecte de sinus (redate cu CNA cu numdr mare de biti)
egal distantate in timp, cu sintetizarea din esantioane de sinus ce apar la
momente diferite de timp; si anume atunci cind valoarea teoreticad a esantionu-
Iui de sinus egaleazda valoarea practic obtenabild cu ajutorul convertorului
analog numeric avut la dispozigie.Numim aceasta noua metoda: metoda discreti-
zarii in amplitudine. Metoda clasica, descrisd in capitolul anterior este

metoda discretizarii in timp.
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2.1 Sintetizarea numeric3 a semnalului sinusoidal prin metoda

discretizarii in amplitudine /48/

Metoda, ce constitue obiectul brevetului de inventie nr. 93768, al auto-
rului tezei, are la baza observa;ia cd, folosind circuite integrate obi§nuite,
este mult mai usor de realizat o rezolugie practic infinitd in timp deciat 1in
amplitudine. Ca wurmare, avand la dispozigie un CNA obisnuit, bipolar, de 8
pand la 12 bigi, este relativ simplu de a sintetiza unda sinuscidali prin
comandarea cresterii (sau sciderii )} cu o cuant3 a tensiunii de iesire la
momente de timp la care are loc egalitatea dintre valoarea ideald a sinusului
si valoarea normalizat3d a tensiunii de iesire a CNA.

Fie M+l numdrul de biti ai convertorului bipolar folosit si Ur tensiunea
de referin;é a CNA. Unda sinusoidal3 sintetizatd va fi axati in jurul valorii
zero, va avea amplitudinea Up iar un cadran al undei sinusoidale va cuprinde
N=21 trepte egale de tensiune.

In cazul in care convertorul nu este de tip bipolar, unda sinusoidald
sintetizatd va fi axat3 in jurul valorii Ug/2.

in figura 2.1 se prezintd principiul de sintetizare.

|
29 4 _ |
[
q A
! I
t

l
|
|
|
l
| l o
Ah “'*Z‘I_AELq AIN_| Atn_| Nt
gttty Tor,

Fig 2.1 Principiul sintetizdrii numerice prin metoda discretizdrii in

amplitudine

S38 presupunem c3 1in momentul inigial tensiunea sinusoidald dorit3i 1la
iesire are valoarea zero, iar temsiunea de iesire a CNA este zero. Iesirea CNA
va creste cu o cuantd q in momentul tj cand forma sinusoidald doriti la iesire
are tocmai valoarea q. O noud crestere cu o cuantd are loc la momentul ty cand
tensiunea doritd la iesire are valoarea 2q. In cazul real al unui CNA monoton
se pot cunoaste nivelurile aj generate de acesta si prin urmare se determini

analog momentul tj in functie de aj, momentul tp in functie de ap, si asa mai
45
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departe.
Se pot scrie urmatoarele rela;ii pentru convertorul ideal iar in paran-

teze drepte pentru converorul real:

Upsin(woty) = q = Up/2M [=a3]
Up-sinlwoty) = 2q = 2u,/2M [=aj]
............................... (2.4)
Uprsin{wgtj) = iq = 1Ur/2M (=a;l

Up-sin(woty-1) = (N-1)q = (2M-1)u./2M [=ay_;]
Ur'sin(wotN) = Ur [:aN = 1]

unde w, = 2nf, = 2n/T, este pulsatia undei sinusoidale dorite la iesire. Se
observa c@ in cazul convertorului real s-a considerat ag = 0 si ay-; = 1

deoarece reglajele de zero §i capat de scar3a sint accesibile utilizatorului.

Deci
t] = (1/wg) -arcsin(1/2M) [=(1/w) rarcsin(aj)]
{4 = (1) arcsin(i/24) (=1 /) -arcsin(ag)] (2.5)
e (fwglaresin(l) = 10 (= 1o 1

Cunoscind perioada tactului T<<T, putem scrie:

oty t; = n1T
6ty =ty -ty = to - n3T = nyT

Oty =ty -~ tj-1 =t =T « 2 (nj) = nyT (2.6)
J:
To To N-1
Oty = — - tho1 = —= =T * 2 (n;) = nyT
N 4 n-1 4 521 b N
unde numerele nj reprezintd partea intreagd a expresiei
t; di-1
nj = intreg[ = -5 (nj) ] (2.7)
T i=1
Procedind in acest fel avem satisfacuta relatia:
T N
2 - T 3 (nj) <T (2.8)
4 i=1

s
D
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Prin urmare , procedeul de calcul al numerelor nj descris mai sus conduce
la sintetizarea undei sinusoidale a carei perioadd este afectat3 de o eroare
absolutd negativa cu valoarea maxima 4T , T fiind perioada de tact.

Din observagia cd orice interval 6tj trebuie s3 contind cel putin un
impuls de tact T si c@ situatia cea mai defavorabila apare in cazul 6ty, putem

gasi o relagie intre T, §i T, deci intre frecvenga de tact §i frecven;a undei

sintetizate.
‘. To in =31 (2.9)
n = — = rarcsin > .
1 T 2nT EH
De unde
2en-f
f > ______ET (2.10)
arcsin
oM
Decarece M>7 ¢u o bun3a aproximagie se poate scrie
£2 oMl oq g (2.11)
Schema de principiu a unui sintetizator ce functioneaza dupa metoda

descris@ este dat3 in figura 2.2 si cuprinde un numar3ator programabil reversi-
bil, wun num3drdtor programabil ce num3ra invers, o memorie de lungime 2M ce
congine, la adrese succesive, numerele ni, un generator de tact, circuite
logice de comand3a si un  CNA. Ie§irea numaratorului reversibil constituie
numdrul ce, pe de-o parte se converteste in tensiune de catre CNA si pe de
alt3a parte se decodificia si formeaza adresa pentru memorie. NuwArul citit din
memorie se aduce la intrarea de prescriere a numardtorului invers $i  consti-
tuie urmatorul interval de timp in care tensiunea de iesire a CNA se mentine
constanta.

Numaratorul programabil, numdr3d invers impulsurile de frecventa mare date
de generatorul de tact cu cuart si cind ajunge la zero, furnizeazd un  impuls
ce incarc3d numiArul existent la intririle de prescriere §i trece, in functie de
poarta deschisi,spre intrarea de numarare directd sau inversa a numaridtorului
reversibil. (diagramele de timp a §i b din fig.2.3).

Ca urmare, tensiunea de la ie§irea CNA creste (sau scade) cu o cuanti.

Sa presupunem ca numaratorul reversibil num3ar3a in sens crescator. Dupi ce
continutul acestuia atinge valoarea maxima N (deci la iesirea CNA s-a realizat
un sfert de perioadia), la ie§irea de transport apare un impuls care determini

doud lucruri; reincarcarea cu ,,1'' a numardtorului reversibil §i deschiderea
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Fig. 2.3 Diagramele de timp referitoare la funcgionarea

|
|l |
N

Tt

sintetizatorului din fig.2.2

48

BUPT



por;ii spre numararea inversa.

In continuare, la iesirea CNA, tensiunea incepe s3 scadai.

In procesul de realizare a semialternangei negative, decodificatorul de
adrese furnizeaza bitul de semn al codului bipolar folosit de CNA.

Dupa ce conginutul numaratorului reversibil ajunge la zero, urmitorul
impuls este furnizat la ie§irea de imprumut. El1 pune pe =zero conginutul
acestuia si schimba sensul de numarare.

Actiunea celor doud impulsuri, cel de transport §i cel de imprumut are
drept rezultat, citirea completd a memoriei atit in sens crescator cit §i in
sens descrescator. '

Conform schemei bloc descrise s-a realizat un generator sinuscidal de 50
Hz wutilizindu-se un CNA de 12 biti DAC 80 V. Ca urmare, in memorie sint
inscrise 2048 de valori iar sinusoida este realizati din 8192 de esantioane.

Oscilatorul cu cuart are frecvenga de 22,2 MHz; rezultd deci, un numar de
444 .000 impulsuri in 20ms. Cu aceste date , stabilirea momentelor in care se
comandd modificarea cu o cuant3 la iesirea CNA se face cu o rezolutie core-
spunzatoare a 19 biti.

Numaratoarele au fost realizate cu cite trei capsule 4193 legate in serie
iar memoria cu EPROM 2708.

Tensiunea obtinuta la iesire a avut valoarea virf-virf de 20 V. Eroarea
de conversie introdus3 este constanti §i egald cu 1/2 q = 2,44 av.

In anexa 1.1 se da programul de calcul al numerelor nj precum si citeva

dintre numerele inscrise in diferite zone ale memoriei.

2.2 Stabilirea formulei gemerale de calcul a componentelor spectrale

a unei unde sintetizate numeric.

Din cele aratate in paragraful 1.5.d.. metoda larg raspinditi de sinteti~
zare a undei sinusoidale, presupune generarca unor esantioane exacte de sinus,
corespunzatoare momentelor de timp egal distantate pe o perioada (discretizare
in timp). Pentru ca e§antionu1 generat sa reprezinte c¢it mai fidel valoarea
momentanda a undei sinusoidale se folosesc convertoare de rezolutie si liniari-
tate foarte bund (CNA de 16 sau 18 bigi). In literaturd /157, /17/, /18/, se
afirm3 ca in cazul generdrii ideale din spectrul semnalului sintetizat lipsesc
primele n armonici, unde n este numirul de esantioane, egal distangate ce
compun o perioadid. La frecvente mari, -zeci de kilohergi- intervine restrictiv
timpul de r3spuns al convertorului. Ca urmare, la frecvente mari numirul n de
e§antioane scade. Conform teoremei e§anti0n§rii, qumﬁru] n poale avea valoarea
minima 2, dar in practicd nu se scade sub 4. Faptul c3 lipsesc din spectru

primele n armonici iar numarul de esantioane scade pe masurd ce creste frec-
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venta de ie§ire permite folosirea aceluia§i filtru trece jos de eliminare a
componentelor spectrale de ordin superior.

Exista o frecvengﬁ joasa, numita frecven;é caracteristicia la generarea
ciareia se folosesc toate cele n e§antioane inscrise in memorie. Pentru genera-
rea unor frecvenge mai joase trebuie scizut3a frecven;a tactului de citire din
memorie, si totodatd trebuie sc3zuta frecvenga de t3iere a filtrului trece jos

de la iesire.

Pentru marirea rezolugiei de prescriere a fecventei de iesire se

folose§te procedeul adresarii fracgionale. In cazul acesta spectrul semnalului
generat congine 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 atit mai mare, cu cit num3rul n de esantioane inscrise in memorie
este mai mare. (relatiile (1.35) si (1.37) ).

Metoda propus3d de autor §i descrisi in paragraful 2.1 folose§te un CNA de
rezolugie finita dar distantele temporale dintre esantioane sint diferite si
pot fi stabilite cu o rezo]ugie presupus3 infinit3 (discretizare in amplitu-
dine)

Se pune problema de a stabili o relagie unificatoare pentru cele dou3
metode de sintetizare.

In cele ce urmeaza, se calculeazd spectrul semnalului sinusoidal generat .
in cazul mai general, in care exist3 o divizare neuniformi atit a axei timpu-
lui cit si in amplitudune -/49/. Se consider3d sinusoida f(x) seneratda conform
fig.2.4 §i se observa c3@ este construit3d dintr-o succesiune de impulsuri
dreptunghiulare avind amplitudini si durate diferite. In cazul semnalului
sinusoidal se tine seama de proprietatile de simetrie in cazul unei semialter-
nante cit §i de proprietatea de imparitate. Semnalul, reprezentat in figura
2.4 poate fi considerat ca o sumda de N semnale, N fiind num3rul de intervale
6x; in care s-a divizat intervalul 0,n/2. Aceste intervale pot fi egale intre
ele sau nu.

Numarul N este egal $1 cu numdrul de niveluri in care s-a divizat amplit-

udinea semnalului f(x). Putem scrie:

N
f(x) = 2 £5(x) (2.12)
i=1

Din figura 2.4 se observa c3d semnalele f;(x); i=1...N, au urmitoarele
proprieté;i:

-sint peridice, avind acea§i perioad3a ca si f(x)

-sint impare !

-prezintda simetrie a valorilor fa;ﬁ de punctele n/2 §i 3n/2 in cadrul
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fiecarei semialternange
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Fig. 2.4 Semnalul sinusoidal sintetizat numeric si modul de
descompunere a acestuia in semnale periddice fj(x)

Fiecare semnal fi(x), i=1,N se poate considera (figura 2.5 §i 2.6) ca

fiind format din patru componente

4
£5(x) =jglsij(X) (2.13)

unde 5ij sint funcgii periodice cu aceea§i perioada ca si f(x).
Conform /50/ semnalul unitar s{x) de 13time 6x are urmitoarea dezvoltare
in serie Fourier:
6x 2 o 1 k-6x
s{x) = — + - + % (~esin— «coskx) (2.14)
2n n k=1 k 2

Putem scrie urm3toarele dezvoltdri in serie Fourier: (Fig. 2.5)
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6x1 R 2 o 1  kebx

0xq

— s77{x) = — * X (-~ scosk(x - —
- 11 s k=1(k sin cosk(x 5 ) (2.15)
1 6x3 2 o 1 k+6x1 6x1
— 819(x) = —= — ¢ 5 (—esi . + - -
P 12 5t k=1(k sin cosk(x 5 n)  (2.16)
1 06Xy 2 o 1 ke6x1 6x1
— S S = e 4+ = ¢ 3 (—es1i . - = -
” 13(x) ot k=1( sin cosk(x 3 n) (2.17)
fix)
Ax,
0 il tIm
o 2 ™ St 27T t
Su ' - |
| !_l
1_” l 1
0 A i 3
L | 3 2T ¢
o LAax l
T—_A.X1 01
' J
0 T |21r t
513 | |
| |
1l
0 o ]ZW t
' Ax |
S, | |
Iy
%
2T
a t
A X1

Fig. 2.5 Semnalul f1(x) §i descompunerea sa in semnale a c3ror

dezvoltare Fourier se cunoste
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i Oxq
— s34(x) = - — +
a4

2 o ] ke 6x
2n nm

6x1
X (—~51n————l-cosk(x +—) (2.18)
k=1 k 2 2

Insumind rezulta fj(x):

2a; o 1 ke6x1 6x1 6x1
* L —esin——"- [cosk(x - —) - cosk{x + —) +
k=1 k 2 2 2

4
f1(x) =j§151j(x) =

6x) 6x1
+ cosk(x + —= - m) - cosk(x - — - )] (2.19)

Rezulta succesiv :

2 = ] k6xq 6x1 . 6x1
£1(x) = a3-— -3 —-sin————-[Z-Sinkx-sink——— - 2+sink{x-n)+sink— ]
n k=1 k 2 2 2
(2.20)
4 o 1] kéx
f100) = ap= o3 Cesin? 1-[sinkx - (-1 -sink] (2.21)
b =

Se observd c3 pentru k par paranteza din(2.21) este nul3 si ca urmare

functia f1(x) are numai armonici impare.

fl(x) = al Z - |51“—— Sl”|(2k 1)7\| 222)

Pentru a calcula in general funcgia fij (in fig.2.6 s-a considerat i=3)

putem scrie:

1 6x4

3]

o ] k+6x; 6%

— sj1(x) = — 4+ _ « 3 (—051n————1-cosk(x - — - O0Xj-1 -..-6x7)
a; 2n n k=1 2 2

(2.23)
1 ox; 2 = 1 k+6x{ x4
— 5§2(x) = — + - 5 (--sin— T.cosk(x + — + OXj-1 +..+6x1-n)
aj 2n n k=1k 2 2

(2.24)
1 6xi 2 @ 1 kebxy ox4
— 543(X) = ~ — - _ + % (—esin——t.cosk{x + —* + OXj-1 +..+6x7-~7)
aj 2n m k=1k 2 2

(2.25)
1 6xj 2 o 1] ke6x; Ox;
— Sj4x) = - — - _ Z (—*sin———-cosk(x - — - O0X{-1 -..-6x1)
aj noon k=

i 2 k=1 k 2 , 2
(2.26)
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Fig. 2.6 Semnalul f3(x) descompus in semnale a caror dezvoltare
Fourier se cunoaste

Folosind proprietatea de liniaritate a seriei
conform relagiilor (2.13) si (2.23) + (2.26):

Fourier putem calcula

£1(x) 8 g 1 . (2k-1)6x; | (2k-1) (6x146 6%
- = Aie— o . . - +,.46X:_ .
ilx aj T sin 5 51n[ X1+6x2 6x4-1+ 5 )]

* sin(2k-1)x (2.27)

Tindnd seama de relatia (2.12) se poate sctie expresia dezvoltarii

serie Fourier a semnalului f(x):

in
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8 @ N aj (2k-1)6x4 6x4
f =~ 2 | 2 *sin *sin{(2k=1) (6xX1+6x0+. . +6X; _1+—01 .
x) =< k=1[i=1 k-1 g sin (k1) (bxroxpr. +oxi g 2 )]

* sin(2k-1)x (2.28)

Din relagia (2.28) rezultd c3 spectrul semnalului contine numai armonici

de ordin impar. Putem scrie amplitudinea armonicei de ordin 2k-1:

8 N a; | (2k-1)6x;
A2k-1 = - .

, 0x4
.iél T sin 3 ~51n[(2k—1)(6x1+6x2+..+6xi_1+—§_)]
(2.29)

2.3 Comparatie intre metoda discretizarii in timp si metoda discretizarii

in amplitudine

Relagia (2.29) poate fi particularizata pentru cele doua cazuri limit3
amintite la inceputul paragrafului 2.2
Cazul a) (fig.2.7a):
-Cele N valori unghiulare 6x; sint egale si suma lor da intervalul O+n/2
-Cele N esantioame aj redau perfect valorile undei sinusoidale pentru
unghiuri corespunzitoare mijlocului intervalului 6x4

Ca urmare avem:

oxy = n i=1,...N (2.30)
Cdin oon . (2i-1)n
aj = sm(Ei - Zﬁ) = sin———— (2.31)
fix)
Nq d__
|
o, T ——— '\L
Q3T —— 3 ' ’l
a
1A
® | 2a | | |
I |
01 a l | ' ,
| | N | l |
T [y x 0] lax Jax A T
N =] YR YR

b)

Fig. 2.7 a) Principiul metodei discretizarii in timp (clasic)

b)Principiul metodei discretiz3rii in amplitudine (nou propus3)

55

BUPT



Inlocuind in relagia (2.28) obtinem:

8 J2k-1)n N (2i-1)n (2i-1)(2k-1)n
= *sin *Z sin *sin
(2k~1)n 4N i=1 4N 4N

A2k-1
(2.32)

S8 calculam valoarea armonicelor in cazul in care k ia valori de la unu
la infinit.

Armonica fundamental3 se ob;ine pentru k=1:

8 N _ (2i-1)n . {2i-1)n n
A1 = - & siB———— *» SID—_ -+ sin— =
n i=1 4N 4N
n
sin—
4 . n N (2i-1)n 4N
= — ¢ sin— X (1 - cos ) = (2.33)
n 4N 1=1 2N n
4N

Rezultatul final din relatia de mai sus s-a obtinut observind ci se
anuleazd reciproc cosinusurile unghiurilor simetrice fagﬁ de n/2, unghiuri ce
iau valori in intervalul (0, n).

Pentru N suficient de mare rezult3a A1=1 ceea ce corespunde cu rezultatul
dedus din relagia (1.32) pentru M=1.

Este de observat c3 valoarea normati a armonicii fundamentale depinde de
numarul de esantioane din care este sintetizatad perioada undei sinusoidale. De
exemplu, pentru 64 e§antioane ideale pe pericnada, amplitudinea fundamentalei,
calculatad cu relatia (2.33) este mai micd decit unitatea cu 400 ppm, iar
pentru 128 esantioane ideale pe periocad3d, este mai micid cu 100 ppm. §i acestea
cu toate ¢3@ se utilizeazda un CNA ideal iar intervalele unghiulare sint perfect
egale.

In cazul
1 <k < 2N (2.34)
relagia (2.32) poate fi pus3d sub forma:

4 {(2k-1)n N
*sin -[_Z cos(
(2k-1)n 4N i=

2k-1 (i-1)n_ N 2k-1 in
A2k-1 = ]

) -5 cos(—
i=1 N 2
(2.35)
)
Cele doua sume din paranteza mare sint fiecare in parte egale cu zero,

lucru usor de demonstrat, generalizindu-se observagia facuta la rela;ia (2.33)
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in legdturd cu anularea cosinusurilor unghiurilor simetrice fata de n/2.
Relatia (2.35) arata c3 in cazul considerat a) nu avem armonice in spec-
tru pina la armonica de ordinul 4N-1. Tinind seama c@ 4N este tocmai num3rul
de esantionare dintr-o perioada a semnalului sintetizat, relatia (2.35) este
in concordantd cu relatia (1.32), cazul M=1.
In fine pentru k22N expresia (2.35) nu se anuleazi doar dacd k poate fi

pus sub una dintre formele:

k=2p - N (2.36)
k=2p-N+1 unde p=1,2...w

Considerind wuna dintre formele (2.36) in relagia (2.35) amplitudinile

armonicelor pentru k22N sint:

, n
1 s1n m i
A(2k-1) = per B — {2.37)
4N

in consecingﬁ, in spectrul semnalului sintetizat exista doar component ele
spectrale Ay, A(4N-1)s A(4N+1). - - A(4pN-1)+ A(4pN+1) unde p=1.2,3,.. .=,

In cazul real, relatia (2.31) nu este indeplinit3 deocarece esantioanel.
aj sint generate cu ajutorul unor convertoare numeric analogice cu rezolut ic
finita. Ca urmare in (2.29) valorile a; se inlocuiesc cu :

'

aj=a;+ 61, unde  -1/2g € 61 < 1/2q (2.38)

si se ob;ine;

A 8 {2k-1)n ? o . (2k-1)(2i-1)m
-1 = Aoy-1 + LS R 2 05 81N————
Zk=1 7 R2k-1 * T N i=t N
(2.39)

Deci, in cazul real exista si armonicele superioare de ordin 3,5,... aX-3
si acestea pot fi calculate conform (2.39).

Cazul b) (fig. 3.7.b.):

-Cele N e§antioane aj; pot fi reprezentate, fiecare, printr-un 1mds

intrg de cuante q ale convertorului numeric analogic considerat si  totodatd
doud valori consecutive difera intre ele printr-o cuanta.

-Cele N valori unghiulare 6x; sint inegale, acoper3 intervalul (0, n/2)
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iar la mijlocul fiecdrui interval 0xi, valoarea normata aj corespunzatoare,

egaleaz3d valoarea funcgiei sinus:

(2.40)

|+

. oxi, _ .
aj = sin(6x] + 6xp +...+6x4-1 + —5—) = iq =

Figurile 2.1 si 2.7 b) prezint3 diferenge in ceea ce prjve§te modul de
calcul a intervalelor de pe axa absciselor. De fapt, aceste djferen§e provin
din modurile diverse in care se considerd punctele de intersecgie dintre curba
sinusoidal3 ideald si curba real3, in trepte, ce sintetizeazi unda sinusoidala
dorita la iegire. Autorul tezei §i-a propus s3 determine modul de intersecgie
optim din punctul de vedere al unui calibrator de putere. In cazurile semnifi-
cative prezentate in continuare, s-a urmarit conginutul in armonici a undei
sintetizate, gradul de distorsiuni pentru un anumit num3r de armonici superi-
oare, precum §i amplitudinea normata a fundamentalei.

Inlocuind (2.40) in {2.29) expresia amplitudinii armonicelor, dupd citeva

calcule simple devine:

4 N
Agk-1 = ?EKTTTE'Q'[T +i§2cos[(2k—l)(6x]+6x2+..6xi_])]] (2.41)
(5]
—
m
~
[~
T
-5
[
<
i rF-ﬁ~-—-r_FrF :
_ _ 1
-96 - -
1 k ordin armonica 45
A = 1.918 d = 1.498 =«

1
Fig. 2.8 Rezultatele sintetizarii conform modului de intersectie  dat
de relatia (2.40)
1
In figura 2.8 sc prezinta grafic rezultatele sintetizarii undei sinusoi-

dale cu metoda discretizarii in amplitudine cu un CNA de 6 biti $i cu modul de
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alegere a intervalelor 6x conform relagiei (2.40). Se calculeazi, conform
relatiei (2.41), armonica fundamental: A} precum si gradul de distorsiuni
armonice datorat primelor 127 armonici superioare. Deasemenea se traseaza, 1in
coordonate semilogaritmice, graficul primelor 45 armonici impare. Se observi
valoarea relativ mare a gradului de distorsiuni armonice.

In /51/ se calculeaza distorsiunile introduse prin utilizarea de CNA cu
rezolutii diferite si pentru mai multe moduri de alegere a 6xj. Distorsiuni

mai mici s-au obtinut pentru cazul descris in figura 2.9.

T

!
|
3/2(1_ 7 I :
[

2q
o
V29 IR B

B% 8% Axg | L%

Fig.2.9 Variant3 de alegere a intervalelor 6xi{ ce asigurid

un grad de distorsiuni minim

In acest caz avem:

in(6xg + 6 + 6%x4) 2a-1 2i-1 (2.42)
a; = sin X X +... X4 S — = .
i 1 0 1 i 2 9 N
iar amplitudinile armonicelor, conform relagiei (2.29), devin:
A R — g (2k-1) in( )] (2.43)
-1 = . cos -1)earcsin(a; .
2k-1 (2k-1)n i=1 [ N

Figura 2.10 prezinti, pentru un CNA ideal de 6 bigi {(la care valorile
adiacente a;j difer3d intre ele cu aceasi cuant q ), rezultatele sintetizarii
undei sinusoidale cu metoda discretizirii in amplitudine : graficul primelor
45 de armonici impare, valoarea amplitudinii fundamentalei precum si gradul de
distorsiuni armonice luindu-se in calcul si armonica de ordin 127.

In cazul real dispunem de un convertor analog numeric cu posibilitégi de

ajustare a dou3 valori de iesire: zero si valoarea maximi (egal3 cu 1 in cazul
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Fig. 2.10 Rezultatele modului de sintetizare conform f1g.2.9

normalizarii tensiunilor de iesire). Producdtorul ne asigurd monotonicitatea
convertorului $1 abaterea maximda de +1/2q a tensiunii de jesire.

FAra sa consideram ¢3 nivelurile aj adiacente diferd Intre ele cu aceasi
cuantad q (particularizare facuta in relatia (2.41)). relatia generald (2.29)

poate fi pusd sub forma:

4 N

Ak~1 = ———+ 2 ai-[cos(6x0+6x1+..6x1_]) - '<)s(0xo+éx1+,.OXj)]
n(2k-1) i=1 :
(2.44)
unde  s-a introdus 6x,, valoarea unghiulard pentru care tesirea  convertorului

numeric analogic ecste zero.
2.4 Criteriul ariilor egale

Pentru convertorul real se pune problema de a gisi o astfel de matodd de
alegere a intervalelor 6x4 1incit armonica fundamental3d s3 aib3d o valoare cit
mai apropiatd de 1 indiferent de eroarea diferengialﬁ ce afecteaza nivelurile
generate si totodata gradul de distorsiuni s3a rAmini suficient de mic.

in figura 2.11 se propune o astfel de metoda pornita de la observatia c¢3
relagia (2.44) a fost obtinuta din insumarea unor suprafege de impulsuri

Valoarea unghiulard =xj pentru care iesirea CNA face tranzitia de Ja
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nivelul aj.y la nivelul aj se calculeazi din conditia ca cele doua suprafete

hasurate, delimitate de curba sinx $i nivelurile aj_j si aj, s3i aibd arii

egale:

Xi-1 arcsin aj
Jsinx-dx - aj-1(xj-1-arcsinaj_j) = aj(arcsina; - Xi-1) - Jsinx-dx

arcsin aj-q

a4 — -

l

|
|

|

|

|
ar | L
|

X\'

|
Xo Xi-1

arcsin Q;_1 arcsin Qj

gt - — — — —

Fig. 2.11 Criteriul ariilor egale

Efectuind calculele rezult3:

cos(arcsinai)-cos(arcsina(i_l))+ai.arcsinai-ai_1-arcsinai_l

aj = a(i-1)

Xi-1 =

(2.46)

in figura 2.12 se prezint3 rezultatele ob;inute in urma simul3rii unui
sintetizator ce foloseste metoda discretizarii in amplitudine si criteriul
ariilor egale, sintetizator construit cu un CNA ideal de 6 bigi. Se poate
observa: graficul primelor 45 de armonici impare, valoarea fundamentalei,
precum §i gradul de distorsiuni armonice, la calcularea caruia s-au luat in
considerare primele 127 armonici impare.

Se observa marirea nesemnificativd a coeficientului de distorsiuni armo-
nice fatd de cazul optim prezentat in figura 2.10. Totodati se observid valoa-
rea unitar3a a armonicii fundamentale (Trebuie tinut seama ca programul MCAD

utilizat permite afigarea, dup3d virgul3, doar a trei cifre zecimale).

61

BUPT



R f [

[ | k ordin armonica 45

A =1 d = 8.661 «

Fig.2.12 Rezultatele simularii sintetizatorului sinusoidal ce

folose§te criteriul ariilor egale

0,45q

[
|
|
|
|
|
|

T2 x

N-1

Fig. 2.13 CNA cu erori mari de liniaritate diferengiali.

in figura 2.13 se consider3 un CNA de 6 bigi real, la care s-a fixat
valoarea 0 si valoarea maxim3 1, dar erorile diferen;iale afecteaza de asa
maniera convertorul practic, incit reduc cu unu numarul de biti ai acestuia
in condigiile respectarii monotonicitatii.

Din rezultatele obginute in urma calcularii spectrului semnalului generat
(rezultate prezentate in figura 2.14) se observi mentinerea valorii unitare a
armonicii fundamentale si cresterea de trei ori a distorsiunilor fagﬁ de cazul

prezentat in figura 2.12. Cresterea amplitudinii armonicelor $i a distorsiuni-
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lor era de asteptat, intrucit sintetizarca se face, practic. cu un CNA de 5
bigi.

a

=

[~ "]

-

5

c [
_F I —F r"-r _ [ F

o I
- _

R i

' 4 k ordin armonica 45
ﬂj_= 1 d = 1.795 <+

Fig. 2.14 Rezultatele sintetizirii undei sinusoidale folosind

criteriul ariilor egale si un CNA conform fig. 2.13

In cele ce urmeaza se pune problema dac3d criteriul  ariilor egale A
rezultate bune si  in cazul sintetizarii cu un CNA real, afectat de erori
diferengiale. Raspunsul este dat de studiul comportirii unui numdr mare ¢
sintetizatoare inzestrate, fiecare, cu CNA cu acelasi numar de biti dar afcco-
tate diferit de erori diferentialc

Ca uvrmare, se considerd c3 eroaica c¢ afecteazd fiecare nivel de tensiun:
la iesirea CNA este echiprobabil vepartizatd in domeniul +1/2q. Pentru 4
simula un astfel de convertor, ervarea fiecirui nivel de tensiune este genera-
td aleator, putind lua oricare dintre cele 1000 valori cuprinse in intervalul
(-0,45q. +0,45q). Doar nivelurile O s1 1 se considerd stabilite. Se calculeasd
spectrul, coeficientul de distorsiuni armonjce $i se pune in eviden® valoareas
armonicii  fundamentale pentru sintetizatorul inzestral cu un astfel de (NA.
real, de 6 bigj.

Se repetd calculele pentru 100 de sintetizatoare inzestrate cu diferits
CNA de 6 biti $1 se calculeazad media pentru gradul de distorsiune si media
celor 100 de armonici fundamentale. Din sirul de rezultate se extrag valorile
minima si maxima ale gradului de distorsiune $1 alle armonicii fundamentale.

Folosind formula lui Sturges se calculeaz3 histograma pentru cele 100 de

valori ale gradului de distorsiune. Programul de simulare a comportarii sinte-
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tizatoarelor construite cu CNA afectate de erori djferengia]e este dat 1n
anexa 1.2. Figura 2.15 prezintd histograma gradului de distorsiuni a celor 100
de unde sinusoidale sintetizate, marcheazi valorile minima, maxima si medie
atit pentru gradul de distorsiuni cit §i pentru valoarea normatd a amplitu-

dinii fundamentalei.

Nip .
i\ dpin= 8.7325 =
—
dpas= 1-1251 z
184+
5 -
1 L
d 2]
A; . = 1.9988889 A; = 1.8881268
min max

Ay _ - 1.8881877

Fig. 2.15 Principalele rezultate obginute in urma simulirii a 100

sintetizatoare inzestrate cu CNA cu erori diferent iate

Din figura 2.15 este de remarcat:

a) Gradul de distorsiune mediu depaseste cu 50 % valoarea minimad oo se
poate obgine cu un convertor ideal de 6 biti (Figurile 2.9 §i 2.10}.

b) Abaterea fatd de unu a valorii armonicii fundamentale este  cuprinsa
intre +90ppm §i +134ppm. Putem considera ci armonica fundamentald este afecta-
td de o eroare sistematicd de +112 ppm. $i aceasta poate fi corectati. Prin
urmare, criteriul ariilor egale aplicat la metoda discretizarii in amplitudine
ce folose§te un CNA de 6 bj[i permite cunoasterea amplitudinii arwonicii
fundamentale cu o abatere de 22 ppm. (Cu mentiunea ca nivelurile de tensiune
generate de CNA sint cunoscute iar trecerile prin zero §i valoarea maxima sint
reglate corespunzator)

c¢) Abaterea valorilor gradului de distorsiuni fagé de valoarea medie nu
dep5§e§te t+ 20 % din valoarea medie. Dacid valoarea medie a gradului de distor-
siuni se situeaza sub 0.1 % jnfluenga armonicelor guperioare poate fi neglija-
ta §tiind ca valoarea efectivid a tensiunii sintetizate este afectatd de pa

“tratul gradului de distorsiuni.
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d) Histograma valorilor calculate ale gradului de distorsjune pune in
evidengﬁ legea de distribugie normald a acestora.

Programul dat in anexa 1.6 a fost rulat pentru CNA real de 10 biti. Din
cauza consumului mare de timp, numarul de sintetizatoare considerate a fost

redus la 5. Mai jos se prezint3d rezultatele ob;inute:

1. d=6,19 - 1072 [%] , A1 = 1,000000427
2. d=6,31 102 [3], A1 = 1,000000430
3. d=6,21 - 1072 (%] , A1 = 1,000000430
4. d=6,40 - 1072 {3] , A1 = 1,000000441

5. d=6,28 - 1072 [%] , A1 = 1,000000439

Valorile lui d tin seama $i de armonica de ordin 2047,

Concluziile, in urma celor prezentate in paragrafele 2.3 si 2.4 sint;

a) Sintetizarea undei sinusoidale cu metoda discretizarii in amplitudine
(fig.2.7b) propus3a de autor, permite utilizarea unui CNA de uz general (812
biti) fatda de convertoarele de 16 sau 18 biti cerute de metoda clasici, a
discretizdrii in timp (fig.2.7a)

b) Metoda discretizarii in amplitudine presupune stabilirea cu precizie a
unor intervale diferite de timp. Existenga de circuite numerice de 1inalti
vitezd si a etaloanelor de frecvent3d face ca acest deziderat s3 fie usor de
indeplinit .

c) Metoda discretizarii in amplitudine permite defazarca find si  precisa
a doud unde sinusoidale. Finetea este datd de numArul mare de tacte calculate
conform relatiei (2.7) iar precizia de faptul ci frecventa de fact este reali-
zatda, de reguld. cu un oscilator cu cuart. In cazul metodei clasice, finegea
defazidrii este datd de numdrul de bigi ai convertoarelor numeric-analogice
folosite iar precizia de liniaritatea integral3a a acestora.

d) Ambele metode introduc armonici superioare dataratle (NaA-urilor folos-
ite. Pentiru micsorarea lor se impune cunoasterea cu precizie a nivelurilor
generate. Deoarece metoda discretizirii in amplitudine foloseste un CNA cu un
numar mai mic de biti, numarul nuvelurilor ce trebuiesc precis cunoscute s1
menmorate este cu mult mai mic.

e) Cu conditia cunoasterii cu precizie a nivelurilor generate, metoda
discretizarii in amplitudine permite calcularea intervalelor de timp la care
apar tranzitiile la ie§irea CNA astfel incit unda sinusoidalid generat3 si aibi
valoarea normatd a armonicii fundamentale egald cu 1 {(Criteriul ariilor egale)

f} Utilizind CNA de 8 + 12 bigi. metoda discretizarii  in  amplitudune
introduce distorsiuni relativ mici: d < 3-1073.

Ca wurmare, relagia (2.3) §i concluziile c¢) §f e) permit realizarea, cu
aceast3d metod3d de sintetizare, a unui calibrator de putere de precizie ridica-

td in condi;iile utilizarii unor componente de uz general.
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CAP 3. ALTE CERCETARI SI REALIZARI
ALE AUTORULUI CU PRIVIRE LA BLOCURILE FUNCTIONALE
ALE UNUI CALIBRATOR DE PUTERE

Capitolul de fa;ﬁ prezinta alte cercetari $1 realizdri ale autorului
privitoare la principalele blocuri funcgionale ale calibratorului de putere: o
a doua variantd de implementare a metodei discretizirii in amplitudine, reali-
zarea unui PLL numeric incorporat sintetizatorului de tensiune sinusoidald cu
frecvengé variabilad la iesire , schema si performantele unui generator de doua
unde defazate numeric ( obiectul unui brevet de inventie ), precum si un nou
comparator ca-cc { obiect a doud brevete de inventie ). Pentru fiecare bloc
amintit se prezint3d rezultatele obtinute practic. pe montaje ce demonstreaz3

viabilitatea metodelor nou introduse.

3.1. Varianta de sintetizator numeric de tensiune sinusoidal3a

folosind metoda discretizarii in amplitudine.

3.1.1. Schema de principiu a sintetizatorului

Sintetizatorul numeric a c3rui schemd bloc este prezentatda in figura 2.2
din paragraful 2.1. folose§te o memmic ce este cititd 1a intervale diferite
de timp. Intervalul dintre doud citiri succesive este cu atit mai mic cu cit
viteza de variagie a undei sintetizate este mai mare. Acest fapt reclani
utilizarea wunor memorii cit mai rapide, timpul de citire al acesteia fiind
principalul factor ce limiteazd superior frecventa de tact  f=1/T (relagii]v
(2.6) si (2.10) ).

Pentru a ocoli utilizarea unor memorii rapide a fost conceputa o a doua
varianta de sintetizator numeric ce foloseste metoda discretizarii in amplitu-
dine, variantd a carei schem3 bloc este data in figura 3.1.

Blocul principal il constituie un registru de deplasare de N bigi cu in-
carcare paraleld si iesire seriala. Informatia continuta de acesta este
constituiti in mare parte din niveluri logice ,,0', doar din loc in loc va
congine cite un nivel logic ,,1''. Prin deplasarea seriala, continua, a infor-

matiei spre iesire doar nivelurile logice ,,1'' vor modifica continutul numara
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torului reversibil $i in consecingé, tensiunea de la ie§irea CNA. (fig.3.2)

ND
fs REGISTRU NUMARAT]_«| Uie
OSCILATOR PARALEL- - =
SERIENBI W%%EKERS' | “NA
LOAD { r
DIV1- T
o MEMORIE |

N l —V COMANDA

ND o]
L~ |[INUMARADR
Nll COMAN 12
ECVENTE J

fo N ~J cIRcuIT _1
|
l

l
L

Fig. 3.1. Schema de principiu a sintetizatorului numeric

varianta a 2-a

a
sens de deplasare
R e —
1
0 Loy e ulnl-L_qulllllJiullln_u_uu
IRRRLARR lIIIIIlIllllllllllIIII]IlIlllllr't
Umcr
; |
t

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

Memoria contine cuvinte de N biyi ce alcatuiesc succesiunea de 0 si 1
necesara la un moment dat si este cititd la intervale egale de timp, de N ori
mai mari decit peroiada oscilatorului cu cuart.

Divizorul cu N, pe de-o parte, determind incdrcarea fegistrului paralel-
serie cu numdrul ce fusese furnizat anterior de memorie, iar pe de alt3d parte
modificd cu unu continutul numadratorului de adrese. In felul acesta se prega
teste noua succesiune de 0 §i de 1 ce urmeazd a fi incarcati dupa N tacte ale
oscilatorului cu cuart.

Se observa c3 o pant3 mare a tensiunii de ie§ire reclama aparigia mai
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frecventd a nivelelor logice 1 dar memoria este cititd la intervale egale de
timp. Prin folosirea unui registru paralel-serie de vitezi mare se poate mari
valoarea 1lui N, pan3 cand timpul de citire a memoriei specificat in catalog
devine mai mic decit durata a N tacte date de oscilatorul cu cuart.

Distanta intre doud nivele logice 1 succesive se calculeazd conform
relatiei (2.7).

Iesirea numidratorului de adrese este decodificati in Circuitul de Comanda
Secvenge care va comanda num3rarea in sens crescitor sau descrescator a numara
torului de adrese $i a numaratorului reversibil functie de cadranul in care se
gﬁse§te valoarea momentani a tensiunii de ie§ire.

S-a realizat un generator cu schema de principiu 3.1. utilizandu-se un
CNA de 8 biti: DAC 08 $i un oscilator cu buclid PLL ce determind frecvente de
1e51re in domeniul 20Hz + 20KHz in trei game decadice.

3.1.2. Oscilator cu bucl3d PLL

Oscilatorul din fig.3.1 are frecventa de iesire reglabilad numeric in gama
2,048 MHz < 20,48 MHz.

determind un ecart intre doud frecvente succesive de 20,48 KHz. Schema bloc a

Cele 900 de trepte de reglare a frecvente1 de iesire

oscilatorului este datid in fig. 3.3.

0 fie.s
f ¢ OSCILATOR
OSCILATOR-, %8%”?@' Rt - lcomaNDa
REFERINT MABIL INTENS .
] t P
FILTRU COMUTATOR Y
) DECADIC c-dd
TRECE-Jo§ | 3TCAD!
P
U CIRCUIT
U.. | TENSIUNE
CN
g,

Fig. 3.3. Oscilator programabil cu bucl3 PLL.

Selectarea treptei de frecven;é se face prin intermediul unui comutator
mecanic de trei decade in care se prescrie un numar P cuprins intre 100 si
999.

Divizorul programabil, realizat cu trei capsule CDB 4192 inseriate, numi

ra invers si la fiecare golire i§i redncarcd numirul P de la care incepe numi
i
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rarea. La ie§irea lui se afla un divizor cu doi care realizeazi forma de unda
t . . . -

cu frecvenga fo si factorul de umplere 1/2 necesar bunei funcglonarl a compa-

ratorului de faz3a BE 565:

£, = _tes (3.1)
2p
La cealaltd intrare a comparatorului se aduce o formd de und3 drep-
tunghiulard cu frecventa fixa fref = 10,24 KHz obtinut3 prin divizarea cu 300
a frecvengei de iesire a unui oscilator cu cuart de 3,072 MHz.

Tensiunea de eroare Upyy de la iesirea comparatorului de fazi sia fil-
trului trece jos se adund in blocul ,,Circuit comandi tensiune'' cu tensiunea
Ucna datd de un convertor numeric analogic comandat de numirul P prescris.

Utilizarea unui CNA s-a impus datorit3 posibilitdtii de iesire din banda
de captur3 la modificarea bruta a lui P.

Oscilatorul comandat in tensiune este realizat prin metoda mixirii a doud
semnale - wunul de frecventa fixa de 100 MHz iar celalalt avind frecventa

comandat3d in tensiune in gama 102:121 MHz. fig. 3.4.

01
100 MHz

fies
MIXER FTJ AE |{—=

0y | Ucda
1024121MHg

Fig. 3.4. Oscilator comandat in tensiune

Etajul de mixaj este urmat de un filtru trece jos FTJ §i un amplificator
AE, la iesirea caruia se obtine semnalul in gama 2,048 MHz + 20,48MHz.

Cele doud oscilatoare sint de tip Colpitts, oscilatorul 0y avind
incorporata si o diod3 varicap. Ca urmare, la modificarea tensiuniide comanda
intre 6V si 3V oscilatorul 0; isi modifica frecventa de jesire intre 102 si
121 MHz.
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Tn consecingé, frecvenga de ie§ire a oscilatorului cu buclid PLL este:
fies = 2'P fref (3.2)

5i tinind seama de gama in care se modificd P (100+999) poate lua valori intre
2,048 MHz si 20,48 MHz.

Aceasta frecvengﬁ este folositda ca atare pentru a da tactul de generarea
undei sinusoidale cu frecvente cuprinse intre 2 KHz si 20 KHz cu ajutorul unui
CNA de 7 biti.

Folosirea unui CNA de 7 bigi s-a impus datoritﬁ timpului mare de citire a
memoriei EPROM de 8 biti. folosita,

Pentru celelalte game ale frecventei de iesire 0,2+2 KHz si 20:200 Hz
frecventa fjey este divizatd cu 5 respectiv cu 8 si se folosesc toti cei 8
biti ai DAC 08.

Pentru fiecare dintre cele trei game ale frecvengei de iesire, secventele
numerice memorate sint diferite. S-a procedat in acest fel pentru a se Jucra

la frecvente de tact cit mai mari.

3.1.3. Amplificator final de tensiune.

Amplificatorul final de tensiune trebuie s3i furnizeze tensiuni de eisire
de ordinul a 250 Vef. Din aceastda cauza amplificatorul de la iesiza de tensi-
une este mai dificil de realizat decit amplificatorul de transconductanta  de
la jesirea de curent.

in plus, amplificatorul final de tensiune trebuie sa aiba o banda de
frecvengé cit mai largda., un factor de amplificare constant in banda de  freo-

ventd si s3 introducd distorsiuni cit mai mici. O varianta de amplificaton

)
-

final de tensiune cu transformator de iesire este prezentatd in fig. 5.0.

Schema congine un etaj rliferengial de intrare urmat de un driver realizat
cu tranzistorul T5 BD 137 ijar etajul final de putere este un etaj in  contra-
timp cu triplegi cvasicomplementari. La iesirea amplificatorului exista an
transformator de iesire ridicAtor de tensiune. Cele doud infasurdri primare P
si P'' sint bobinate dendata. P' fiind realizat3d cu sirma de diametiu mai mare
deoarece prin ea trece curentul de iegire al amplificatorului.

Primarul §i secundarul au fost bobinate intretesut ceea ce ridica frec-
venta de lucru a transformatorului. Miezul a fost calculat pentru a lncra si 1
frecvente de 20 Hz si a fost recalizat din tole de bund calitate.

Amplificatorul are doua reactii globale: o re?cgie de curent continuu si
una de curent alternativ.

Reacgia de curent continuu este realizata cu R18, R19, P2, C4 §i R6 §i

urmére§te menginerea la valoarea zero a componentei continue a tensiunii ce se
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Fig. 3.5 Amplificator de tensiune cu transformator ridica
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aplica inf5§ur5rii primare. De fapt, R18, R19, P2, P' §i P'' formeazi o punte
doar pentru componenta alternativi de la ie§irea etajului final. In inf3
surarea P'' se induce o tensiune egala cu componenta alternativa aplicata infa
surdrii P'dar defazata cu 180°. Dacd puntea este in echilibru, in diagonala de
masura componenta alternativa este zero. Acest lucru usureazd cu mult rolul
circuitului de mediere R6 C4. In schimb, valoarea pe jumdtate a componentei
continue a tensjunii de la ie§irea etajului final este culeasd de pe cursorul
potengiometxn]ui P2 §i adus3d prin R6 in baza tranzistorului T2.

Reactia de curent alternativ este realizat3d cu rezistenta R20 si Rl si
stabi1e§te amplificarea globald la valoarea AO.

Reacgia negativa globala imbun5t§§e§te mult caracteristica transformato-
rului.

Grupurile, R7 C5 §i R6 C4 joacda un rol important in stabilitatea amplifi-
catorului.

Caracteristica de frecven§5 prezentatd in graficul din fig. 3.6 a fost
ridicat3d utilizindu-se ca sursa de semnal calibratorul de tensiune alternativa

HP 745 A iar ca voltmetru la ie§ire voltmetrul numeric HP 3455 A.

ﬁo‘h
40,2 |
48,1}
40,081 / /\
L \
39 )9 T |
39 18 -+ \
10 198 1k 18k 188k £ [Hz]

Fig. 3.6 Caracteristica de frecvengﬁ a amplificatorului din fig. 3.5

Din caracteristicd putem aprecia c3a amplificarca ramine constantd  in
domeniul 20Hz + 20KHz. Este de remarcat c3 determinarea factorului de amplifi-
care este afectatd de erori introduse pe de-o p;rte de  sursa de semnal,
(calibratorul HP 745 A introduce o ervare minima de 0.02% din valoarea citita)

5i pe de alta parte de voltmetrul de la iesire (eroarea minimd a tensiunii m3
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surate cu HP 3455 A este de 0.06%).
Distorsiunile masurate la ie§ire cu un distorsiometru cu cea mai sensibi-
1la scaria 0,1% s-au situat sub 0,09%. (Specifica;iile calibratorului HP 745 A

prevad distorsiuni de 0.05% pentru semnalul generat) .
3.2 Generator de doui unde defazate numeric.

Generatorul asiguri mentinerea defazajului prescris prin aplicarea prin-
cipiului reactiei. Metoda ( brevet 93070 ), /52/ presupune masurarea numerici
a defazajului realizat la iesire, compararea numeric3d a acestuia cu un numir
ce reprezintd defazajul prescris §i formarea unui alt numir care, aplicat unui
circuit de intarziere si realizeze un defazaj la ie§ire egal cu cel prescris.
In acest fel se elimina defazarile necunoscure introduse de blocurile din
generator. Metoda este aplicabili pentru orice formd de undi periodici la
iesire si chiar pentru forme de undd diferite 1a cele dou: iesiri.

Generatorul, realizat cu componente TTL, utilizeaza pentru circuitul de
comparare numericd numiratoare reversibile, ceea ce creazi posibilitatea de
lucru la frecvenge relativ mari a oscilatorului propriu §i deci, stabilirea cu
mare precizie a defazajului de la ie§irea generatorului. ( In cazul unor

frecvenge relativ joase de ie§ire ).

BISTABIL FOR MATOR Up
0S¢ DIVIZOR N UNDA N
A
L
cireuim |l eistasic| | | Formaror Ug
INTIRZIERE 8 UNDA
B8
u 3
MEMORIE COMP CIRCUIT COMP
NUMERIC POARTA A
]
PRESCRIERE] COMANDA COMP
SECVENTA 8

Fig . 3.7 Schema de principiu a unui generator de dou3 unde

defazate numeric.
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Schema bloc, de principiu, este prezentat3 in fig. 3.7.

Frecventa unui oscilator cu cuart (a cirui schemd este conform fig. 3.8)
este divizat3 pani la o frecventa egala cu dublul frecventel dorite de 1e51re,
iar apoi, printr-un bistabil A se formeaza o undd dreptunghiular3. Aceasta
constitue comanda formatorului de undi A.

Bistabilul B prime§te impulsuri intirziate fagé de cele primite de bista-
bilul A. Ca urmare unda B este intirziat3 fatd de A cu o intarziere comandats
de circuitul de intirziere,- un numiritor "'in jos'' ce incepe s3 numere de la

valoarea transferatd dintr-o memorie.

1K 1K
68p CDBLOOHE
[“ I 6 8pF 100pF
NMHz

Fig . 3.8 Schema oscilatorului cu cuart

Cele descrise sunt completate cu un circuit de reactie care inscrie in
memorie acel num3r care asigur3 o defazare intre undele A §i B egala cu cea
prescrisa. Pentru aceasta, doua comparatoare analogice de precizie, determini
momentele trecerii prin zero, spre valori pozitive a undelor A respectiv B. Ca
urmare, prin circuitul poart3 vor trece impulsuri de frecventa inaltid prove-
nite de la oscilator spre intririle de numarare directd sau numdrare inversa
ale numdr3torului ce intrd in componenta comparatorului numeric.Aceste impul-
suri se vor aduna ( respectiv se vor scadea ) la num3rul furnizat de blocul de
prescriere, in asa fel incat, la sfér§itul procesului de comparare, blocul
cCOompararor numeric va contine un numdr corectat ce va fi transferat memoriei
pentru a realiza defazarea in urmitoarea perioadid. Blocul ''comand3a secventd''
este acela care va dirija impulsurile de frecventﬁ ridicata spre intrarea de
numdrare directd sau invers3, va sesiza terminarea compardrii si va comanda
trasferul spre memorie.

in fig. 3.9 se observa in detaliu cum sunt realizate blocurile ''circuit
de intarziere'', ''comparator numeric'' §i ' *comand3 secventd''.

Circuitul de intarziere este realizat cu un numarator N1 invers ce se
autoincarcia la aparigia impulsului de imprumut Ila iesire, Acela§i impuls
sterge un bistabil Bl care are rolul de a bloca num3rarea inversa pan3 la

inceperea unei noi periade a undei referingﬁ A.
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Fig. 3.9 Schema bloc a generatorului de doua unde

defazate numeric.

In fig. 3.10 sint date formele de undi din diferite puncte ale schemei
din fig. 3.9

Comparatoarele analogice ""Comp. A" §i ""Comp. B'' au la ie§ire forme de
und3 dreptunghiulare, TTL- in diagrami unda g, respectiv h - precum si comple-
mentarele lor. Nivelul Jlogic 1 corespunde semiperioadei pozitive a undei
sinusoidale de la iesire.

Compafatorul numeric este realizat cu numﬁrﬁ%oarele reversibile N2, N3
care au la intrare formele de unda j s1 k, bistabilele B2 $1 B3 ce au la
intarea de ‘tact undele 1 respectiv m si numatitorul N4 ce are la intrarea

directd forma de und3d n iar la intrarea de numarare inversia forma de und3 o.
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Fig . 3.10 Diagramele de timp referitoare la schema bloc
din fig. 3.9

Blocul de comandd a secven;elor, are in alcatuire bistabilul B4,

la ie§ire, $i divizorul cu 4 urmat de un formator ce are la ie§ire

unda f.

La punerea sub tensiune a generatorului, se inigializeazi bistabilele A,

B, B4 si BS5;

- impulsul de tensiune f determin3d incdrcarea memoriei cu numirul n

defazaj oarecare ¢ intre unda A $i unda B.

existent in acel moment la ie§irea numdratorului N4. Acest numdr determind un

Din cauza formatoarelor analogice, unda g este intirziata fata de d,

respectiv h fati de e. Inainte de momentul to vom avea:

- numidr3dtorul N2 sters de c3tre semnalul inc.

- numdratorul N3 va avea in scris numirul n3 furnizat de bloc

scriere conform relagiei:

®p
n3 = —— (3.
3 T
unde ¢p - defazajul dorit prin prescriere

T - perioada impulsurilor Ut de frecvent3 inalta de

oscilatorului.

- bistabilele B2 $i B3 vor fi in starea 0 datorit3d semnalului

ul de pre-

3)

la ie§irea

INC aplicat

la
ie§irea ciruia sunt formele de undi INC $i INC, apoi bistabilul B5 - cu unda p
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la intrarea de stergere.

- in memorie s1 In numdrdtorul N4 existd un numdr nj oarecare.

Presupunem c3 nj este mai mic decit n3. Dupad momentul ty poarta 3 se
deschide pentru Up facind ca N2 s3 numere direct un numar de tacte corespun-
zator defazajului ¢ = Uy - Uy (unda j ) existent intre undele de la iesirile
generatorului §i datorat numarului ni existent in memorie §i defazirilor
suplimentare introduse de blocurile formatoare de undi. In momentul t1, 1in

numaratorul N2 va fi numdrul

¢
ny = T (3.4)

in momentul ty se deschide, pentru Ur, poarta 4 iar num3ardtoarele N2 si
N3 incep sa numere invers.

Considerind ca primul care ajunge la 0 este N2, primul front negativ al
semnalului Up - Up (unda k) va fi regasit la ie§irea de imprumut a lui N2
{(unda 1). Acest impuls va comuta bistabilul B2 in starea 1 iar poarta 5 se
deschide (unda n).

In consecintd N4 va num3ra direct crescindu-si continutul. Aceastd numara
re va dura atita timp pin3a §i N3 va ajunge la 0. El1 va furniza la iesirea de
imprumut un semnal (unda m) care va bascula bistabilul B3 in starea 1 §i ca
urimare poarta 5 se inchide. Deci, se realizeaza cresterea continutului lui N4

cu numarul:

op - O
ng = N3 - ny = - (3.5)
T
Drept urmare in memorie se va inscrie wie num3r care s3 asigure la iesirea

generatoruluil defazajul prescris 9p.

Dacd ny este mai mare decit n3. functionarea este analoagd cu observatia
c¢a imoulsul m va aparea inaintea impulsului 1, deci poarta 6 se va deschide §i
ca urmare numaratorul N4 pnum3ra invers.

Semnalele f si p au rol in asigurarea stabilitatii sistemului, el
permigind modificarea conginutului memoriei din 4 In 4 perioade a tensiunii de
iesire.

Metoda, conform inventiei prezentate elimind influenta intirzierilor
diferite ce apar in blocurile de prelucrare a fiecarei unde in parte, dar
presupune existenta unor comparatoare analogice foarte bune si in plus distor-
siuni mici la ie§ire. !

Generatorul realizat conform metodei descrise §i-a propus obginerea unor

unde sinusoidale de 50 Hz; defazate in gama 0 + 180°, plecind de 1a un oscila-
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tor cu cuart pe 11 MHz.

Cu aceste date, defazajul ce se poate realiza prin intirzierea cu o

perioad3 a oscilatorului cu cuart este:

50
= . = o
¢ 110 360 = 0,0016 (3.6)

Ca wurmare reac;ia numerica a generatorului are capacitatea de a mentine
defazajul in limitele * 0,0016° (+0,57 prad). Comparatoarele analogice trebuie
53 prezinte o sensibilitate mai buni de : (pentru o valoare maxim3 a tensiunii
de iesire de 20 V)

. n-0,0016
u = Upesin wt = 20-sin——T§5——-= 0,58 mv (3.7}

iar timpul de r3spuns trebuie sa fie mai mic decit

T-6¢0 20-1073.0,0016
t = = = 89 ps {3.8)
360 360

Pentru a avea indeplinit3i conditia de sensibilitate, (timpul de TASpuns
de 89 wus nu ridicd probleme ) s-a realizat un comparator analogic compus
dintr-un amplificator limitator cu LM 108, urmat de un comparator integrat (it
2711. De altfel, pentru cele dous comparatoare A $1 B s-au wutilizat scheme
identice care s3a prezinte defaziaje suplimentare identice.

O problem3 dificil3d o ridica obtinerea unor unde sinusoidale cu distorsi-
uni foarte mici - sub 0,02%.

La convertirea undelor dreptunghiulare in unde sinusoidale s-a ut ilizat
urmatoarea succesiune:

- transformarea in unda triunghiulara prin integrarea intr-o semipcervinadi
a tensiunii de referintd +URgp iar in cealaltd semiperioadd a tensiunii -URFF-

- formator de sinus cu retea de rezistente si diode,

- filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 4.

-~ amplificator in clas3d A u reacgie puternica.

In 1locul formatoarelor de unda A si B se pot utiliza sintetizatoare
numerice, bistabilele A $3 B fiind bistabile ce marcheazd semiperioadele.

Oscilatorul cu cuart poate fi acelasi cu cel utilizat si de sintetizatoare.
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3.6. Comparator ca - cc cu termistori

In literatur3 se cunosc multe variante de comparatoare ca - cc /52/ /53/
/54/ /55/ /56/ /57/ /58/ /59/ /60/.

Majoritatea dintre ele utilizeaz3 ca element comparator termoelementul
fie unijonc;iune, fie, mai nou, multijoncgiune. De altfel termoelementul este
foarte bine studiat in literaturd /61/ /62/ iar sursele de erori de conversie
cunoscute /63. /64/.

Principalele dezavantaje ale termoelementelor sint, pe de-o parte pre;ul
ridicat, iar pe de alta parte fragilitatea 5i tensiunea extrem de redusi de
la ie§ire - ceea ce creaza probleme deosebite in legaturd cu amplificarea.

Sint totusi preferate datorita stabiliti;ii parametrilor si datorita
preciziei de conversie mari (10~8) oferite.

Utilizarea termistorului ca traductor de valoare efectivad este deosebit
de atractivd datorita pregului scazut §i a marii sensibilitﬁgi pe care o
ofera . In plus are o comportare deosebit de bund cu frecvenga.

Principalul dezavantaj il constituie variagia in timp 4 rezistengei
termistorului precum §i tensiunea de zgomot proprie mult mai mare.

In figura 3.11 a, se prezint3 curba de variagie a rezistentei in raport
cu temperatura pentru un termistor miniaturda de 7KQ la 20°C jiar in figura
3.11b se arati variagja rezistengei in raport cu curentul ce s¢  scurge prin
acela§i termistor aflat in aer 1ini§tit, la temperatura camereci /657

in jurul unui punct al caracteristicii, rezistenga termistorulul se poate

scrie:
Rt = R, - K-12 (2.9
Considerind valori mici ale variatiei, se poate aproxima:
RF =Ry, =R (T -145) (3.10)

Pentru puntea reprezentatd in figura 3.12 tensiunea Ve din diagonala de

masur3d este:

Rt R4 )
RT + R Rz + Ry

Ve = Vs~ (3.11)

unde V; este tensiunea din diagonala de alimentare,
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Fig. 3.12 Puntea cu termistor

Sensibilitatea puntii este:

dR,,
Ry ——
dVe dv;
St F; ViR
i o * Ry)
dR, dR, dI

Vi

I = = _
Ry + Rt

inlocuind in (3.12) rezulta:

ViRp

1

§i Vi = (Ry + Ry)*I = Ko (I - I,)

S = ¢« K »
{Ro + Rp)2 Ro + R2 - K-I,

Pentru R = Ry,
K- vy
4Ry (2Rg - Kol,)

80
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Daca in relagia (3.16) se inlocuiesc datele termistorului prezentate inp
figura 3.11 ( K = 440 Q/mA, Vi =8V, Ro = 1800 Q ) rezultd c3, 1a o var1at1e
cu 1 ppm a tensiunii de intrare Vi, la 1e51re se obt1ne o] varlatle de 1,45 pv.

Aceast3 varlatle este cu aproape trei ordine de mirime mai mare decit cea
in cazul termoelementului cu termocuplu.

3.6.1 Schema de principiu a comparatorului ca - cc cu termistor ( brevet

de inventie 104921 al autorului tezei / 69 /) este dati in figura 3.13.

Intreaga schem3 este termostatati. Construcgla termostatului este descrisi de

autorul tezei in lucrarea /66/

Ulif)

BLOC FORM -F_____—L'_’ 0SC. J.k I
IMPULS —— — — — - SIM'CRONIZAT |
|
b f c i
S ‘ Ue
+Uref
O_ﬁ‘
Uncc RWR
S1é“~>7
a
1 AGC
= Uret
[o IDN—

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

Tensiunea alternativa U(f), prin blocul de formare impulsuri, comand3a
sincronizarea oscilatorului de joasa frecventa Totodatd prin intermediul
cheii S1 formeaza o tensiune dreptunghiular3 de referlnta cu acee351 frecventa
51 sincronizat3 cu tensiunea V.

Cheia S comandatd de oscilator lasd s3 treach un numar intreg de peri-
oade ale tensiunii U(f) urmate de acelasi numar intreg de perioade ale ten-

siunii dreptunghiulare de referinta.

Aceastd form3 de undi este amplificati 51 aplicati punt11 cu  termistor,

In regim normal de funct1onare puntea este in echilibru atunci c3ind i se
aplicd forma de und3 dreptunghiulard. Dac3i exista dlferente intre valorile
efective ale celor doud forme de und3, amplificatorul cu factor de reJectle al
modului comun mare, le amplifici iar redresorul sensibil la faz3 le detecteaza
formind tensiunea de eroare Ue.

Dac3a existd un usor dezechilibru al puntii si in cazul tensiunii drep-

tunghiulare de referingé, acesta se compenseazi deoarece redresorul sensibil
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la fazd formeaz3 tensiunea de eroare Ue prin diferenga dezechilibrului rezul-
tat pentru cele doua forme de undi . Totodat3 redresorul sensibil la fazi d3
la o iesire un semnal proportional cu dezechilibrul rezultat pentru forma de
und3d dreptunghiular3d. Acest semnal, foarte lent variabil , prin blocul AGC,
comandad amplificarea semnalului de alimentare a pungii cu redresor.

Diagrama de timp ce explici func;ionarea in diferite puncte ale schemei

din figura 3.13 este dat3 in figura 3.14:

a)

U ref

b)

: \/\T/\

/ _
d) J +
A\ =

Fig. 3.14 Diagrame de timp referitoare la schema bloc
din fig. 3.13.

3.6.2 Amplificator cu CMRR mare

Un bloc deosebit de important este amplificatorul ce urmeaz3i puntii cu
termistor. El trebuie s3 amplifice doar tensiunea de dezechilibiu a puntii in
prezenta wunei tensiuni de mod comun mari. Amplificatoarele instrumentale
integrate /1/ /61/, asigur3d un CMRR de pPana la 120 dB. care, tindnd seama de

valorice numerice ale pungii din figura 3.12, ar conduce 1la o tensiune de
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ie§ire datoratd amplificdrii de mod comun de 4uv §i ca urmare ar limita
sensibilitatea util3d a comparatorului.

Considerind c3 CMRR este limitat in primul rind datoritd cuplajelor
capacitive ce apar in amplificatoarele operationale de la intrare, (cuplaje
datorate : capacit3tilor baza-colector ale tranzistoarelor din  etajul
diferengial de la intrare, capacitdtii ce apare intre firul ce aduce semnalul
de intrare la baza primului tranzistor din etajul diferengial §i restul compo-
nentelor amplificatorului operational, etc. ) autorul a realizat amplificato-
rul din figura 3.15, obiect al invengiei nr.102984 /67/

+25YV
Re

R3 Ry

Fig. 3.25 Amplificator cu CMRR mare.

Amplificatoarele operagionale AO01, AQ2 §i A03 impreuni cu rezisten;ele

R1, R, R3 si Ry formeaza un amplificator instrumental cu amplificarea :

R 2+R
A= 214272, (3.17)
R3 Rg

In punctul comun al rezistentelor Rg se obtine tensiunea de mod comun Vine
care este repetatd de Agy, §i aplicatd punctului comun celor doud diode Zenner
identice de 12 V alimentate prin rezistentele Rg una de la +25 V iar cealalts
de la -25 v,

Daca tensiunea de mod comun este nulad §i potengialul punctului comun
celor doud diode Zenner este nul. Ciderile simetrice de tensiune pe cele doud

diode Zenner v* $i V™ constitue surse de alimentare pentru amplificatoarele
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operationale de la intrare AO1, si A02.
Datorita repetorului AO4 tensiunile v+ si VT vor urmadri semnalul de mod
comun. La rindul lor, toate potentialele de polarizare din interiorul amplifi-
catoarelor operationale vor urmdri semnalul de mod comun. In acest fel trans-
miterea semnalelor de mod comun prin capacit3tile parazite este anulati.
Schema din figura 3.15 a fost experimentat3 utilizindu-se amplificatoare
741, diode Zenner de 12 V

0,1. in figura 3.16 se prezinti variagia

operagionale §i rezistenge imperechiate in clasa

cu frecvenga a factorului de rejectie
a modului comun masurat pentru un semnal de intrare dreptunghiular cu amplitu-

dinea 7 Vv §i o amplificare diferengialé de 800.

CMRR
Lee]
130

120 1

100+

804 — — ———

100K f

10K

19

Fig. 3.16. Dependenga cu frecvenga a CMRR pentru
amplificatorul din fig.3.15

Se observa ca, de§i s-au utilizat amplificatoare 0pera§ionale uzuale iar
rezistengele au fost imperecheate doar in clasa 0,1, la frecvenge joase, pin3a
de 1 kHz CMRR m3surat are valoarea in jur de 130 dB ,1a 1 KHz
scade la 120 dB iar la 35 KHz la 80 dR.

3.6.3 Redresor sensibil 1la faz3

in apropiere

aceasta

Y3
b d
No FTJ 1 p——— E
3 Rq
2 L
< Ql" S ] S
e

Fig. 3.17. Schema de principiu a redresorului sensibil la faz3i
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Un al doilea bloc de mare importangﬁ pentru comparatorul ca-cc
redresorul sensibil la fazi.

este

Schema de principiu a redresorului este dat3 in figura 3.17 si constituie

obiectul brevetului de invengie al autorului tezei avind nr. 103129 din
15.02.1989 /68/.

v

Uy

t
L

U
t

b

11 M M
F-l__{—}_J_-{_J 1

C \/[\\//\\//\ V/\\/]\\/
mlk
U

-

d
. rrrMm

1 1 ry :
) -
(VRVAV/ \VAVAVARRE

&
__}

E1 -Ez

Fig. 3.18 Diagramele de timp ale redresorului sensibil la faz3
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Cheile 1, 2, 3 si 4 sint chei MOS cuprinse in circuitul 4066. Modul de
funcgionare §i semnalele de comandd ale cheilor se observa in figura 3.18.

Se observa ca semnalul de dezechilibru este prelucrat pe doud ca3i:

1) Forma de undd d reprezinta tensiunea redresatd rezultati din dezechi-
librul puntii atunci cind este alimentatd cu tensiunea dreptunghiulara de
valoare efectiva etalon. Dupa filtrare trece jos se formeazd tensiunea conti-
nua Ej care va modifica amplificarea in amplificatorul ce alimenteazd puntea
astfel incit Ej sd@ ramind mereu zero.

2) Forma de undia e reprezintid tensiunea redresatd rezultat3 din dezechi-
librul puntii atunci cind este alimentat3 cu semnalul sinusoidal a carui
valoare efectivd se compar3d cu tensiunea efectivd etalon. Ca urmare tensiunea
continud Ep este tensiunea de eroare a comparirii in condigia in care E1=0.

in realitate, rezistengele R se aleg egale iar filtrele trece jos iden-
tice. In aceste conditii tensiunea de iesire a comparatorului este Ep - Ej.

De fapt, tensiunea Ep este rezultatul insumarii a doud efecte: pe de-o
parte cel datorat diferengelor dintre valorile efective ale tensiunilor sinu-
soidala si dreptunghiulard, iar pe de altid parte devierii puntii de la echili-
brul ce ar trebui s3 se realizeze pe durata alimentarii acesteia cu tensiunea
de referintd (Ey este o masurd a acestei devieri). Deoarece, la iesire se

masoard Ep - Ej rezultd c3 este asiguratid buna functionare a comparatorului

ca-c¢  $1  In cazul in care existd o micd variatic a lui Fq in jurel  valorii
zero. Bucla de contrnl automat al amplificarii este, tv!u§i. necesara devarece
variatii mari ale tensiunii Ej inseamnd modificAri mari ale punctelor de

functionare pe caracteristicile Ry si Ry si ca urmare modificarea sensibili-

tatii comparatorului.
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CAP. 4. PROIECTAREA SI REALIZAREA UNUI
CALIBRATOR DE PUTERE

4.1 Consideragii de proiectare.

La proiectarea calibratorului de putere, autorul tezei a luat in con-
siderare rezultatele obyinute din cercetdrile proprii privitoare la realizarea
principalelor blocuri funcgiona]e ale acestuia, cercetdri prezentate in capi-
tolul precedent.

Ca principiu de generare a celor doud unde defazate s-a ales principiul
sintetiz3rii numerice iar ca metod3d de generare, metoda discretizarii in
amplitudine, metod3 asupra c3reia autorul tezei degine brevetul de inventie
nr. 93768.

Prin analiza teoreticd fAcutd in paragrafele 3.2 si 3.3 autorul tezei
demonstreaza avantajele pe care metoda discretizarii in  amplitudine le ar
fagé de metoda clasicd de generare: metoda discretizarii in timp. Dintre
acestea se remarca

- trasferarea pretentiilor privind rezolutia si liniaritatea din domeniu?
tensiune iIn domeniul timp unde aceste pretentii sint mult mai usor Je
indeplinit.

- posibilitatea utilizdrii unor CNA de uz general ( CNA de 8-12 biti ).
Principala ceringé ce trebuie indeplinita de convertorul numeric analogi.
folosit se referd la repetabilitatea nivelurilor de tensiune generate.

- posibilitatea stabilirii cu mare precizie si rezolugie a defazajului
dintre doua unde sintetizate numeric prin metoda discretizarii in amplitudine.

In paragraful 2.4, autorul introduce criteriul ariilor egale §i gaseste
modalitatea prin care intervalele de timp 6x; se calculeaza astfel incit
armonica fundamentald din spectrul semnalului sintetizat s3 aiba amplitudinea
normata foarte apropiatia de 1 indiferent de valoarea nivelurilor de tensiune
generate de wun convertor numeric analogic réal. Se presupune ca CN:A
indeplineste urmidtoarele conditii: este monoton, se cunosc nivelurile de

tensiune generate iar caracteristica sa trece prin zero si cele douvda valori

koo
~
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maxime (pozitiva §i negativa), egale in modul. Pentru simularea pe calculator
g comportdrii unui CNA real, s-a considerat ajustabild caracteristica de
ie§ire a convertorului in dou3d puncte: la trecere prin zero si prin valoarea
maxima, ajustari uzuale la CNA de fabricagie curentd. De asemenea, s-a con-
siderat ca nivelul de tensiune de la iesire poate lua, echiprobabil orice
valoare in limitele de 0,5 LSB in jurul valorii ideale, corespunzatoare
numdrului de la intrare. In aceste conditii s-a calculat, statistic, c3 armon-
ica fundamentala, 1a generarea undei sinusoidale cu un convertor numeric
analogic de 6 biti are o abatere de *22 ppm in jurul unei valori medii ce
depaseste sistematic valoarea ideala unitard cu 112 ppm. In cazul unui CNA de
10 biti abaterea calculata este de #0,02 ppm in jurul valorii medii ce
dep5§e§te sistematic valoarea unitarid ideala cu 0,42 ppm.

Gradul de distorsiuni armonice, calculat pentru fiecare CNA simulat, are
o distributie normalda. La generarea undei sinusoidale cu un CNA de 10 biti,
gradul de distorsiuni armonice calculat pe seama primelor 2047 armonici super-
ioare, nu dep5§e$tv 7-1074.

Iinind seama si de formula (2.3) de calcul a puterii generate in prezenta
armonicilor, rezult3d c¢a metoda discretizarii in amplitudine, propusd de autor,
se impune ca metod?@ de generare a celor doua unde sinusoidale defazate,

Totusi. metada discretizarii in amplitudine, prezintda dezavantajul ci. in

cazul generdrii !recventelor Inalte reclamd circuite numerice Jde foarte mare
viteza.

Referitor la schewa bloc 2.2 ce ilustreazd, principial. metoda discretiza
rii in amplitudine. circuitele ce introduc limitari datoritd viterci de  lucru
sint:

- convertorul nunmeric-analogic

- tipul de memorii folosite

- circuitele ce intra in componenta numaratoarelor

Dacad se utilizeaza. pentru realizarea numardtoarelor, circuitele 4193 oy
frecventa maxim3d de lucru 36 MHz, pentru realizarea blocului de mewarie  civ-
cuitele 2114 cu timpul de acces 300 ns. iar ca CNA se foloseste circuitul AR
7520 ( CNA cu multiplicare de 10 bigi ) avind 500 ns  timpul  do conversic

pentru tranzitia dec la valoarea zero a tensiunii de iesire la valoarea maximi

a acesteia se poate calcula, in condigii]e presupuse la stabilirea formulei
. [ . - . .

(2.11), frecvenga maximd, f' Omax ¢€ poate fi generatd cu metoda discreti-

23arii in amplitudine:

" ST 3609 sk 4.1
E omax = o 7 10, - 11196 Kiz (4.1

S-a notat cu f7 frecventa maximd de lucru a numardtorului s$i cu M+l numa
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rul de biti ai CNA.

Reamintim c3 autorul a stabilit formula (2.11) presupunind c3i intervalul
06Xy corespunzdtor vitezei maxime de variagie a undei sinusoidale generate,
cuprinde cel pugin o perioada a frecvengei de tact ce comandid numidrdtorul.

Referitor la valorile numerice folosite in relagia (4.1) trebuie facute
observa;iile:

- numardtorul, realizat cu mai multe circuite 4193 legate in serie nu
funcgioneazﬁ 1la frecvenga maxima de tact, dat3d in catalog, ci la o valoare mai
micd. Se admite,acoperitor, ca frecvenga maxim3 de lucru , valoarea fr =10MHz,
verificata experimental.

- intervalul 6x, trebuie s3 cuprindid mai multe perioade de tact deoarece
trebuie evitat ca prin relagiile de rotunjire (2.6) si apar3 posibilitatea ca
vreun numar nj ce urmeazd a fi inscris in memorie si aib3a valoarea zero, ceea
ce ar perturba buna funcgionare a generatorului.

Presupunind cd@ valoarea minim3 pentru nj ce poate fi admis3 este Dimin=3»

relatia (4.1) devine:

, 10 - 106
f omax = - 1,036 KHz (4.2)
3 -2 i
In  acest caz, este de observat cda timpul winim dupd care se face o noud

citire din memorie este 3oo ns ( valoarea 1imitd admisd de memoria 2114 ), lar
timpul dupa care CNA trebuie s3-si modifice cu o cuantd valoarea tensjunii de
iesire este  tot 300 ns. valoare inferioar3 specificatiei de  catalog pentru
timpul de conversie la franzigia maxima a tensiunii de iesire.

SAa consideram, mai jos, codurile de intrare s1 tensiunile corespunzitoare

de iesire in cazul convertorului AD 7520:
1111111111 = - = - - - “Upef( 1 - 279)
1000000001- ~ - - - - - ~Upes - 270
1000000000- ~ - - - - - 0 (4.3)
0111111111- - - - - - - +Upef - 279
0000000001~ - - - - - - +Hpef( 1 - 279 )
0000000000~ ~ - - ~ - - +Upef

Se observa ci la tranzitia de la -Upef - 279 14 0, in interiorul conver-
torului doar o singur3a cheie igi modifica starea si prin urmare este de presu-

pus c3a aceasta tranzi;ie poate fi realizata in 300 ns. In schimb pentru
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tranzitia de la 0 la +Upef - 279 toate cheile convertorului isi modifica
starea. Se impune asadar, ca timpul afectat acestei tranzitii s3 fie 600 ms,
valoare acoperitoare fagé de cea specificat3a in catalog.

Ca urmare, generatorul realizat cu componentele amintite mai sus poate
folosi metoda discretizdarii in amplitudine pin3 la o frecvengﬁ maximi sinteti-

zata;
tomax = 500 Hz (4.4)
In figura 4.1 se aratid schema folosit3d pentru CNA cu multiplicare cu
funcgionare in 4 cadrane.
8IT
12 10
MSB ¢ 9 3LSB

5 13
Vref 2K :’5 AD 7520 ‘_CYDD

10M oUT
2

LSB COMP 1

IESIRE

g 2xPF356

oK INVERSOR DE CURENT
DE PRECIZIE

A2 150

5K

Fig 4.1 CNA cu multiplicare cu funcgionare cu 4 cadrane

Ca amplificatoare operationale s-au utilizat circuitele integrate 8F 356
ce prezintid impedanyé mare de intrare §i un slew-rate de 12V/us, mult acoperi-
tor vitezei maxime,vp,x, de variatie a undei sinusoidale ce are amplitudinea
de 10 V §i frecven;a de 500 Hz ( vpax = n/100 V/us ).

Numdrul de impulsuri de tact cuprinse intr-o perioada a tensiunii sinu-
soidale de 500 Hz este de 20000 ceea ce permite prescrierea defazajului intre
doua unde de 500 Hz cu o rezolutie'de 1 la 20000. ( Pentru a realiza aceeasi
rezolu;ie. metoda clasic3d, a discretizarii in timp, trebuie s3a utilizeze un
CNA de 15 biti ).

S0
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4.2. Schema de principiu a calibratorului de putere.

Calibratorul de putere cuprinde, pe 1ing3d generatorul propriu-zis de
putere, un calculator personal - PC, un generator de frecvengﬁ GF, precum §i
aparate auxiliare ce contribuie la realizarea preciziei de generare: un
voltmetru numeric VN care masoar3d cu mare precizie nivelurile de tensiune
generate la ie§ire pentru fiecare dintre codurile numerice admise la intrare
de cAtre cele douda CNA ce sintetizeazd undele sinusoidale defazate precum si
un redresor sensibil la faza capabil sa sesizeze cu mare acuratete cuadratura

celor dou3d unde de la ie§ire, ( fig. 4.2 ).

¢

oF T{_:SINTETIZATOR U | Ay \1Un-.s£1(mt+<i’)
——— ———- | [mosojume |
T | o RS | | RS U; A I Im'sinw-’r
Al PO 232Q:‘:;232 !
S l
2 U || GENERATOR DE PUTERE |
E IEEE 488 ‘ Lo —J
VN [oHEl

Fig. 4.2 Schema de principiu a calibratorului de putere.

Calculatorul personal asigurd, prin intermediul tastaturii , legdtura cu
operatorul. Acesta poate prescrie frecventa la iesire in domeniul 1 mHz + 64
KHz, defazajul dintre tensiunea §i curentul de la ie§iri in domeniul -re<360° =+
+r+360°(unde r este orice num3r real), valoarea efectivd a tensiunii de iegire
intre 0 V si 250 V si valoarea efectivd a curentului intre 0 si 5 A.

Pe baza acestor valori, prescrise sub forma unor numere reale 3in dome-
niile amintite mai sus, calculatorul ia decizia dac3 generatorul de putere
foloseste pentru sintetizarea undelor sinusoidale metoda discretizdrii 1in
amplitudine (pentru frecvente de iesire sub 500 Hz ) sau foloseste metoda
discretizarii in timp, comand3a configuragia generatorului de putere potrivita
metodei alese, calculeaz3, intr-un cod adecvat, numerele ce se transmit prin
interfata seriala RS 232 la generatorul de putere , calculeazd frecventa de
tact fr §i programeazd corespunzator generatorul de frecvengé GF.

In timpul functionarii calibratorului de putere, calculatorul poate rula

alte programe, dar va afi§a pe monitor orice defect in functionare: dep5§irea
91
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curentului maxim la ie§irea de tensiumne, dep§§irea impedantiei maxime admise la
ie§irea de curent, precum §i mesaje privind Indeplinirea diferitelor etape de
calibrare programate de operator.

La punerea sub tensiune a calibratorului de putere, dupa scurgerea timpu-
lui necesar intrarii In regim termic a diferitelor blocuri funcpionale, la
cerere se inigiazé un program prin care se masoara cu precizie ridicati §j in
curent continuu, toate nivelurile de tensiune generate la iesiri de catre cele
doud CNA ce sintetizeazd undele sinusoidale. Ie§irea de tensiune se m3asoarda in
gol, iar ie§irea de curent pe o rezistengﬁ de precizie de 0,1 Q. Valorile
obtinute se inscriu in memoria calculatorului $i vor sta la baza determindrii
numerelor ce se inscriu in memoria generatorului de putere. Prin aceasta m3
surare inigialé se elimini erorile de zero §i de proporgionalitate a celor
dou3 canale.

Tot la cerere, se poate inigia un program de verificare a cuadraturii $1
de determinare a corectiei. Pentru aceasta, pe seama nivelurilor m3surate, se
comanda generarea valorilor maxime de tensiune §i curent la o frecventda de 50
Hz si defazaj de 90° si se mAsoarda sbaterea de la cuadraturd cu ajutorul unui
redresor sensibil la faza de mare sensibilitate. Se modifica defazajul , piu3d
cind tensiunea de la iesirea redresorului sensibil la faz3d se anuleazi. { Sen
sul modificarii este dictat de semnul tensiunii de la iesirea redresorului ).
Abaterea defazajului final fatd de 90° se memoreazd si constituie baza d
calcul a corectiei ce se aplicd valorii de defazaj prescrisd de operator Ia
frecventa de iesire dorita de acesta.

Prin aceastd metodologie se verifica defazajul intr-un singur punct  si
anume defazajul de 90° si se corecteazda defazdrile nedorite introduse e
blocurile interne ale calibratorului.

Metoda propusa de autor. $1 prezentatd in paragraful 2.5 permite corecta-
rea defazajului prescris indiferent de valoarea acestuia. Ca urmare corectin
poate fi realizatd in timpul operatiei de calibrare a aparatului supus testa
rii Tn felul acesta, metoda propusid de autor. elimind atit erorile de defa-
zare introduse de blocurile functionale din interiorul calibratorutui e«
putere cit si erorile de defazare cauzate de caracterul sarcinii ce se  coneo-
teazi la cele doua ie§iri ale calibratorului.

Din cauza complexitdtii circuitelor reclamate de metoda descrisa  1u
paragraful 2.5 precum si din cauza ceringelur impuse acestor circuite atunci
cind frecvenga sintetizat3 este de ordinul kilohertzilor, autorul a preferat
determinarea erorii de defazare intr-un singur pungt.

Schema bloc din fig.4.2 cuprinde un voltmetrul numeric HP 5745 A si  un

redresor sensibil la faza conform celui descris in /67/.
a2
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4.3 Generatorul de putere

Conform figurii 4.2, in componenta generatorului de putere intrda o uni-
tate centrala MADS inzestrat3 cu microprocesor Z 80, sintetizatorul numeric a
celor dou3 unde sinusoidale precum §i amplificatoarele finale; unul de tensi-
une Ay iar celalalt de transconductanta Ag.

4.3.1 Unitatea centrala MADS /70/, /71/

Ca resurse hard sistemul de dezvoltare M 80 VC posed3d microprocesorul 2
80, 2k EPROM ( cu posibilitégi de extindere pina la 20 K ), 1k RAM static
pentru variabile de sistem, 16k RAM dinamic; circuite de decodificare pentru
adresele porturilor, doud porturi seriale { un circuit SIO ) patru porturi
paralele ( doui circuite PIO ), un circuit de temporizare numarare de tip CTC.
Toate ie§irile: magistrala de adrese, de date, liniile de comenzi ale micro-
procesorului si toate liniile porturilor sint bufferate si scoase la conecto-
rul placii.

Sistemul se initializeaza automat la punerea sub tensiune sau prin  4pa
sarea butonului RESET. Adresa de restart este COOO(H) unde iIncepe programml

MONITOR rezident in cei 2 K EPROM. Harta de alocare a memoriei este¢ datd in

figura 4.3,

FFFF

1 K RAM STATIC
FCOO
FBFF

EXTINDERE EPROM
€800
C7FF

MONITOR ST DEPANATOR
C000 '
BFFF

EXTINDERE RAM
4000
3FFF

16 K RAM DINAMIC
1000
OFFF

4 K RAM DINAMIC
0000

Fig. 4.3 Alocarea memoriei M 80 - UC
]

Zona extindere RAM este folositd de cdtre sintetizatorul numeric pentru

memorarea e§antioane10r numerice referitoare la cele doud unde sinusoidale.
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Modulul M 80 UC este echipat cu circuite de decodificare adrese porturi

capabile s3 selecteze 32 de porturi: fig.4.4

co Cl c2 c3 C4 (0] c6 c7

CTC CTC CTC CTC SI0 SIO SIO S10
CANAL O CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3| CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B
DATE CONTROL  DATE CONTROL

c8 c9 CA CB cC CD CE CF
PI01 PIO1 PI01 PIO1 PIO2 PI102 PIO2 PI0O2
CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B| CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B
DATE CONTROL  DATE CONTROL{ DATE CONTROL  DATE CONTROL

DO D1 b2 D3 D4 DS D6 D7
PIoU PIOU PIOU PIOU PIOI PIOT PTOT PIOT
CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B| CANAL A CANAL A CANAL B CANAL B
DATE CONTROL  DATE CONTROL| DATE CONTROI.  DATE CONTROL

D8 D9 DA DB DC DD DE DF
REZERVATE PT. EXTINDERI SYSTEM CONTROIL.

FIG. 4.4 Diagrama porturilor adresate de MADS - M 80 1'C

€Canalul 0 al circuitului CTC este folosit la stabilirveas automatd a vite-
zei de lucru a interfetei seriale a canalului consold: - canalal B al  circui-
tului SI0 ( un canal asincron duplex ce funcgioneazﬁ la vitezele de 110, 300.
600, 1200. 2400 si 9600 bands ).

Stabilirea automatd a vitezei se face, dup3d fiecare resetare, la primirea
de la perifericul consold a caracterului « CR »

Canalul A a4l circuitului PIO1 este folosit pentiu transmiterea comenzilo
spre sintetizatorul numeric. El functioneazd in starea icsire octet, fiecarc
bit avind semnificatia prezentata in fig.4.5.

Canalele A si B ale circuitului PJO2 sint in modul de Jucru iesire acteti
si sint folosite pentru a forma un cuvint de 16 biti ce contine restul de
interval de timp rezultat din programarea defazajului in modul 2 de lnecru -
discretizare in amplitudine { figura 4.6 ). t

Canalele A si B ale circuitului PIOU sint in modul de lucru iesire octet

§i furnizeaza, pe 16 biti valoarea tensiunii maxime, respectiv a curentului
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maxim de la cele doui ie§iri ale generatorului de putere.

Valoare
bit CANAL A| inscriere| la iesire Semnificatie
bit 0O 0 1 Sintetizatorul numeric functioneaza
1 0 Se inscrie memoria sintetizatorului
bit 1. 0 1 Discretizare in timp (mod 1)
1 0 Discretizare in amplitudine (mod 2)
bit 2. RESET -~ activ H
bit 3. LOAD - activ pe front c3zator
bit 4. Opreste f1. Este pus pe 1 dup3 inscri-
ere si trecerea timpului de incdlzire.

Fig. 4.5 Semnificagia bi;ilor de comand3

Canalele 1 si 2 ale circuitului CTC pot fi folosite pentru modularea in
amplitudine a tensiunii ori a curentului de eisire sau pentru realizarea
temporizarilor necesare in programul de calibrare al aparatului supus testa

Crii.

4.3.2 Sintetizatorul numeric

Cuprinde 4 portiuni de memorie RAM static notate cu M'7, M'y, M'3 si My
$1 realizate cu circuite 2114, doud convertoare numeric analogice de 10 bi;i
de tip AD 7520, cu funcgionare in 4 cadrane, dou3d convertoare numeric analo-
gice de 12 biti DAC 80, doud circuite PIO ¢e retin, pe 16 biti. codurile
numerice corespunzidtoare amplitudinii, respectiv curentului de 1la ie§ire,
circuite de decodificare.

La 1inscriere, harta de alocare a memoriei statice este cea din figura
4.6;

La inscriere, memoriile M'l, M'z. M'3 si M'y sint privite ca memorii pe 8
bi;j. adresabile direct de microprocesorul Z 80 de te placa MADS-80 UC.

Esantioanele de tensiune si curent sint reprezentate pe 10 biti (conver-
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Adress MALS MEMORIA Congjnut

4000
M'q Esantioane de tensiune
uj = sin (wei-Tr + ¢)
4FFF
5000
M) Esantionare de curent
ij = sin (w+i-TT)
SFFF
6000
M3 Intervale de timp 6x4
pentru tensiune
67FF
6800
M'y Intervale de timp 6xj
pentru curent
6FFF

Fig. 4.6. Harta si continutul memoriei statice din cadrul

sintetizatorului numeric.

torul AD 7520 este de 10 biti ) iar inscrierea lor in memoriile M'y si Moy se

face conform figurii 4.7; octetul cel mai semnificativ la adresa par3 iar cel

mai pugin semnificativ la adresa impara.

MSB

| MS OCTET ( 8b ) | ( 00X XXNX XXXX XXXO )
LSB

[(2b)] LS OCTET | ( 001X XXXX XXXX XXX1 )

Fig. 4.7. Alocarea adreselor la inscrierea e§antioanelor

de tensiune §i curent
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La citire, memoriile M’y si M'y se aranjeazi ca doud blocuri de memorie
avand fiecare capacitatea de 2k x 12 biti.

Intervalele de timp, sunt inscrise in blocurile M'j si M'y conform fi-
gurii 4.6, cu observagia ca §i octetul mai pugin semnificativ este complet
ocupat cu date.

La citire, memoriile M'3 si M'4 se aranjeazd ca doud blocuri de memorie
avand fiecare capacitatea de 1 k x 16 bigi.

Aranjarea memoriilor pentru inscriere sau citire este comandati de starea
logica a bitului de comanda: bit Oc iar realizarea configuragiei dorite se
face cu circuite multiplexor 8226.

Daca frecven;a prescrisa de utilizator dep5§e§te 500 Hz, sintetizatorul
numeric lucreazd in modul 1 - discretizare in timp ( metoda clasicd de gener-
are a formei de und3d sinusoidale ). Configuratia pe care o ja sintetizatorul

numeric este prezentatd in figura 4.8 a, iar principiul de sintetizare in

figura 4.8 b.
PIO U |
f
! Y S
CNA o By
NAy i
e L
t
UI‘
U UM — — — 3 (
M, CNAM, St !
2Kx12 ‘ R
|
Um , ! f
i
CNAI t
11
P101
a b

Fig. 4.8. Sintetizatorul numeric in modul 1 de functionare

Memoria M'l, respectiv M'z, contine esantioane, reprezentate pe 10 bigi,
ale formei de unda sin (w-i-T1+¢), respectiv sin (w-i-Tt), iar numirul de

esantioane din fiecare bloc de memorie este astfel ales incat s3 sintetizeze
k]
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un numar intreg de perioade ale formei de undi de la ie§ire.

Numdrdtorul de adrese NAy, numdrd in sens crescitor impulsurile de tact,
de frecven;ﬁ fr, sosite de la generatorul de frecvengé GF ( figura 4.2 ),
iesirea lui constituind adresa la care se citeste atdt memoria M'l cat si M'z.

Cele doua esantioane citite concomitent, sunt transformate in tensiune de
c3tre doua convertoare numeric analogice cu multiplicare, cu funcgionare in 4
cadrane ( figura 4.1 ).

Tensiunile de referint pentru cele doua CNAM sunt Uyy, respectiv UrM.
Valorile celor dou3 tensiuni de referintd se calculeazi in funcgie de valorile
efective prescrise de utilizator pentru tensiunea de ie§ire, respectiv curen-
tul de iesire.

Codurile numerice pentru cele doui tensiuni de referingi sunt pastrate in
circuitele PIOy respectiv PIO;. Tensiunile de referingﬁ sunt reprezentate pe
12 biti deoarece pentru realizarea CNAy si CNAT se utilizeaz3 circuite inte-
grate DAC 80 cu ie§irea in tensiune.

Ca urmare, cele doud tensiuni sinusoidale de la iesire uy si ur vor avea
frecvenga prescrisa, defazajul prescris iar valorile efective proporgionale cu

tensiunea respectiv curentul prescris.

il

NAy NRy P102 P10y Uy
] |

I | PIO>

—
M3
1K x16
7 <0909L’""4
[l

S ,7-—’ r Uum

——and

M CNAM, DY T
2K = 12 — v
7 N Y
M3 Ny up
2K x 12 CNAM;
_J [ " ANim
M7
1K x 16 CNA; (0090
J t
NA] NRy P10;

Fig. 4.9. Sintetizatorul numeric in modul 2 de funcgionare
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Daca frecvenga prescrisa de utilizator este sub 500 Hz, sintetizatorul
numeric lucreaz3 in modul 2 - discretizare in amplitudine ( metodd propusa de
autor §i prezentata in capitolele precedente ). Configuragia pe care o 1ia
sintetizatorul este prezentat3 in figura 4.9 a, iar principiul de sintetizare
in figura 4.9.b.

Memoriile M'j 51 M5 vor contine coduri consecutive, conform relatiilor
2.3. Lla adresa de inceput a memoriei M'l se inscrie codul corespunzitor ten-
siunii normalizate la iesire, sin ¢ iar adresa de inceput a memoriei My
contine codul corespunzator valorii zero a tensiunii de ie§ire. La adresele
urmitoare ale memoriei M'p, se afla inscrise coduri succesive ce vor da
cresteri cu o cuantd a tensiunii up de iesire. In cazul memoriei M'1, adre-
sele urmatoare vor contine coduri ce vor determina succesiv cresterea sau
descre§terea Ccu o cuanta, func;ie de defazajul ¢ prescris.Deocarece sintetiza-
rea utilizeazi CNA de 10 bigi, pentru un sfert de perioad3d sint necesare 512
locagii de memorie, iar pentru o pericad3d 2048 1oca§ii.

Datele de 1la ie§irea M'] si M'z, pe de-o parte, sint transformate in
e§antioane de tensiune Uy respectiv Uy, iar pe de alt3 parte constituie adrese
pentru memoriile M'3 si M'y. Acestea din urmi, contin la aceleasi adrese,
acelea§i date privitoare la intervalele de timp 6x;, date calculate functie de
frecventa de tact fr si functie de frecventa dorita la iesire.

Luind 3in considerare figura 4.9, la adresa 0 a memoriilor Mg si My se
inscrie codul corespunzator valorii X0, la adresa 1 codul corespunzator difer-
entei X1 - Xg, la adresa 2, xp - xq etc. iar la adresa5ll se inscric codul
corespunzdtor valorii n/2 -~ xy-j. Jum3dtatea a doua memoriilor M3 si My
‘repetd, in oglind3, continutul primei jumﬁtﬁgi (numarul inscris la adresa 512
-este acelagi cu cel inscris la adresa 511, 513 cu 510 ... 1023 ¢u 0 ).

Revenind 1la cele spuse anterior, la adresa de inceput a memoriei M']
trebuie inscris codul corespunzitor valorii teoretice sin {6 + xg) a tensiunii
de la iesirea CNAM.

in realitate, CNAM are un numir finit de valori a tensiunii de iesire
(1024 ), valori masurate cu precizie $i printre care este putin probahil 53 se
gaseasca §i valoarea teoretica sin (¢ + RE

Fie sin ¢  valoarea obtenabilsd la iesire, aflat3d in vecinatatea valorii
teoretice sin ( ¢ + xg ) dar anterioara acesteia.

Adresa de inceput a memoriei M'l contine codul corespunzitor valorii sing
iar circuitul PIO2 va contine codul corespunzitor rela;iei;

]

60y = arcsin { ¢ + xg ) - arcsin o (4.5)

Aceast3 valoare este prescrisi inigial numaratorului reversibil NRyj, dupa
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care, PI02 trece in stare de inalti impedangé la ie§ire ( figura 4.8.b )

In legdatura cu relagia (4.1), (4.2) §i (4.4) s-a aratat procedura dc
determinare a frecventei maxime de iesire in modul 2 de functionare a sinteti-
zatorului numeric.

In continuare se pune problema, in condigiile pastrarii valorii fr = 10
MHz pentru frecvenga de tact, care este valoarea minim3 a frecvengei de ie§ire
generata prin modul 2 de sintetizare.

Din cele spuse anterior §i din figura 3.9 valoarea maximia Mpax, ce tre-

buie inscrisid in H'z respectiv M'h apare pentru:
XN-1 = XN-2 = ¥min * Mmax ~ TT (4.6)

valoare ce poate fi calculatd pentru nivelurile reale de tensiune ay, ay-q si

aN-2 inlocuindu-le in relatia {2.46) de calcul pentru xy.j $1 xN-2.

Pentru wun convertor ideal, valoarea mpay poate fi maximizatda observind,
din figura 3.9 ca:

XN-1 — X¥N-2 S ®/2 - (N - 1)/M (

o~
~
—

Din relatiile (4.6) si (4.7) se afla:

hi . N-1
- = AICSin ——
2 HoQ
fnin = TTon (4.8)
T 7 Pgax
Observind 3 my,y este numarul maxim ce poate fi juscris Tn memoria H'g
sau in M 4 - in cazul de fatd myyy = 216 jar N = 512 si 7 = 1¢ MHz, rezulta:
. = 7, 8
fpin = 1.073 Hz (4.9)

Totodatd unda sinusoidald avind frecventa datd de relatia  (4.8) este

sintetizal@ cu i numdar maxim Ny, de perioade de tact:
Nmax = 11 / fpin = 107 (4.10)

Din cele spuse anterior, pentru frecventa de iesire f{g ;4. calibratorul de

putere realizeazd cea mai mic3 eroare fteoreticid de defazare:
i

? t9 =1/ Npax = 0.1 ppm (4.11)
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Metoda discretizarii in amplitudine poate fi folosit3 pentru sintetizarea
frecvenQelor oricit de mici, dar cu sciderea corespunzitoare a frecvengei de
tact fp, a carei valoare se determini pe seama relatiei(4.8).

in figura 4.10 se arati dependenga de frecvengé a erorii teoretice de

defazare a celor doud unde sinusoidale, pentru calibratorul proiectat.

Ef‘

[ppm]

1600 T

100 +
50 1

10

01 ]

+ & 4+
+ +

01 1 10 100 500 1K oK, flHz]

ES

Fig. 4.10. Eroarea teoretic3 de defazare a calibratorului proiectat.

Este de remarcat faptul ci metoda de sintetizare propusa de autor intro~
duce erori de defazare cu mult mai mici decit metoda clasici de sintetizare.

in figura 4.11 se arat3 schema bloc a sintetizatorului numeric , cu
legarea la magistrala de date si adrese a placii MADS.

Memoria M'l este alcatuitd din circuite MMC 2114 notate cu M5, Mg, My,
Mg, Mg si Mjg. M5, My si Mg formeaz primul bloc de 1 k x 12 cu cei mai sem~
nificativi 8 biti pastrati in Ms si M7, iar Mg, Mg si Mjg cel de-al doilea
bloc de 1 k x 12 cu cei mai semnificativi 8 biti pastrati in Mg si Mg.

Memoria M'j are o structurd identica cu M'y dar este alcAtuitd din cir-
cuitele MMC 2114 notate cu Myp, Mjp, My3, My, M15 si Myg.

Memoriile M'3 si M'4 contin fiecare 4 circuite MMC 2114 notate cu My, Mg,
M3, My respectiv M7, M1g, Mg, Mag.

Multiplexoarele 8226 indeplinesc urmitoarele cerinte:

a) la inscriere: - conecteazd memoriile M; + My0 la magistralele de

adrese si date a placii MADS - UC

- aranjeazd memoriile M) + Mpg astfel incit s3 poatd fi
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inscriss cu dates pe 8 biri
b} la citire: - separd memoriile M3 + Mo de placa MADS
~ aranjeazd memoriile My + Mpg in blocuri de memorie con-
forn modului de functionare ales (fig. 4.7 sau fig.4.8).

Schema decodificatorului de adrese $i comenzi este data in figura 4.12 :

— fr B4C
| CONECTOR bit 11 bit1]
| NAy NA, AR
i | S
( '-D‘l BORROW
C {
| . A 36 4R 45 28 25 NRy
EL .
L2l 4157 st
Ivuy oy
L]
\I1I-’ I‘1“
34 3B GAGLS (A 1B 34 3B ¥A 4B 1A {B
SElt
4157 smp 4157 sy
3y LY Yy 3y 4y 1Y

RS

":’ P——Jcs L
l M17 |M19|M3 [M1 tvn%sT;‘le M12{M15{M11 Mg M5 | ¢

| Mw M20(MG M2 MY pM13 M7

=l

b 0c F_* L TrLC

C1+CM, €17 SELT , CS P02

| oF
blc T_T—:Da————— C15 C16

| o
I <r—:D)—4- €18,€19,C20

’rn|

»— SEL2

BORROW NRyj

] LOAD NRy
b3c|
|

Fig . 4.12 Decodificator de adresa §i comenzi
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Numdrdtorul de adrese NAy si NA[ sint realizate , fiecare cu 3 circuite
CDB 493 iar numdratoarele reversibile NRy si NRp cu cite 4 circuite CDB 4193.

Num3r3toarele sint resetate dup3d punerea sub tensiune de citre bitul de
comand3 bit 2c.

4.3.3. Amplificatorul de tensiune

Amplificatorul de tensiune trebuie si indeplineascid urmitoarele condigii:

- s3 permitd o excursie a tensiunii de iesire de 750 V,, suficientd
pentru a realiza tensiuni sinusoidale de iesire de 250 Vej.

- 53 aiba un curent de iesire de 50 mA, acoperitor consumului circuitului
de tensiune a wattmetrului supus calibrarii.

- s3 functioneze in curent continuu.

- 53 prezinte o bandi de frecvengﬁ cit mai mare,

- s@ aibd o stabilitate foarte bun3 a amplificarii.

~ s38 intoduca un defazaj intre tensiunea de iesire si cea de intrare cit
mai mic si cit mai stabil

Datorita cerintei de a functiona 5i in curent continuu, amplificatorul cu
ie§ire prin transformator experimentat de autor si prezentat 1in paragraful
3.1.3, nu poate fi folosit.

Excursia de tensiune ce poate fi realizati de etajul de iesire face
imposibila utilizarea tranzistoarelor bipolare, dearece nu se produc tranzist-
oare pnp cu tensiunea Ugpg suficient de mare ( 800 + 1000 V ).

Un amplificator de tensiune ce raspunde cerin;elor de mai sus este des-
cris in /44/, principiul lui este prezentat in figura 1.29, ijar performangele
in paragraful 1.5.4.

+V

01

fo

- ]

Fig. 4.13 Principiul etajului de iesire al amplificatorului de tensiune
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Performantele lui se bazeazi, in principal, pe utilizarea unui etaj final
cu tranzistoare Vygg cu canal N (fig. 4.13).

Tranzistoarele Qj §i Q3 sint de inalt3d tensiune §i au grila polarizatda cu
o tensiune constanta Vg

Tranziroarele Q2 §i Q4 joaca rolul de rezisten;e comandate ce controlea-
z3a curentul prin Qj respectiv Q4. Prin comandarea prin antifazd a tranzist-
oarelor Qy §i Q4 se realizeaz3d un curent sinusoidal pe impedanga de sarcina
legat3d 1la ie§ire.

Configuragia etajului de ie§ire este aceea a unui etaj cascod $i prezinta
citeva avantaje §i un dezavantaj. Avantajele.se referd la faptul cid este ma
rit3a banda de frecvengé deoarece etajul cascod reduce efectul Miller al capa-
citﬁpilor asociate tranzistoarelor de ie§ire §i tranzistorii Qg §i Q4 sint de
joasd tensiune deoarece tensiunea aplicatd lor este Vg - Vr unde Vg este
tensiunea poarta - sursa de blocare a tranzistorilor Q3 si Q3.

Dezavantajul se referd la faptul c3 exista diferente intre tensiunile de
mod comun ce apar la borna de comand3a a lui Qp ( semialternanga pozitiva a
tensiunii de iesire ) fata de cea de la borna de comanda a lui Q; ( semialter-
nanta negativa a tensiunii de ie§ire ).

Tensiunea de mod comun pentru semialternanta negativa este constanta si
egald cu ~V, iar pentru semialternanga pozitiva tensiunea de mod comun este
variabila si egal3d cu tensiunea de iesire.

Ca urmare dispozitivul driver ce realizeazd comanda trebuie sd prezinte
calitégi deosebite 1n ceea ce priveste rejectia de mod comun. Din aceastd
cauz3 etajele driver utilizeazid optoizolatoare.

Schema electronic3 de detaliu a amplificatorului de tensiune este prezen-
tatd in figura 4.14.

Ftajul final a fost construit cu tranzistori BUZ 80 ce au tensiunea
maxim3 dren3d sursa 800 V, curentul maxim 3 A §i puterea maxima disipata 75 W.
Pentru Qj respectiv Q3 s-au utilizat doi tranzistori BUZ 80 in montaj cascod,
pentru a mic§0ra puterea disipata §i caderea de tensiune pe fiecare.

Cele doud etaje driver sint identice si fiecare contine cite un circuit
HCPI. 2531 (optoizolator dublu, de inalta frecventd ), doi tranzistori npn ( T3
si Ty respectiv T7 si Tg ) si cite o oglindd de curent.

Tipul de optoizolator folosit este critic pentru proiectarea amplificato-
rului deoarece el este cel care trebuie sa asigure CMRR mare si la frecvente
ridicate , si totodata sa asigure transmiterea semnalului de mod normal pin3
la frecvente cit mai mari.

Din punctul de vedere al functiondrii la frecJenge mari combinatia foto-
dioda - tranzistor este superioar3d fototranzistorului intrucit acesta din urma

prezintd o capacitate colector baza mare ( baza este realizat3d de dimensiuni
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mari pentru a fi capabilad s3 captureze suficien;i fotoni ).

in plus fototranzistorul prezint3 neliniaritate in functionare.

Este de dorit ca optoizolatorul fotodiodda - tranzistor sa nu aiba pin
pentru conexiune auxiliard la baza tranzistorului intrucit astfel ar creste
capacitatea baza colector a tranzistorului si totodat3 ar creste si capacita-
tea de izolare intre intarea $i iesirea optoizolatorului. Deci ar scddea atit
banda de frecventa cit $i CMRR.

Banda realizatd de un optoizolator dotat cu combina;ia fotodioda - tran-
zistor ce functioneaza in conexiune emitor comun, este invers proportionala cu
constanta de timp a bazei tranzistorului ( Ty ). Considerind valorile tipice
de 10 pF pentru capacitatea fotodiodei , de 0,5 pF pentru capacitatea colector
bazd a tranzistorului ( Cpe ) ce functioneaza la un curent de colector de 1 mA

, rezulti
T = B - Gy - ( Ry + 525¢) (4.12)

unde B este factorul de amplificare al tranzistorului la un curent de
colector de 1 mA, iar R| este rezistenta de sarcinz din colector.

Din relagia(&.lZ}se observa c3 pentru a mari banda de frecventa trebuie
micsorata capacitatea bazid - colector $i rezistenta de sarcina Ry.

Din figura 4.13 se observd c3 sarcina din colectorul fiecdrui tranzistor
din optoizolator este data de un tranzistor npn in conexiune cu bazd comuna.
Rezistenta dinamica de intrare a unui tranzistor cu conexiune cu baza comuna
este invers proporgionalé cu curentul de colector iar pentru I. = 1 mA ia o
valoare de aproximativ 25 Q.

Tranzistorul in conexiune cu baza comuni are curentul de emitor controlat
de tranzistorul din optoizolator. Din nou avem o conexiune cascod cu avanta-
jele amintite mai sus.

Baza tranzistoarelor T3 $1 Ty este fixatd la un potengial de aproximativ
1,4V §i prin urmare tranzistoarele din optoizolator funcgioneazﬁ la o tensi-
une Ucg = 0,7 V, aproximativ egala cu Ugp. Aceastd polarizare micsoreaza
efectul capacitdtii Cpe. Etajul driver este completat cu oglinda de curent
realizatd cu tranzistorii imperechiati Ty si Ty respectiv Ty si Tg, si are
configuragia unui etaj diferential cu o reacgie negativa localid realizata cu
rezistenta Rpj, respectiv Rpg.

Rezistentele Rpy4 si R3y realizeazd limitarea curentului de iesire.

Etajul de intrare este realizat cu AOj §i cu ?oué separatoare de polari-
tate realizate cu diodele Dy si Dy ce comand3a LED-urile din optoizolatoare.
AO9 compenseaz3 tensiunea offset a lui AOq

Rezistentele Ry, Ry3 respectiv Ryg, Ry7 fixeazd un curent continuu prin
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LED-urile optoizolatoarelor astfel incit acestea si funcgioneze in zona linia-
ra

Rezistentele Rg si Ry respectiv Rg si Rg realizeaza mentinerea diodelor
D1 respectiv Dy in punctul de deschidere atunci cind tensiunea de 1e51re a lui
A0y este zero.

Rezistentele Rjg si Ry1 respectiv Ry, si Rys fixeazd amplitudinea
variatiei de curent prin LED-uri.

in semlalternanta pozitiva a tensiunii de la 1e51rea A0} dioda Dy se
deschide determinind o variatie contrara a curentilor ce trec prin cele doui
LED-uri ale optoizolatorului. Rezult3 o modulare d1ferenglala a luminii emise
de acestea $i prin urmare o comand3 diferengiali a etajului driver pentru
semialternanga pozitiva., Rezultd o scadere a rezisten;ei echivalente drena
sursa a tranzistorului Q2 si prin urmare apare semialternanga pozitiva a
tensiunii de ie§ire.

in acelasi timp dioda Dy este blocata §i nu apare semnal luminos
dlferentlal care sa comande etajul driver al semlalternantel negative.

In semialternanta negativa dioda Dy conduce iar dioda D1 este blocati.
Drept urmare, apare sem1alternanta negativa a tensiunii de 1e51re

In cazul in care se depaseste curentul de 1e51re » Ccreste c3derea de
tensiune pe rezistenta Ry, respectiv R3p, iar tranzistorii Q2 respectiv Q4 isi
m1csoreaza amplificarea. Datorita reactiei negative, aceast3 scidere a amplif-
icarii in etajul final tinde si fie compensat3 prin crestera tensiunii de
1e51re a A01 Cresterea peste o anumit3d valoare este sesizatd in punctul P 51
se actioneaza circuitul de protectie la suprasarcini.

Valoarea amplificarii globale este dat3 de raportul :
Ay =Ry / Rq (4.13)
Prin urmare se folosesc rezistoare Rj si Ry de precizie, cu coeficient de

variagie cu temperatura cit mai mic.

Eroarea amplificarii, la frecvenge joase, este:

€pu = ; ( ppm ) (4.14)
Au Ao "Gy Ry

1+ 4,

unde: Ag este amplificarea in bucli deschisi a lui A0,
Gy este transconductanga etajului final,
Ar este amplificarea cu reactie (Ryp/Ry) iar

R'[ este rezistenta echivalentd de iesire.
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Peentru valorile tipice A0j = 10°, Gy = 0,02, A =40, iar R = 200V/50ma =
4 KQ rezulta ey = 5,1 ppm.
Valoarea maxim3d pentru slew-rate este limitatd de capacitatea de iesire,
a carei valoare, este datd de suma dintre capacitatea drend-sursi a tranzis-
torilor VMOS de la iesire si capacitatea dren3-radiator care are contributia
cea mai mare.
4.3.4. Amplificatorul de transconductangﬁ
Principiul amplificatorului de transconductan;é este conform /45/ si este

prezentat in figura 1.30.

Ceringele pe care trebuie s3 le asigure amplificatorul de

transconductanta sint:

~ curent maxim de ie§ire 5 A.

- sa funcgioneze si in curent continuu.

- s3 aiba transconductanga de 1 V/A=1S8S.

- tensiunea de complian;ﬁ 2 V. la 5 A.

- insensibilitate cit mai mica fa;i de sarcina.

- defazaj introdus cit mai mic.

- o band3 de frecventa cit mai mare.

- curent de offset cit mai mic.

Schema amplificatorului de transconductangﬁ realizat este prezentati in
figura 4.14.

Se observa folosirea in etajul final a tranzistorelor compug realizate cu
tranzistoare BD complementare §i tranzistoare de putere npn de tip SU 169 de
inalta frecventa.

§i comanda etajului final este realizat3 cu tranzistori compusi ce asigu-
r3a amplificare mare §i comportare bun3 cu frecvenga.

Amplificatorul de intrare AOq asigura impedangﬁ mare de intrare si ampli-
ficare mare in bucla deschisa.

Amplificatoarele AOp si AO3 impreund cu tranzistorii T3 $i Tg realizeazd
doua surse de curent de 200 mA fiecare, curent pe seama cirara s comandd
etajele finale.

Amplificatorul de precizie A0y asigura reactia negativa globala. El preia
diferngial caderea de tensiune pe §untu1 Rg, o amplificid cu 10 si prin rezist-
enta Ry asigurd curentul de reacgie negativa.

Prin urmare:

R2 '
if =-w - ———— (4.15)
10-Rg+Ry

Cum Ry = Rq iar Rg = 0,1 Q@ se realizeazd o transconductanta de 1 S,
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0 atentie deosebitd s-a acordat realizarii suntului. E1 trebuie s& aibd 4
borne 31 88 Tie neinductiv.

Au  fost proiectate 31 testate doud tipuri de sunturi: unul  coaxial i
altul realizat din mai mults rezistoare bobinate neinductiv §i legate 13
paralel.

n

§untu1 coaxial a fost realizat din 50 de fire de manganind de ¢ 0,2mm,
avand fiecare lungimea de 17cm gi fiind dispuse in paralel dupd generatoarea
unui cilindru cu ¢ 3,5cm. Din cauza dimensiuniior mari, au rezultat 31 capaci-
tati parazite mari iar amplificatorul era instabil.

Amplificatorul de transconductanta realizat este echipat cu un sunt
confectionat din 6 fire de manganind avéand 2,2 Q/m, 27cm fiecare, dispuse in
parale].

Fizcare fir a fost jndoit §i rasucit, capetele fiind lipite 1la doud

cercuri concentrice realizats ps 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 multiprocesor iar programele ce-1 deservesc trebuie s3 realizeze
conlucrarea dintre PC $1 microprocesorul Z80 ce echipeaza placa MADS-UC.
Pentru a infaptui acest lucru, exist3 programe ce asigurd legdtura cu utiliza-
torul si in funcgie de frecventa si defazajul prescris stabilesc metoda de
generare, calculeazd numerele referitoare la esantioanele de tensiune si 1la
intervalele de timp, convertesc aceste numere precum §i cele rezultate din
prescrierea valorilor efective pentru tensiune s1 curent in codurile cerute de
CNA-urile ce echipeaz3d calibratorul. in fine calculeazd frecventa de tact a
generatorului extern.

Numim acest prim set de programc utilizate doar de citre PC. programe de
initializare a calibratorului.

Exista apoi programe ce realizeaza legidtura dintre PC s1 MADS-UC numite
programe de transfer.

Un al treilea set de programe. referindu-se la programarea porturilor.
schimbarea configuragiei pentru inscriere sau citire a memoriei statice,
transferul datelor din memoria dinamici in cea statica, supravegherea
functionarii calibratorului sint programc executate de microprocesorul Z80 si
sint scrise in cod masing.

La pornirea calibratorului. dupad scurgerea timpului de inc3lzire (5
minute) se pot lansa in executie programele de calibrare ce au drept scop
aflarea nivelurilor reale de tensiune generate de CNA-urile utilizate precum
si determinarea,la quadratura. a corectiei defazajului.Determinarea npiveluri-
lor reale de tensiune generate de CNA se face prin masurarea, in curent conti-
nuu §i pentru fiecare cod numeric admis la intrare de CNA. a tensiunilor de la

]
ie§irea celor doua amplificatoare (in cazul iesirii de tensiune masurarea se
face in gol iar in cazul ie§irii de curent. tensiunea se m3asoard pe o rezist-

enta etalon de 0.1Q.
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5.1 Programe de inigializare a calibratorului

Sint scrise in PASCAL versiunea 6.0. Se prezint3d. in continuare. princi-

palele funcyii $i proceduri.

5.1.1 Functia TRANSFORM
Funcgia converteste un numar real. mai mic sau egal cu unu, intr-un numar
intreg, de 10 bigi in ccd binar deplasat, conform tabelului 4.3 de functionare

a convertorului AD 7520.

FUNCTION transform { x:real ) : integer;

VAR 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) <> trunc(y+0.5) THEN y:=y+1;
y:= sign#¥y;
transform:=( 512-trunc(y) ) shl6;

END;

Se observa cad. functie de rest. se face o rotunjire a celui mai putin
semnificativ bit (LSB ) al numarului intreg. Rotirea spre stinga cu 6 {shl6)
a fost necesard din urmitoarele ratiuni:

- in PASCAL numerele intregi sint reprezentate pe 16 biti. bitul cel mai
semnuficativ fiind ocupat cu semnul numarului iar bitul 16 fiind ocupat cu LSB
al numarului reprezentat .

- mamoria staticd a calibratorului trebuie inscrisa conform alocarii date
in figura 4.7 unde octetul cel mai semnificativ contine pe prima pozitie bitul
MSB al numarului intreg iar octetul mai putin semnificativ contine pe  pozitia
a doua LSB al numarului reprezentat pe 10 biti. Ultimii 6 biti ai cclui  de-al

doilea octet nu se iau in considerare.

5.1.2 Functia TRANSUI

Converteste un numar real mai mic sau egal cu wnu intr-un numdr intreg
reprezentat pe 12 biti in cod binar complementar: cod necesar convertorului
DAC 80 pentru realizarea a 4096 de niveluri de tens}une intre 0 V si 10 V

Se poate observa si la aceasta functie rotunjirea bitului celui mai putin
semnificativ.

Intru-cit numirul intreg furnizat de functia TRANSUI este reprezentat pe
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12 biti rotirea spre stinga se face doar cu 4 pozitii. Numirul intreg serveste
la prescrierea valorii maxime a undeil sinusoidale sintetizate.

FUNCTION transui (xX:real): integer;

VAR y:real:
BEGIN
y:=4096 * x:
IF trunc(y) = 4096 THEN y:=4095;
IF trunc(y) <> trunc(y+0,5) THEN y:=y+1;
transui:= ( 4095-trunc(y) )shl4;
END;

Numarul real x rezult3d fie din impartirea valorii efective a tensiunii
prescrise la 250 fie din impartirea valorii efective a curentului prescris la
5. Valorile numerice 250 si 5 folosite mai sus sint calculate functie de cele
doud amplificari realizate in amplificatoarele finale de tensiune s$i curent.
In cazul acesta amplificarea de tensiune este 25y2 iar cea a amplificatorului

de transconductan§5 V2.

5.1.3 Procedura MODUL 1

Este wutilizata pentru generarea undei sinusoidale prin metoda clasica

NU -
I_—< £<1000 ? >

foero=512F
n=1024

373

U - DA -
< 0,001-f >1?> tu=fm/2

n:2(10'k']) k=k+1

fzero™n-t

a = 2-n+k/n
sinj(k}=sina
sinp[kl=sin(a+e)

mjlki=transtorm(sinj(k])
mp{k]=transform{sinplk})

k = k+l

bA

R PR VT
< k £ 2047 ? > STOP
Fig. 5.1 Organigrama Procedurii Modul 1
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(metoda discretizarii in timp). Procedura este activata daca frecven;a pres-
crisa f dep5§e§te 500 Hz §i are drept scop calcularea a 2048 esantioane numer-
ice, egal distangate in timp, pentru fiecare dintre cele doud generatoare
sinusoidale. Num3drul de esantiocane pe perioadd se calculeazi astfel incit
frecventa de fact f,eop, s3 se situeze intre 1,024 si 2,048 MHz atunci cind
frecvenga prescrisa f este peste 1000 Hz. Pentru 500 < f < 1000 frecvenga de

tact este cuprinsi@ intre 512 KHz si 1024 KHz.

in urma executarii procedurii MODUL 1 , tablourile ml §i m2 congin

esanticane pentru un numdr intreg de perioade a celor doud unde sinusoidale.

Pentru frecvente prescrise, cuprinse intre S00 Hz si 1000 Hz se calculeazi

1024 esantioane pe perioad3d. Numirul de esantioane pe perioadd scade cu

cresterea frecventei prescrise, ajungind la 32 pentru o frecventa de ie§ire
cuprinsa intre 32 kHz §i 64 kHz.
Se observa c3 organigrama din fig. 5.1 poate servi, cu foarte mici modif-

icari, generarii oricaror forme de und3 periodici.

5.1.4 Procedura MODUL 2

Se utilizeaz3a in cazul generdrii formelor de und3 sinusoidale prin metoda
nou introdusi-metoda discretizarii in amplitudine.

Procedura preia din programul principal valorile prescrise pentru frec-
ventd : f, pentru defazaj :4, cadranul in care se gaseste unghiul ¢ precum si
valorile agi). (i=0...511) ale nivelurilor generate de convertorul numeric
analogic. Pentru functionarea corectd a calibratorului a(0)=0 iar a(s11)=1.

La inceputul procedurii se calculeazi frecventa de tact f,ep, asttel
incit cel mai mare num3r reprezentind intervalul maxim de timp ce se 1inscrie

in tablourile m3 si m4 sad poatad fi reprezentat pe 16 biti. In cazul undei

sinusoidale acest numar apare in jurul valorii unghiulare n/2. In cazul de

fata numarul maxim a fost considerat 32767 si nu 65535 (216 - 1) deoarece s-a
considerat posibilitatea aparigiei unei erori diferentiale maxime: 2q (relagia
(4.8)).

Dupd calcularea valorilor unghiulare a(;) = arcsin(a(j)} se calculeaza
unghiurile x(j) situate intre a(j) $i a(j+1). unghiuri ce asigura valoarea
unitara a armonicii fundamentale (Capitolul 2).

Functie de wunghiurile =x(;) si frecventa f,.., de tact se calculeazi
numerele ce urmeazd s3 se inscrie in memoriile M3 $i M4 in asa fel 1incit
erorile de trunchiere s3a nu se adune.

Tablourile ml si m2., formate fiecare din 20&7'de elemente. contin codu-
rile numerice, care prin citire succesiva, genereazi la iesirile celor doua
convertoare AB 7520 nivelurile a;j, niveluri de tensiune ce intrd in componenta

unei perioade, pentru fiecare und3d sinusoidala.
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l f, ¢, cadran. ali]:i=0 .. 511 J

Lklo]=ol‘ s=0 |
I
2-£-32767

f -
2804 5-(1/n) -arcsin(511/512)

NU
< fzerp<10” ? > f2ero=10

DA

| alil=arcsin alil; i=0,1..511 |

i=0

i cos{ali+l])-cos(ali])+ali+1]-ali+1]-ali]-ali]
XL13=

ali+1] ~ a[i]

f

ki{i] = trunc[ x{1}- 2€r0 s]
2nf

s =s + k(1]

m3(512-1) = m4|512-1] = k[1] - 1

m3[512+i} = m4[S512+i) = kli} - 1

i=1+1
1 pa
1 <5107 >
N

n f
x[511] = - k{>11] = trunc[ xi{511])- 210 _ ]

2 2nf
m3[1} = m4{1] = m3{1023} = m4{1023] = k(5H1] - 1

I
m2(1i} $ 8000 - $ 40-i1

m2{512+1} = $ 40 + $ 40-1
m2} 1024+i] = $ 8000 + $ 40-i
m2{1536+i] = % FFCO - $ 401
i=0.1 .. 51l

1
[ fi = n(e - cadran-90)/180 l

— L pa

NU

ml{j] = m2[ (cadran-512+1+3)MODULO 2048): j=0.1..2047
PI02 = trunc{ f,epo-(xlitl]) - £i)/(2+n-f}

Fig.5.2 Organigrama procedurii MODUL 2
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Tabloul m2 este folosit pentru generarea undei de reterinta- in cazul
calibratorului de fata - unda de curent.

Tabloul ml contine aceleasi coduri ca si tabloul m2 . in aceeasi succes-
iune doar c3@ decalatd. Decalajul este calculat in functie de unghiul ¢ pres-
cris. intru-cit, unghiul ¢ poate fi orice numir real, in programul principal
se calculeazd cadranul in care se situeaza. Parametrul "cadran" preluat de
procedurad din programul principal poate lua valorile 0.1‘2.§i 3 corespunzind
cadranelor 1,2,3.§i 4,

Codul ce se inscrie la prima adres3 a tabloului ml. cod ce reflecti defa-
zajul intre cele doui unde , tine seama de considerentele prezentate in capi-
tolul 4 in legdtura cu fig. 4.9.

Relagia 4.5 calculeaza eroarea de defazaj datoratd numirului finit de
trepte de tensiune ce pot fi generate de CNA folosit. Tot in capitolul 4 s-a
aratat si modul de eliminare a acestei erori : prin prescrierea inigialﬁ a
numaratorului reversibil NRU.

Procedura MODULZ ¢ alculeazd numdrul P102 ce urmeazd a fi utilizat la

prescrierea initiald a lui NRU.
5.2 Programe de transfer

Tablourile calculate in cadrul programelor de initializare a calibratoru-
lui trebuie transterate in memoria calibratorului propriu-zis. memorie gestio-
natd de unitatea centrald MADS. Programele de transfer tin seama de programul
MONITOR rezident in cei 2k de memorie ROM ai placii MADS.

5.2.1 Funcgia GETBYTE §i procedurile INIT §i CR-INIT

Interfata seriala a PC-ului . COM1, este realizatd cu circuitul 8250, iar
adresele registrelor interne ce prezintdinteres pentru comunicarea prin trei
fire sint:

3F8 - registrul transmisie (receptie) , atunci c¢ind bitul cel mai semnif-
icativ al octetulul inscris in registrul de control este (.

- registrul 1In care se inscrie numarul ce divizeard tactul  pentru
obtinerea ratei de transmisie selectatd (atunci cind MSB al octetului inscris
in registrul de control este 1).

3F9 - registrul de validare a intreruperilor; in cazul in care MSB al
octetului de control este 1 in acest registru se inscrie partea mai semnifica-
tiva a numdarului ce divizeaza tactul.

3FB - registrul de control care stabileste numarul de biti ce se transmit

, numarul bitilor de stop, paritatea,iar valoarea MSR are semnificatia descri-

s3 mal sus.
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3FD - registrul de verificare a starilor care. printre altele. indica
golirea registrului 3F8 - la transmisie, sau faptul c3 datele recepyionate in
registrul 3F8 sint gata de a fi preluate.

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

Functia GETBYTE preia de la portul serial un octet.

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

Se observa ca preluarea octetului se face numai dupd ce registrul de
stare indicd terminarea receptiei.

Procedura INIT inigializeazﬁ interfata seriala a PC pentru viteza de
lucru 9600 bands/s. prin inscrierea numarului divizor in hexazecimal 000C 1in
registrele 3F9 si 3F8. De asemenea stabileste transmiterea unui cuvint de 8
biti , a unui bit de stop, far@ sa intereseze paritatea.

Dup3 utilizare, trebuie stabilita legatura cu placa MADS. lucru ce se
face prin procedura CRINIT.

Pentru inceput se transmite caracterul <CR> in cod ASCIT (adica numirul
hexazecimal 01). Acesta este primul cod ce trebuie sd-1 primeascd MADS-UC dupa
ce a fost resetatd. Programul MONITOR calculeazid viteza de transmisie a carac-
terului <CR> si programeaza in consecinta viteza dc transmisie a MADS-UC. Daca
aceastd programare a fost posibild, transmite spre PS doua caractere, dintre

care ultimul este PROMPTERUL. .(avind codul ASCIT 3E (H).

5.2.2 Procedurile TEST-PROMPTER, SENDM, SENDE, ESCAPE

Receptionarea prompterului trebuie testat3 pentru a avea cunostiinta de
incheierea cu succes a procesului de cuplare a celor doua interfete seriale.
Testarea prompterului se face si dup3 terminarea inscrierii zonelor de memo-
rie, sau dupd terminarea executdrii de catre wicroprocesorul Z80 a unor pro-
grame destinate Jui.

Daca 1in situagia de mai sus, prompterul nu este recepgionat‘procedura
TEST-PROMPTER inscrie pe ecranul monitorului un mesaj de eroare.

Dupd reallizarea legiturii seriale incepe inscrierea programelor in cod
masind si a tablourilor ml,m2,m3 si m4 in memoria MADS. Pentru aceasta proce-
dura SEND M trimite monitorului comanda <M> (codul ASCII 4D(H)) si descarca

cele douid caractere (M si "blanc") primite ca raspuns. In continuare se poate
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trimite adresa de unde incepe inscrierea.

Procedura SEND E este asemanitoare cu SEND M doar c3 trimite comanda de
lansare in executie E (cod ASCII 45(H)).

Dup3d primirea a doud caractere de raspuns (E si "blanc'") trebuie transmi-
s8 adresa de inceput a programului ce se lanseaz3 in execugie

Procedura ESCAPE este folositd pentru parasirea comenzii M de 1inscriere
in memorie. Se trimite <ESC> (ASCII 1B(H)) si se receptioneaza 3 caractere

dintre care ultimul trebuie s3 fie prompterul.

5.2.3 Procedurile ADRESA, SENDCR, REQUEST-DATA

Dupa trimiterea comenzilor M sau E este necesar3 specificarea adresei de
inceput. Procedura ADRESA cere utilizatorului tastarea a patru caractere ce
reprezinta in hexazecimal adresa de inceput, urmate de < ENTER >. Codurile
ASCI1 a caracterelor testate se trimit monitorului. dupad fiecare trimitere
preluindu-se ecoul.

Pupa adres3a. in comanda M. urmeaz3d s3 se transmird octetul ce se inscrie.
Validarea inscrierii este realizata de < CR > (Procedura SENDCR ).

Dupa validare. programul monitor transmite prin interfata seriala 10
caractere. Acestea sint preluate cu ajutorul procedurii REQUEST-DATA. Carac-
terele avind numerele de ordine 3.4.5.5i 6 reprezintd noua adresi obtinuta din
cea precedentd prin incrementare cu unu. Al optulea si al noudlea caracte:
reprezintd in haxazecimal octetul ce se gaseste aici inscris.

Pentru modificarea continutului adresei curente de memorie dupd termina-
rea procedurii REQUEST-DATA se transmite noul octet urmat de procedura SENDCR
si procesul se reia.

In cazul comenzii E dupd adresi, transmiterea lui <CR> are drept efect
lansarea in executie a programului.

Dupd executie monitorul transmite spre PC doud caractere, ultimul fiind

prompterul

5.2.4 Functia HEXA

Tablourile ml, m2, m3 $1 m4 contin numere binare reprezentate pe 16 biti.
Functia HEXA atribuie fiecarui numar patru caractere ce reprezintd valoarea
lui in hexazecimal dup3 care. tiecarui caracter, ii calculeaz3d codul ASCII.

Dup3 analiza programelor de transfter se poate observa:

-se utilizeazda programul MONITOR rezident in MADS-UC si destinat conversa
rii cu consola.

-inscrierea in memoria aferentd MANDS-UC a unui singur element al tbalou-
rilor ml, m2, m3, m4, implica vehicularea prin intermediul interfetei seriale

a nu mai putin de 26 de octeti. Aceasta conduce la un timp lung de trasferare.
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5.3 Programe executate de microprocesorul Z80

Aceste programe se 1inscriu in memoria dinamic3a a MADS-UC

adrese 0000-1000(H)
ini;ializare.

de pornire a calibratorului.

Lansarea in execugie se face in diferite momente ale

imediat dup3 executarea de catre PC a programelor

zona de
de
secvengei

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

jos:
Adresa port Datele
reprezinta Utilitatea
date comanda

DO D1 LS Byte Valoarea maxim3i a tensiunii

D2 D3 MS Byte (16 biti)

D4 D5 LS Byte Valoarea maxim3a a curentului

D6 D7 MS Byte (16 biti)

Cc8 Cc9 Cod eroare Supravegherea functionarii

CA CB Cod comanda Stabileste configuragia
scriere/citire. modul de ge-
nerare. Controleaza liniile
load si reset numaradtoare,
opreste f si validare
buffere

¢C ch LS Byte Corectia initial3 a

defazajului

Porturile de comanda D1, D3. D5. D7. CB. CD. CF se programeaza in
"jesire octet'" iar portul (9 in modul "intrare octet" prin urmitoarea secventa

de program scrisad in cod masina:

3EOFD3D1D3D3D3D5D3D7D3CBN3CDD3CF3E4FD3CICI00CO

modul

Magistralele de date a blocurilor de memorie staticd M1 si M2 sint conec-
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tate la intrarile celor doud CNA-uri cu multiplicare atit la inscriere ¢it si
la citire. Pe durata de inscriere tensiunile de lesire a celor douda CNA-uri se

fixeaza la zero volgi prin prescrierea valorii zero la intrarea de referinta:

vy vy vy vy

3EFFD3DO3EFFD3D23EFFD3D43EFFN3D6C300C0

De remarcat ca in aceast3 secven§5 caracterele 11, 12, §i 3,4 (marcate )
reprezinta in hexazecimal octetul cel mai semnificativ a valorii maxime de
tensiune. '

Acelasi lucru se remarca s1 in privinga caracterelor 27, 28 si 19,20 dar
in legaturd cu valoarea maximd a curentului prescris.

Dupa 1inscrierea memoriei statice, caracterele mentionate mai sus sint
schimbate, functie de valorile efective prescrise.

Codurile de comand3a, inscrise in portul CA in diferite faze ale
initializarii si functiondrii calibratorului precum si semnificatia acestor

coduri este datda mai jos:

15 : Mamoria este configurata pentru ipscriere. frecventa
de tact este blocata. linia de reset a numirdtoarclor
este activa, iesirea bufferelor prin care se face
prescricrea corectiei de fazd este in "inalta
impedant 3",

1l @ Memoria este configurat3 pentru inscriere, frecventa
de tact oprita. linia de reset si load a numa
ratoarelor esic inactiva, iesirea bufferelor

este' inalta impedanta".

%

Memoria este configuratid pentru inscriere, frecventa

de tact este opritd. reset si load inactive,

iesirea bufferelor este validata.

59 @ Memoria cste configuratd pentru inscriere. frecventa
de tact este oprita, reset inactiv, load activ
iesirea bufferelor validata.

12 : Memoria este configuratd pentru citire, modul nou de
generare a undelor sinusoidale (prin discretizare in
amplitudine). frecventa de tact este oprita.

02 : Calibratorul functioneaza cu modul de generare prin

discretizare in amplitudine. (Memoria se gaseste con-

figuratd pentru citire iar frecventa de tact cste

deblocata).
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10 : Memoria este configurati pentru citire. modul clasic
de generare a undelor sinusoidale (prin discretizare
in timp), frecvenga de tact este oprita.

00 : Calibratorul funcgioneazé cu modul de generare clasic
al discretizarii in timp (Memoria se gdseste configu-

rata pentru citire, frecventa de tact este deblocat3).

Porturile CE si CC se inscriu cu octetul cel mai semnificativ respectiv
octetul cel mai putin semnificativ al num3rului ce reprezinti corectia
inigia]é de faza. Secventa de program ce realizeaza inscrierea este analoaga
cu cea care realizeazd inscrierea valorilor maxime de curent sau tensiune.

De remarcat c3a numai in modul de generare prin discretizare in amplitu-
dine este necesar3d inscrierea porturilor CE si CC.

Prin intermediul programelor de transter, tabloul ml este inscris in zona
de memorie dinamic3d intre adresele 2000 (H) - 2FFF (H); tabloul m3 la adresele
3000 (H) iar tabloul m4 la adresele 3800 (H) - 3FFF (H). S-a preferat
inscrierea tablourilor in zona de memorie dinamicad dearece aceasta poate fi
$1 cititd in vederea unor eventuale modificari.

Un alt motiv rezult3d din urmdtoarele constat3ri:

- operagia ce consuma timpul cel mai lung ( aproximativ 4 minute ) este
operatia de transfer a tablourilor ml. m2., m3 si m4 prin intermediul
interfetei seriale si a programului MONITOR.

- transferul. prin intermediul microprocesorului Z280. a 12 Ko dintr-o
zona de memorie in alta dureazd mult mai putin (aproximativ 0,25 secunde )

- 2zona de memorie dinamicd poate fi incarcatd si in timpul finctionarii
calibratorului.

Aceste constatdri creaza posibilitatea schimbdrii tuturor parametrilor de
functionare a calibratorului iatr-un timp foarte scurt. cu observatia c3
aceste schimbari s3 nu survind la intervale de timp mai scurte de 4-5 minute.

Programul ce transftera zona de memorie 1000-3FFFin zona 4000-6FFF. este:

21 Incarci in registrul dublu DE adresa de¢ inceput a
00 blocului de date ce se transfera
10
11 Incarc3 in registrul dublu DE adresa de inceput a
00 destinatiei
40
01 Incarca in registrul dublu RC numarul de locatii
00 ce urmeazd a fi transferate
30
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ED Urm3toarea secventd se repetd pind cind BC=0
BO ( DE ) = ( HL ) HL ¢- HL + 1
DE ¢«- DE + 1 BC «- BC - 1

Transferul unei locatii in alta se executd in 51 perioade de clock.

Din momentul in care calibratorul i§i incepe functionarea, microproceso-
rul Z80 trece in regim de supraveghere a corectei functionari. Pentru aceasta
se citeste mereu portul C8 iar valoarea cititd este comparatd cu FF (H). Daca
se constata identitatea, functionarea este normald. Orice diferengﬁ constatat3
are doua urmiri: imediat se prescrie valoarea zero pentru tensiunile de refer-
ingﬁ ale celor doua CNA cu multiplicare dupa care valoarea citita la portul €8
se transmite PC-ului. Aceasta din urma va decodifica si va afiga defectiunea
constatata: tensiunea de complianta dep5§it5. dep5§irea curentului la iesirea
de tensiune, lipsa unei tensiuni de alimentare din interiorul calibratorului.

Programele executate de microprocesorul Z80 se gasesc in programul prin-
cipal ca elemente succesive ale unui tablou de tip caracter.

Prin intermediul programelor de transfer, programele in cod ma§in5 sint
inscrise in memoria dinamic3d la adrese bine stabilite. Lansarea in executie a
acestora se face din programul principal. rulat in PC. prin intermediul proce-
durii SENDE.

5.4 Programe de calibrare

Au drept scop masurarea nivelurilor a; generate de cele doua CNA cu
multiplicare de 10 biti si verificarea cuadraturii celor doud sinusoide.
Pentru masurarea unui nivel. in cazul acesta nivelul "zero", in memoria

dinamic3 se incarca urmatorul program in cod masina:

3EOFD3CBD3D1D3D3D3P5D3D73E15D3CA3ECOD3DOD3D2D3D4D3N63E803200403E003201403 12
D3CAC303C0

Se programeazd porturile CB. bl, D3, DS. D7 in starea "iesire octet"” s
se prescrie 10 volgi pentru valoarea tensiunii de referintd la ambele convert-
oare. La adresa 4000 (H) ( in sirul de mai sus caracterele avind numerele de
ordine 61. 62, 59 si 60) se inscrie octetul mai semnificativ al codului nive-
lului "zero" dorit la iesire. In cazul de mai sus octetul este 80 (H) s1 ocupa
in sir portile 55 si 56.

Octetul mai putin semnificativ: 00 (H) ocupd pozitiile 65 51 66 si se
inscrie la adresa 4001 (H) (pozitiile 71, 72. 69 si 70 din sir).

Se lanseazad in executie programul cu procedura SENDE si prin intertaga
.03
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IEE 488 §i preia de la voltmetrul HP 7455 valoarea masuratd a nivelului ag.

Se incrementeazid contorul cu 1 iar la pozitiile 55, 56, 65. 66 ale
sirului se inscrie codul corespunzitor nivelului a1:8040 (H).

Dupa lansarea in executie se preia de la voltmetru valoarea aj.

Dupa terminarea masurarii nivelurilor aj pentru primul convertor se
procedeaza analog si pentru cel de-al doilea. De data asta adresele la care se
inscriu codurile nivelurilor a; sint 5000 (H) §i 5001 (H).

Inscrierea in memoria dinamic3 a MADS-UC a programului de mai sus dureazi
1,6 secunde iar viteza maxima de misurare a voltmetrului numeric este de 6 ma
surdri pe secundi. M3surarea tuturor nivelurilor de 1la ambele convertoare
dureaza o ora. Timpul poate fi redus la 10 minute daci modificirile impuse de
o noud m3surare se fac prin lansarea unor programe auxiliare rezidente in
MADS-VS.

Dup3@ masurarea nivelurilor aj se poate verifica cuadratura.

Pentru aceasta se programeazi urmiatoarele valori:

f = 50 Hz
¢ = 909
U=250v
I =54
Datoritda frecventei prescrise. sinusoida este generat3 prin discretizare

in amplitudine.

De data aceasta. 1la pornirea calibratorului, in portui €A nu  se  maj
inscrie 02 (H) ci 82 (H). Aparitia lui "1" pe pozitia bitului mai semnificativ
conduce la actionarea releelor de la iesirile de curent si tensiunc si de la

intrarea redresorului sensibil la faza. Iesirea de temnsiune se¢ conecteaza la o
. rezistenta de 100 K@ iar icsirea de curent la o rezistentd de 0.1 (.
Voltmetrul numeric wmiAsoard tensiunea de la iesirea redresorului sensibil
la fazd. Stiind sensibilitatea la cuadraturd a redresorului {in acest caz 40
nv/0.001°) se poate calcula corectia. Aceasta se memoreazad si se aplicd de

fiecare data unghiului de defazaj prescris.
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CAP. 6 REZULTATE EXPERIMENTALE

Sunt prezentate rezultatele masurarilor efectuate asupra amplificatorului
final de tensiune. amplificatorului de transconductanta precum §i asupra
sintetizatorului de doud unde sinusoidale defazate. De asemenea se prezinta
schema si performantele redresorului sensibil la faza utilizat in cadrul
calibratorului de putere ( fig. 4.2 ) precum si a unui comparator c.a. = c.cC.

cu termocuplu.
6.1 Amplificatorul final de tensiume

Este realizat conform schemei electronice date in figura 4.14. Au fost
testate cu frecventa mai multe tipuri de optocuplore : ROL 60. M 101, M 104.
HCPL 2530, HCPL 2531. Ultimul dintre ele. HCPL 2531, a oferit banda de frec-
venta cea mai mare.

Preamplificatoarele ce comand3 grilele tranzistoarelor VMOS Q) siQ4q cu
rol de rezistentd comandatd. au fost relizate cu piese discrete. Tranzistoa-
rele pnp T}. Tp si Ts, Tg au fost imperechiate la un curent de colector de 2
mA, urmarindu-se in special egalitatea tensiunilor Ugg. La testarea
functionarii de ansamblu a amplificatorului de tensiune s-a observat c3d tre-
buie asigurat un foarte bun contact termic intre tranzistoarele Tp si Ty.
respectiv T5 si Tg. Fard acest lucru. se constata variatii mari cu temperatura
ale tensiunii de iesire. varitii ce nu mai pot fi compensate de reactia nega-
tiva globala.

Etajul final, realizat in montaj cascod cu tranzistoarele VMOS Q3 si Q'j
respectiv Q3 §i Q'3 are un curent de func;ionare in gol de 55 mA. Tranzistoa-
rele sunt dispuse pe acelasi radiator, iar raditorul este racit fortat 1in
curent de aer.

Etajul de intrare, alimentat la tensiune joas3a. a fost realizat cu am-
plificatorul operational B 356 avand tranzistore cu efect de camp la intrare,
un slew-rate de 6 V/us §i posibilitatea de compensare a tensiunii de offset.

In felul acesta etajul de intare are curenti de polarizare neglijabili.
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Variayia relativ mare cu temperatura a tensiunii de offset, proprie
amplificatoarelor operationale cu tranzistoare cu efect de camp la intare, a
fost redusi printr-o reacgie negativa locald realizata de amplificatorul
operagional AO1 de tip 8 741 J.

Rezistenta Ry din reactie este realizati din doud rezistoare de 1 W
fiecare, cu pelicula metalica si legate in serie. In felul acesta se
preintdmpina modificarea factorului de reactie datorita autoincdlzirii.

Cablajul amplificatorului a fost realizat in varinta "cu plan de mas3",
iar componentele alimentate la inalt3 tensiune au fost dispuse la depirtare de
componentele alimentate la joas3 tensiune. Existenga planului de mas3 a condus
la marirea stabilitatii  amplificatorului si  totodata 1la micsorarea
perturbatiilor captate.

Tensiunile de alimentare de -450 V §i +450 V au fost furnizate de doua
surse stabilizate de inalt3i tensiune.

Amplificatorul final de tensiune a fost testat atat in curent continuu
cdt si in curent alternativ. Ca surs3 de tensiune continud s-a utilizat un CNA
de 16 biti, iar nivelurile de tensiune furnizate de acesta au o stabilitate pe
termen scurt ( o ord ) de * 2 ppm pentru o temperatur3 constantda a mediolui
ambiant. In curent continuu tensiunea de intrare $i cea de iesire a fost
masuratd cu voltmetrul HP 3455 A. Eroarea de m3sur3d a acestuia este de 80 ppm

din citire, pe domeniul de 10 V, §i de 100 ppm din citire pe domeniile de 100

AA |
Ao
200T

[pen]

Ag =40

100+

6 7 8 9 10 UJv]

-100 T

Fig. 6.1 Graficul erorilor relative ale amplificarii de curent

continuu pentru amplificatorul final de tensiune.
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v 31 1000 V.,

Graficul erorilor relative ale amplificarii fatd de valoarea medie, este
prezentat in figura 6.1. Se observi varia;iile foarte mici ale amplificarii
fata de valoarea tensiunii de intrare. Erorile relative determinate $i repre-
zentate in figurd, pot fi atribuite in mare parte voltmetrului deocarece toate
valorile se incadreaz3 in plaja + 200 ppm.

In fig. 6.2 se arata dependenga amplificarii funcgiei de curentul de
sarcind. Determinarile s-au facut in conditiile: tensiune continud si constan-
ta la intrare, tensiunea de iesire: 220 V, sarcind rezistiva. Masurrile s-au
facut cu voltmetrul numeric de 6 1/2 cifre HP 3455A.

LA fopm]

Ao -
oo L Ue= 220V

10 20 30 40 50 LTF_T’ A)

=100 +

Fig. 6.2 Dependenga amplificarii in curent continuu

de curentul de sarcin3.

Cu intrarea scurtcircuitatd s-a urmarit pe parcursul a 24 de ore variagia
tensiunii de offset la iesire. Aceasta s-a incadrat in plaja t 10 mV. Variatia
mare a tensiunii de offset (40 ppm relativ la tensiunea maximd de 250 V 1la
ie§ire) este atribuitd variatiei in timp $i cu temperatura a tensiunii de
offset a amplificatorului opera;ional AOp de tip BA 741.

Variagii mai mici ale tensiunii de offset se pot obgine daca A0p se
realizeazd cu amplificatorul operational OPA 27 Comform datelor de catalog
acesta prezinti o stabilitate pe termen lung a tensiunii de offset de 0,2-0,4
pV/lund si o variatie cu temperatura a acesteia de 0,2-0,3 pV/°C.

O 1]

Tensiunea de zgomot masuratd la iesirea amplificatorului cu ajutorul
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osciloscopului este mai mici de 5mV.

Pentru ridicarea caracteristicii de frecventa s-a utilizat ca sursi de
semnal calibratorul HP 745A. Conform datelor de catalog, acesta genereaza
tensiuni sinusoidale cu un grad de distorsiuni mai mic de 0,05% iar valoarea
efectivd a tensiunii poate fi reglatd cu 6 decade $1i cunoscuta cu o eroare de
300 ppm din domeniu. Domeniile pot fi reglate de la 1mv la 100V in 6 decade.
Frecvenga poate fi modificatd continuu in domeniul 10Hz-110KHz .

Pentru m3surarea tensiunii de iesire s-a folosit voltmetrul HP 34554
inzestrat cu convertor de valori efective. Eroarea relativi de misurare este
de 0,12 % pentru tensiuni cu frecventa intre 30 Hz si 20 KHz si de 0,8 %
pentru tensiuni avand frecventa intre 20 KHz si 110 KHz. Af1sarea tensiunii se
face pe 5 dlgltl

in figura 6.3 se prezint3 caracteristicile de frecventa ale amplificato-
rului de tensiune pentru 2 tensiuni de 1e51re 110V 51 220 V. Se observd ca
la tensiuni mici de iesire banda de frecventa a amplificatorului este mai mare
decat la tensiuni mari de iesire { 85 KHz pentru o tensiune de iesire de 10 V

si 8 KHz pentru tensiunea de 220 V la iesire )
il
2

220
100 T

l

g
N

10 100 1K 10K 1OOK f[Ft]

10

T
-

Fig. 6.3. Caracteristici de frecvenga functie de tensiunea

de iesire ale amplificatorului de tensiune.

Micsorarea benzii de frecven;é la semnal mare se explicd prin modificarea
capacitaéii grila surs3 a tranzistoarelor VMOS din etajul final. Banda de
frecvengﬁ poate fi maritd prin legarea in paralel pe rezistengele de 100 KQ ce
asigura polarizarea etajului cascod a unor capacitdti de 30 nF. Aceasta con-
duce la m3rirea consumului de putere in etajul final, indeosebi la frecven;e

ridicate.
Figura 6.4 aratd graficul erorilor relative ale amplificirii in gol

funcgie de frecven;é.
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Fig. 6.4. Erorile relative ale amplificdrii functie de

frecventa.

Erorile relative ale amplificdrii au fost determinate pentru valoarea de
10 V a tensiunii de iesire. Pentru diferite frecvente, tensiunii generate de
calibrator, i s-au dat variagii mici in asa fel incat voltmetrul numeric de la
iesirea amplificatorului s& aibd aceeasi indicatie. in felul acesta s-au
eliminat in bun3 parte erorile de liniaritate ale voltmetrului si ale calibra-
torului.

Din graficul erorilor relative ale amplificdrii putem trage concluzia c3
amplificarea r3mine constantd §i egald cu cea de curent continuu pin3d la
frecvente in jur de 5 KHz.

Ca urmare, amplificarea globala poate fi verificatd si determinati la
fiecare calibrare a calibratorului. De asemenea se poate face o corectie cu
frecventa a amplificarii, odat3a ce se cunoaste caracteristica de frecventa a
amplificatorului.

Putem concluziona cd amplificatorul de tensiune prezentat in figura 4.14

corespunde ceringelor impuse de calibratorul de putere.
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6.2. Amplificatorul final de transconductangé

Amplificatorul de transconductanta a fost realizat conform fig. 4.15.

S-au incercat mai multe variante de amplificator operational A0} : cu
8 741, cu pA 115 gi cu B 356. Prima nu a corespuns din cauza benzii de frec-
ventd reduse iar a doua din cauza instabilitatii pe care o prezinta intregul
amplificator.

A fost preferat amplificatorul operagional B 356 din cauza curengilor
mici de polarizare §i a unui slew-rate relativ ridicat (6V/ps). Principalul
dezavantaj rezultd din etajul de inteare realizat cu J-FET §i care prezinta
variagii mari ale tensiunii de offset cu temperatura. Cel mai potrivit ar fi
fost amplificatorul operational de tip OPA27.

Din figura 4.15 se observa etajul final ce a fost realizat cu tranzistori
compu§i ( T7 §i 9, T8 §i T10 }. Acest mod de realizare a etajului final a
impus ca §i etajul de comandd s3 aib3a tot tranzistori compu§i in componenta
carora se regasesc acelea§i tipuri de tranzistoare ca §i in finali. Toate
tranzistoarele sunt dispuse pe acelasi radiator pentru a pastra variatii egale
ale tensiunilor bazia- emitor.

Diodele D1 §i D2 au fost intercalate pentru a realiza egalitatile:

Ugg1 + Upi = Uggz + Upgo
Ugg2 + Upes = Upes + Up2

In felul acesta potengialul de la iesirea amplificatorului operagional
A0y este acelasi cu potengialul de la iesirea intregului amplificator, etajul
final avand doar rol de amplificator de curent.

Un rol determinant il are modul de realizare al suntului Rg ce intrd in
reactia globala.

Intr-o prima variant3, Rg a fost rcalizat ca sunt coaxial conform celor
descrise in 4.3.4. Faptul c3 Rg nu are o borna legata la masd si  dimensiunile
mari ale §untu1ui coaxial au condus la cuplaje capacitive, ce in final deter-
minau intrarea in oscilatie a amplificatorului.

Varianta finald este realizatd sub forma de sunt multifilar ( 6 fire de
monganind indoite si rasucite avind capetele lipite la doua cercuri concen-
trice realizate pe cuplaj ).

Pentru masurarea caacteristicilor amplificatorului de  transconductanta
s-a folosit ca rezistentd de sarcind un rezistor etalon de 19, 0,02%  si s-
modificat raportul R2/R1 pind s-a obtinut o transconductanta de 1S. In felul
acesta, pentru un amplificator ideal, voltmetrul numeric conectat fie Ja

intrare fie la iesire trebuie sa indice aceeasi valoare.
10
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Fig., 6.5, araticul erorilor relative ale transconductantei

pentru tensiuni continui de intrare

Erorile relative ale transconductangei prezentate in fig. 6.5 au fost
determinate pentru tensiuni continui de intrare, obtinute la iesirea unui CNA
de 16 biti.

Tensiunea maxim3 de complian;'a obtinuta pentru alimentarea etajului final
cu t 5V este de 2,9 V.( Ca urmare se admite o rezisten{d maximd de sarcina de
0,40 ).

Caracteristicile de frecventd pentru Zg = 10 si un curent de iesire de 1A

I
[A
1

h

! | ! J

q { t o
10 100 1K 10K 100K f[HZ]

Fig. 6.6. Caracteristicile de frecventa a amplificatorului

de transconductanta
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este prezentata in figura 6.6. Caderea cu 3dB are loc la frecvenga de 90 KHz.

in fig. 6.7. se prezinta un detaliu al caracteristicii din figura 6.6.

8 | o

200 1

100 +

2 04 06\ 08 1 3 éV’7 g f[KHz]
—100

Fig. 6.7. Detaliu al caracteristicii de frecven;é

Cu intrarea in scurtcircuit s-a urmarit deriva termicd masurindu-se
tensiunea pe Zg = 1Q. S-au obtinut:
- la pornire: Ue = =350pV
- dupa 2 min.: Ue = -50pV

I+

= dup3 3 min.:; Ue = ~15uV % 2pv
2uv

- dup3 5 min.: Ue = =2uV + 2pv

I+

- dup3d 4 min.: Ue = -10pV

- dupa o ora: Ue = OpV £ 5uv

Masurarile au fost fdcute in conditii de laborator, in aer limitat si
variagii mici cu temperatura. Odata cu cresterea varia;iilor de temperaturi se
asteaptd cresterea tensiunii de offset, aceasta datorandu-se in principal
amplificatorului opera;ional B 356. Rezultate mai bune s-ar obgine daca A0y ar
fi de tipul OPA-27.

Un nou set de masurdri au fost fi3cute pentru Zg = 0,1Q 51 Ppastrarea
raportului Ry/R7. S-a observat o crestere a erorilor o dati cu cresterea
curentului de ssrcind. Ca raspuns s-a imbunﬁtﬁgit modul de realizare a borne-
lor rezistentei Rg din reactie ( s-au facut masive ) si erorile au scazut.

Programul de calibrare a calibratorului are posibilitatea de a verifica
buna functionare a amplificatorului de transconductanta. Pentru eliminarea
erorilor datorate caracteristicii de frecventa, aceasta poate fi memorati, iar

i a si rea curentului prescrise de utlizator, programele
functie de frecventa s1 valoa P , prog
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che initializare pot aplica corectii adecvate asupra amplitudinii undei sinu-

soidale de curent ce urmeazi a fi generatid.

6.3. Redresorul sensibil la faz3

S-a realizat un redresor sensibil la fazi conform schemei descrise de
Marzetta 3in /70/. imbunétﬁgirile aduse se referd la utilizarea unor amplifi-

catoare operationale TLO84 ce au un slew-rate mai ridicat 12V/us si curenti de

polarizare foarte mici -30pA (fagﬁ de pA741 folosit de Marzetta), -precum si

10K

*10K

UINT 10K

10K ™

Y +V
Fig. 6.8. Schema electronicd a redresorului sensibil la fazi

imperecherea mult mai bund a rezistentelor din schema (0,005% fata de 0,1%).

tsx
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Aceste imbunatatiri au condus la obginerea unei benzi de frecvengﬁ cu un

ordin de marime mai mare (300KHz), o liniaritate foarte buna, abateri sub

0,05% atat in domeniul tensiunilor mici de intrare (0,1mV + 10mV) cat §i
pentru tensiuni mari de intrare 10mV + 4V. De asemenea s-a obtinut si o
rejecgie bund (in jur de 80 dB) a tensiunii continui peste care se suprapune
semnalul util, daca aceasta are valori mult mai mici decat tensiunca de refer-
inta.

in fig. 6.8 se aratd@ in detaliu schema electronici a redresorului  sensi-
bil la faza. La realizarve s-a utilizat cablaj dublu strat urmarindu-se

rea unui plan de masa.

forma-

Pentru calibratorul de putere este de interes sensibilitatea redresorului
sensibil la fazd in detectarea quadraturii a dou3d semnale. Pentru a determina

aceastd sensibilitate s-a realizat circuitul din fig. 6.9.

]
1 U
C
|1_2-——‘>
U pF )
¢ o-Unt
‘ Rz 1060 p356
© -l
: o Urgr

Fig. 6.9. Circuit pentru masurarea sensibilitﬁgii la tensiuni

in cuadratur3

Tensiunea de intrare a circuitului Ui este furnizatid de calibratorul

HP745A si are frecventa 75Hz. Tensiunea de referint3 Uggp necesara redresoru-
k]

lui sensibil la faz3d este dreptunghiular3 si in fazd cu Ui fiind formatd prin

limitare pe doud diode Zenner conectate in opozitie.

Tensiunea UpNy ce se formeaz3 la intrarea de semnal a redresorului din
fig. 6.8 este obginuté pe rezistenga Ry de 10,60 §i este defazata cu aproxima-
tiv 90° fat3 de Ui. Fie aj unghiul de defazaj pentru Ky inchis $i ap pentru Kj

Y
deschis.

Prin calcul rezulta:

1
= =100,058 (6.1)
tB al w’(C1+C2)'R2
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tg g = ——l———— = 200.196 (6.2)
w+C1°Ry
Pentru cazul in care Kj este inchis s-a moditicat Ui pand ce s-a obt inut
UrNt = 0,302V. La iesirea redresorului sensibil la faz3 s-a obtinut o tensiune
Upy = 2,45mv.
Pentru cazul in care Kj este deschis, s-a marit Ui pan3 ce din nou s-a
obtinut Ujyy = 0,302V, Acum, la iesirea redresorului s-a misurat Up2=0,988mV.

Putem scrie:

sinap  sina] _ sinapccosaj - sinaj-cosap; sin(ay - aj)
tgap-tgay = - = =
2 1 cosap  cosay cosaj + cosay cosay +cosay

(6.3)
Intrucat diferenga ap - a] este mica putem scrie:

in( ) TRz - leq 0.004995rad = 0,28070
-a1 = sinlas-a = = . raa = ‘
2ma 274 (1+tga ) 1/2. (1+1gay2)172

(6.4)

Pe de alta parte diferenta dintre cele doud tensiuni masurate la iesirea

redresorului este:
Ugp - Up2 = 2.45mV - 0,988m\v = 1.462mV (6.5)

Rezultd c¢a, 1In jurul quadraturii, pentru un defazaj de 0,001° 1 un
semnal de intrare de 0,3V masuram la iesirca redresoruluila faza o diferent?

de tensiune 6Ug(p,0018):

1,462.10-3 - 0.001

6Up(0.0018) = W = 5.2\ (6.6)

Ca urmare, pentru un semnal de intrare Uyjyy = 3V, o difcrenta de 0,001¢
fata de quadraturad va conduce la o variatic a tensiunii de iesire a redresoru-
}]
lui sensibil 1a fazd de 52pV, variatie ce poate fi masurata fard probleme
deosebite.
Pentru a verifica trecerea prin zero a caracteristicii la o defazare de
exact 900, s-au repetat determinarile descrise mai sus doar ca tensiunea de

intrare Uyt a fost luatd de la iegirea inverscrului realizat cu AOp. S-au

obtinut aceleasi valori Upj si Upp dar cu semn schimbat. Aceasta demonstreza
cd redresorul sensibil la faza prezinla o caracteristica tensiune de iesire
functie de abaterile mici de la cudraturid linira Si care trece prin zero.

;
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Datoritd liniaritadtii foarte bune si datorita sensibilitatii ridicate de
detectare a quadraturii, redresorul sensibil la fazia prezentat in figura 6.8
este potrivit pentru verificarea intr-un singur punct (la 90°) a defazarii
realizate in cadrul calibratorului de putere. In plus, cunoscindu-se sensibi-
litatea poate fi usor determinata eventuala corectie ce trebuie aplicata

defazajului prescris inigial.
6.4 Comparator ca-cc cu termoelement

In vederea m3asurarii perfoxman;elor in curent alternativ a undelor sin-
tetizate de catre calibratorul de putere, precum §i in vederea intercompar3rii
cu comparatorul ca-cc cu termistor descris in capitolul 3, s-a realizat un

comparator ca-cc cu termoelemant a carui schem3 de principiu este datd in

figura 6.10.
Uca ,
l, Uin
v ] { RSF N
Uree

Fig.6.10. Schema de principiu a comparatorului ca-cc

cu termoelement

S-a folosit voltmetrul numeric HP3455A si redresorul sensibil la faz3
descris 1in paragraful precedent. Termoelementul utilizat, a fost realizat 1la
Cambridge, este unijoncgiune, are rezistenga firului inc3lzitor de 11,5Q, cea
a termocuplului de 4,5Q, curentul nominal de 25mA, iar constanta masuratd de
timp de 0,4 secunde. Tensiunea furnizatd de termocuplu atunci cand prin firul
incilzitor trece curentul nominal este de 7,2mV.

Probleme deosebite ivite 1la realizarea comparatorului s-au datorat:
realizirii unei tensiuni continui cu stabilitatea de ordinul ppm, realizirii
cheilor cu raport Ropp/RoN cAt mai ridicat si cu o viteza de comutare mare
precum §i ralizarii amplificatorului de eroare cu amplificare mare si zgomot
redus.

Ca sursa de tensiune continud s-a utilizat referinta unui CNA de 16 bigi.
alimentatd cu sursa flotantd pentru a se putea schimba polaritatea. Valoarea

de 10V a acesteia a fost divizatd pand la U, = 3,01337V (valoare impusi de
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chai) cu  ajutorul unui amplificator inversor cu cé§tig subunitar.Probleme
deosebite s-au ivit cu privire la asigurarea stabilitatii tensiunii de offset
a amplificatorului. Pe termen scurt, U.. are o stabilitate de $+20uV (6,6 ppm).

Cheile Kj si Ky din figura 6.10 au fost realizate cu tranzistoare VMOS in
montajul din figura 6.11

CBB
—T'mme
4027

3
~V

Fig. 6.11. Chei cu tranzistoare VMOS

Conform figurii 6.11, fiecare cheie este realizat3d cu doud tranzistoare
VMOS avind legate impreund sursele si grilele.

Conform catalogului, Ugs Max = * 20 V. Pentru tensiunea de comand3 de +10
V s-au masurat valorile lui Rgy atunci cand tensiunea de intrare variaz3 intre
+4,5 V si -10 V. Valoarea maximd: Roy = 0,20 s-a obtinut pentru tensiunea de
intrare 4,5 V.

Cu tensiunea de comand3 fixat3a la -10 V, s-a masurat Rypp pentru acelasi
domeniu de variatie a tensiunii de intrare. Valorile m3surate a lui Ropp s-au

incadrat in domeniul (1+3)-101OQ. Rezult3d un raport :

R_OE = 1011 g (6.7)
Ron
Comportarea dinamicd a cheilor este afectatd in primul rdnd de capaci-
tatile aferente tranzistoarelor VMOS. Conform catalogului tranzistorul BUZ 10
pr;zinté Cgs = 2000pF, Cpg = 500pF, Cpg = 800pF. Micsorarea intdrzierilor
produse de incircarea acestor capacitadti se face asigurand circuite de
incdrcare de rezistentd foarte micad. S3 analiz3m situatia in care Ky trece din
starea "conductie" in starea “blocatd". In acelasi timp Ky trece din starea
"blocat3" in starea "conductie". Prin urmare drena tranzistorului Qi "vede"

L . ) '
rezistenta internd a sursei de curent alternativ iar drena tranzistorului Q)
)
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"vede'" rezistenta internd a sursei de curent continuu la care se inseriazi
RoNg2- Toate aceste rezistente au valori maxime de ordinul 19 sau mai mici.
Comanda cheii K] se face prin repetoarele pe emitor T1 si Tl' $i prin urmare
rezistenga interna a circuitului de comand3d este zecimi de Q.

Pentru masurarea vitezei de comutare a cheilor, s-a fixat Vo, = 0 V, iar
la ie§ire s-a vizualizat forma de und3d pe o rezisten;ﬁ de 100K, pentru o
comanda dreptunghiulard simetrica de % 10V. Timpii de crestere, respectiv de
cidere a tensiunii de la iesire s-au situat sub 0,5ps.

Daca se alege valoarea de 2 Hz pentru secventa de comutare a cheilor. o
neimperechere de 10% intre timpii de crestere §i de cadere ar conduce la o
eroare de comparare de 0,1 ppm.

Neimperecherea timpilor de comutare afecteazd doar tensiunea continud
transmis@ prin cheia Ky nu si cea alternativa intru cidt comutarea cheilor
este sincronizatd cu trecerile prin zero in aceia§i direcgie ale tensiunii
Uca -

Intercalarea unui repetor intre termoelement §i punctul de iesire al
cheilor a fost necesard din urmatoarele motive:

-~ sursa Ucc nu este capabild sa furnizeze curentul de 25 mA necesar
firului incalzitor al termoelementului

- se elimind astfel erorile de comparare datorate neimperecherii re-
zistentelor interne ale surselor Uge s1 Ugy

- tensiunea U.. s-a ales de 3 V. In felul acesta valoarea maxima a Uia
nu dep5§e§te 4.5 V. Tn lipsa repetorului §i pentru a asigura curentul nominal
de incalzire, rezistenta de sarcinad a cheilor rezulti 120Q. In conditia in
care presupunem rezistentele interne ale surselor U.. si Uq.g pertfect
imperecheate doar o diferenta de 0,01Q intre rezistentele Rgy ale cheilor
conduce la o eroare de comparare ca-cc de 84 ppm.

Datoritd repetorului rezistenta inseriata cheilor devine mare $1 face ca
sursele de erori amintite mai sus s3 devina neglijabile. In schimb apar proh-
leme datorate derivei nulului si zgomotului introduse de amplificator.

Repetorul a fost realizat cu amplificatorul operational 8 356 cadruia i s-
a atasat un etaj final amplificator de curent.

O grija deosebitd s-a avut in liniarizarea caracteristicii de iesire a
etajului final chiar in lipsa reactiei negative globale precum si in compen-
sarea tensiunii de offset. In conditii de laborator, (in aer linistit si
temperaturdconstantd) variatiile lente, pe termen scurt (o ord) ale tensiunii
de offset se incadreaza in * 10uV. Presupunand ci variatia maximd a tensiunii
de offset pe durata unei perioade de comutare a cheilor (0,5 s) este de 10%

din variatia pe termen scurt aceasta ar conduce la o eroare de comparare de

0,3 ppm.
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Rezisten?a de intrare a repetorului este minimum 10 MQ,

Considerdnd o neimperechere a rezistentelor interne ale surselor Uea si
Uee (la care s-au addugat Ron ale cheilor corespunzitoare) de maximum 1 Q,
eroarea de comparare datorat3 acestei neimperecheri raportati la rezistenta de
intrare a repetorului este de 0,1 ppm.

Problemele cele mai mari le-a ridicat realizarea amplificatorului de
eroare A. Pentru a obtine la iesire tensiuni de ordinul milivolti, atunci cand
cele doud tensiuni comparate au diferenge de ordinul 1 ppm , amplificarea ce
trebuie realizatd este in jur de 109, Amplificatorul trebuie s3 sesizeze
variagii ale tensiunii de intrare extrem de reduse si la ftecvenge joase. La
curentul nominal de incdlzire si la variagii ale acestuia de 1 ppm, rezulti o
variagie a tensiunii de ie§ire a termocuplului de 7nV. Ca urmare amplificato-

rul trebuie s3 aib3a un zgomot propriu deosebit de redus.

l |

i ,,C3 JUE
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2zp | |
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Fig. 6.12. Schema amplificatorului de eroare

Amplificatorul de eroare s-a realizat conform schemei din figura 6.12.
S-au utjlizat doud amplificatoare operationale OP 37 cu zgomot deosebit de
redus: 3nV/yHz si frecventa de cot a zgomotului 1/f extrem de micd: 2,7 Hz.
S-au utilizat filtre trece jos si trece sus pentru limitarea benzii amplifica-
torului in domeniul 0,8 Hz + 3,8 Hz. Primul etaj are rezistenta de intrare
mici pentru ca zgomotul Nyquist a acesteia s3 fie mai mic decat zgomotul
amplificatorului. Zgomotul Nyquist al unei rezistente se calculeazd cu rela;ia
practica:

Uzg(Nyquist) = [‘(R[KQ])I/2 {nv/vHz] (6.8)

Calculind zgomotul amplificatorului de eroare conform /1/ s-a obtinut
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Uzg(a) = 11 nV (6.9)

Pentru alimentare s-a realizat un etaj suplimentar de stabilizare in asa
fel incat riplurile tensiunii de alimentare plus variatiile acesteia cu tem-
peratura s3 se incadreze in 2 mV. Conform datelor de catalog OP 37 are rata

de rejectie a riplurilor sursei de 120 dB. Rezultd o tensiune de erocare la

intrare datorat3d surselor de aproximativ 2 nV. Din acea®ta tensiune component

de 100 Hz datoratd redresarii retelei se situeazd mult in afara benzii amplif-
icatorului §i prin urmare nu conteazi. intregul amplificator este introdus
intr-o incint3d ecranata. Prin urmare. in incintd, unde se gaseste §i etajul
suplimentar de stabilizare. nu sunt variatii bruste de temperaturd si in
consecint3a, componenta datorata variagiei Cu temperatura se gaseste mult sub
limita inferioar3d a benzii de trecere a amplificatorului de eroare.

Cu intrarea in scurtcircuit s-a masurat tensiunea de zgomot a amplifica-

torului. Raportati la intrare, pentru amplificarea realizata de 5.10°, s-a

obginut o valoare 1in jur de 10 nV ceea ce confIrma valoarea calcdlata
(6.9).

Filtrul de iesire C3 Rg elimina si componenta continud de la iesirea
celui de-al doilca ctaj, datorata, in principal, curentului de pierderi prin
condensatorul Cy.

intregul comparator ca-cc a fost testat folosindu-se ca sursa Uoq cali-
bratorul HP 745A iar ca surs3d U.. tensiunea de 3,013372 V obtinuta prin divi-
zarea referintei inui CNA de 16biti. la iesirea redresorului sensibil la faza
s-a realizat un filtru trece jos cu o constantd de 30 s. Tensiunea la iesirea
redresorului sensibil la faz3d s-a masurat cu HP 3455A. Datoritd constantei de
timp mare a termoelementului tensiunea obtinuta la termocuplu este. practic,
in cuadratura cu tensiunea de comanda a cheilor. Ca urmare. blocul divizor din
fig. 6.12 are o iesire cu tensiune dreptunghiulara. simetrica si in cudratura
cu tensiunea de comandd a cheilor.

Faptul c¢3 tensiunea utild este in cudraturd cu tensiunca de comanda a
cheilor este beneficad din urmatorul considerent: principala tensiune pertur-
batoare ce apare la iesirea amplificatorului de eroare se datoreazd comutarii
cheilor si este in faza cu aceasta. dar tocmai din acest motiv redresorul

y
sensibil la faz3d o poate elimina. In cazul practic. al comparatorului reali-
zat, tensiunea perturbatoare , in fazd cu comanda cheilor are in jur de 50 mv.

Aceasta insemn3 c3 principala cale de pdtrundere a tensiunii perturbat-

oare este rezistiva. Intr-adevar, tensiune perturbatoare indusi nu exista

deoarece nu existd curent de comanda a cheilor, iar tensiunea perturbatoare
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transmisa capacitiv este foarte mica datorita capacitdtii mici a termocuplului
si a frecventei reduse de comandd a cheilor. precum Si a rezistentei mici de
intrare a amplificatorului (la frecvenga de 2 Hz la o capacitate paraziti de
ordinul picofarazilor si la o rezistenta de intrare a amplificatorului de 14Q
tensiunea transmis3 capacitiv rezultd cu doud ordine de marime mai mici decit
tensiunea echivalent3 la intrare : 100 nV = 50 mV/ 5-109).

Dezavantajul unei constante de timp mai mari decat semiperioada de comu-
tare a cheilor constd in reducerea sensibilitdtii termoelementului - in
cazul termoelementului utilizat, reducerea este de aproximativ 5 ori.

Mai jos se dau, in ordinea m3surdrii., tensiunile de iesire ale comparato-

rului funcgie de diferite tensiuni prescrise la iesirea calibratorului:

Nr. masurare Ucalcalibrator HP 7454) Ue(mV) (HP 34554)
1 3,0160 +3,1
2 3.0150 +8.89
3 3.0170 -3.1
4 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

Datoritd constantelor mari de timp iwmplicate pe de-o parte in bucla dc¢
stabilizare a tensiunii furnizate de calibrator si pe de alta parte in compa-
ratorul ca-cc. timpul scurs intre modificarea tensiunii de iesire a calibrato-
rului si stabilizarea indicatiei voltmetrului a fost de 10 + 20 minute.

Din primele 5 mdsurdri rezult3 sensibilitatea comparatorului Scomp‘

6l 0,6 mY
=__€ =__7 — | = 20 pV/ppm (6.10)
SCOH] p
P olc, 30 ppm
Uca

In primele 5 masurari se respectd atat monotonia tensiunii de iesire cat

si valoarea sensibilitdatii calculate in relatia (6.10). De altfel monotonia
A

tensiunii
masurdrile 6, 7 si 8 rezulta, cu buna aproximatie , aceeasi valoare a

de iesire functie de Ug, este respectatd in toate cele 8 masurari,

Din
sensibilitatii ca cea calculatd in relatia (6.10,. Doar intre masurarile 5 si

i i i i care t fi provocate de
6 intervin diferente mari ¢ po p
- modificarea tensiunii Ug... Variatia acesteia in 24 ore s-a incadrat in

+ 10 ppm.
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- modificarea tensiunii de offset a redresorului sensibil 1la fazi.
Variagia tensiunii de offset a R.S.F. masuratd in 24 ore se incadreazid in
limitele * 100 pv.

- modificarea tensiunii Ug,. Conform datelor din cartea tehnica a cali-
bratorului HP 745A stabilitatea in 24 ore a tensiunii de iesire este de 50
PpPm.

Ca urmare, ultima dintre cauze este cu ponderea cea mai mare.
in concluzie, comparatorul c.a. - c.c. realizat cu termocuplu permite
masurarea unor abateri de 10 ppm intre valorile efective ale tensiunilor sinu-

soidala si continud de la intrare.
6.5 Masurari asupra calibratorului de putere

Masurarile s-au efectuat asupra iesirilor de tensiune Uy si Uy (fig 4.2)
ale calibratorului de putere, farda a fi cuplate §i amplificatoarele finale de
tensiune si transconductanta.

La punerea in funcgiune s-a urmirit contigurarea corectd a generatorului
de putere, conform cuvintelor de comandi inscrise in portul cu adresa CA
(conform celor descrise in capitolele 4 si 5 ).

S-au parcurs urmatoarele etape:

1) Au fost verificate. pentru diferite coduri de intrare. tensiunile
de iesire ale celor doud convertoare numeric analogiceCNAy si CNAL de tip DAL
80 (fig. 4.8 si fig.4.9 ) §i cave stabilesc tensiunile de referinta. S-iau
reglat valorile tensiunilor de iesire O V si 10 V. Se observad «c3 tensiunca
maxim3 de iesire poate fi reglats pan3 la valoarea 10.035 V. S-a urmarit
monotonia convertoarelor si stabilitatea nivelurilor de temsiune generate. In
conditii de laborator, in decurs de 24 ore stabilitatea m3suratd cu voltmetrul
HP BAéSA s-a incadrat in * 10 ppm din valoartea maxima de iesire.

2} Au fost reglate cele doud convertoare numeric analogice cu multi-
plicare CNAMp si CNAMp ( fig. 4.8 si fig. 4.9 ). Cu Upef = OV §i un cod 8000(H)
corespunzator tensiunii zero la iesirea CNA s-a efectuat reglajul de zero a
tensiunii de offset a amplificatoarelor A} si Ap ( fig. 4.1 ). apoi s-a coman-
dat Upeg = 10 V 51 s-a reglat din P ca UjeqcNamM = 0.

Cele doua operagii au fost repetate de mai multe ori.

Comandandu-se Upef = 10 V iar codul de intrare CNAM modificindu-se succe-
siv la valorile FFFF(H) si 0040(H). s-a urmarit tensiunea maximd negativi si
maximd pozitiva de la iesirea CNAM. S-a marit Upef pdna cadnd modulul acestor
tensiuni se apropie cel mai mult de 10 V. diferenta intre cele doua valori
maxime trebuie sa fie mai mic3 decat 1/2 LSB, adic3 mai mica deciat 10 mVv.

3) S-au masurat cele 1023 niveluri generate de fiecare dintre cele
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doud CNAM in coditia in care Upef are valoarea maximd. S-a urmarit monotonici-
tatea nivelurilor de tensiune precum §i stabilitatea acestora. Stabilitatea
misurati in decurs de 24 de ore s-a situat in limitele * 50 ppm. Nivelurile
m3surate au fost stocate in doud tablouri, iar pe seama lor se calculeaza
intervalele de timp necesare modului de sintetizare prin metoda discretizarii
in amplitudine.

4) S-a comandat generarea unor unde sinusoidale de diferite frecvente,
amplitudinea 10 V si defazaj 0°. S-a constatat buna functionare a software-
ului. Pentru frecvente sub 500 Hz, sintetizarea s-a facut dupa metoda discre-
tizdarii in amplitudine, iar pentru frecvenge péste 500 Hz dupa metoda clasica,
a discretizadrii in timp. Frecventa de tact, dat3d de generatorul de frecventa
extern, s-a fixat manual, conform valorii furnizate prin program. ( Este de
remarcat c3 generatoarele moderne de frecvengé pot fi comandate prin intermed-
iul interfegei standard: IEEE 488. Deci intregul proces de generare a unei
puteri fictive date poate fi complet automatizat.)

Valoarea maxim3 a frecventei de tact, conform celor prezentate in capito-
lul 5 este de 10 MHz, valoare ce se cere a fi prescris@8 pentru frecvente
sintetizate in domeniul 1 Hz + 500 Hz. Pentru frecvente sub 1 Hz valoarea
frecventei de tact scade sub 10 MHz.

Pentru diferite frecvente de iesire valorile acestora s-au masural si
s-au comparat cu valorile prescrise. S-a constatat c3 cele douaz valori sunt
identice. Variatiile de frecventd, in decurs de 1 minut, , masurate la icsirea
sintetizatoarelor si la iesirea generatorului de tact. au fost aceleasi: = 10
ppm.

5) S-a verificat eroarea de defazare a celor doud unde sinusoidale
generate. Pentru aceasta. unda de tensiune a fost generatd cu valoarea waxima
de 10 V, iar unda de curent cu valoarea maxim3 4.24 V. (3 V valoarea efectiva)
Defazajul prescris a fost de 90°. Din unda de tensiune, cu ajutorul unui
comparator LM 311 s-a format tensiunea dreptunghiulard simetrica pentru refer-
inta redresorului sensibil la faza. Valoarea palierului tensiunii de referinta
a fost de 6,3 V.

S-a verificat cuadratura pentru douda frecvente de iesire: 25 Hz si 75 Hz

Pentru 25 Hz, tensiunea misuratd la iesirea redresorului sensibil la faza
a prezentat variatii in plaja - 50 pv * + 500 pV, ceea ce , conform paragrafu-
lui 6.3 inseamna Qariagii de la cuadraturd in gama - 0,0019 + + 0.01°. Conform
graficului 4.10 eroarea teoretica de defazare este de 2.5 ppm. adic3 0.001°.

pPentru 75 Hz, tensiunea mAsuratd s-a incadrav in limitele + 250 pV = +800
ce insemn3 variagii de la cuadraturd in gama + 0,005 =+ + 0.015°.

uv, ceea

Conform graficului 4.10 eroarea teoretica de defazare este de 7.2 ppm (0,003°)

variatiile mari ale erorii de cuadratur3d masurate se datoreazd in primul
i)
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rand variatiei tensiunii de offset a amplificatoarelor Ay si Ay ce intrd dn
componenga CNA cu multiplicare. (fig. 4.1) Totu§i, $2 poate remarca erocarea
micd in stabilirea cuadraturii pe de-o parte, precum si tendinga valorilor
méasurate de apropire de valorile teoretice.

Pentru rezultate practice mai bune se impune folosirea unor amptifi-
catoare operationa1e cu performante superioare ( tensiune de offset micd gi cu
derivd micd, slew-rate mai mare, zgomot mic ).

In concluzie, rezultatele sxperimentale obtinute chiar in conditiile
utilizarii unor componente cu performanye modeste, sunt perfect satisficitoars

1 demonstreazd viabilitatea ideilor introduse n prezenta teza de doctorat.

=55}
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CAP.7 CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat abordeazd domeniul calibratoarelor de warimi electrice
alternative cu accent pe calibratoarele de putere. In momentul de fata, utili-
zarea calibratoarelor in tehnica m3surdrii este in plin3d expansiune, iar in
domeniul curentului alternativ, calibratoarele de putere sunt recunoscute ca
fiind cele mai complexe deoarece trebuie s3a asigure conlucrarea a trei cali-
bratoare incorporate: de tensiune, de curent §i de faza.

Autorul analizeazda in teza atidt problemele generale ale calibratoarelor
de putere cadt si realizarea unor blocuri functionale, rezultand numeroase
contributii originale, atestate ca atare printr-un num3r de 5 brevete de
invengii, s1 care se prezinta succint in cele ce urmeaza.

1. Autorul, pe seama bibliografiei studiate, pune in evidenta metode si
variante de realizare a principalelor blocuri functionale ce intra in compo-
nenta unui calibrator de putere: referinga de tensiune continu3a, oscilatorul.
amplificatoarele. bucla de stabilizare in amplitudine, posibilitati de defa-
zare a celor dou3d unde sinusoidale.

2. Capitolul 2 se refera la o metod3d de sintetizare nou introdusia de
autor, iar in urma analizei teoretice a metodei sunt scose in evidenta avanta-
jele pe care le prezintda atunci cand este folositda la realizare unui calibra-
tor de putere.

2.1 Se introduce o noud metoda de sintetizare numerici a undei sinusoi-
dale - metoda discretizarii in amplitudine - obiect al brevetului de inventie
ar. 93768 al autorului tezei.Principial, metoda sintetizeazd unda sinusoidala
pornind de la un numdr finit de niveluri cunoscute ale tensiunii de ie§irea
unui CNA §i controland timpul de menginere a unui nivel anume. la un moment
dat.

2.2 Pentru cazul general, in care unda sinusoidal3d de frecventa f, se
sintetizeaza cu ajutorul unui CNA de M biti, autorul calculeazd numerele
intregi n; de pericade de tact T, reprezentdnd timpi de mentinere a fiecarui

. . .. - nimd a osci .
nivel aj de tensiune la iesire. Se calculeazd frecventa minim3 a oscilatorului

=~
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de tact care asigura corecta funcgionare a metodei.

2.3 Metoda discretizarii in amplitudine permite realizarea unei rezolutii
fine a defazajului dintre doui unde sinusoidale sintetizate cu ajutorul unor
CNA de uz general ( CNA de 8, 10 sau 12 biti ),

2.4 Folosirea, in cadrul calibratoarelor, a metodei clasice de sinteti-
zare reclamd CNA de rezolugie 51 liniaritate ridicat3d. Metoda propusa de
autorul tezei transfer: pretenpiile privind rezolugia in domeniul timp, unde
acestea sunt mult mai usor de realizat.

2.5 O prim3 implementare a metodei a constat in relizarea unui sintetiza-
tor de undad sinusoidala avand frecventa de 50 Hz $1 valoarea maxima la iesire
10 V. S-a folosit un CNA de 12 bi;i, o memorie de tip EPROM si un generator de
tact avand frecvenga de 22,2 MHz. Ca urmare, o perioadd a tensiunii de ie§ire
a fost sintetizat3d din 8192 trepte de tensiune. Calculul duratei fiec3rei
trepte s-a facut in asa fel incat erorile de trunchiere s3 nu se adune.

Defazajul intre sinusoide generate cu doui astfel de sintetizatoare poate
fi realizat cu o rezolutie de 19 bigi.

2.6 Se stabileste expresia dezvoltarii in serie Fourier pentru semnalul
sinusoidal sintetizat, in cazul general in care se cunosc nivelurile normali-
zate aj si l3timile lor unghiulare 6x;. Se consider3 ca acelasi nivel a; de
latime 6xj apare de doud ori intr-o semialternan(a. simetric fata de valorile
unghiulare n/2 si 3n/2. Se demonstrezd cd spectrul semnalului contine doar
armonici impare. Expresia generala a armmonicii de ordin k este dedus3d in doud
cazuri simplificatoare:

a) Latimile unghiulare 6x; sunt egale intre ele si cunoscute cu precizie
iar nivelul aj reda "perfect" valorea sinusului pentru unghiul corespunzator
mijlocului intervalului 6xj. Din interpretarea cxpresici deduse pentru armoni-
ca de¢  ordin k autorul tezei regaseste principalele concluzii desprinse din
lucrarile referitoare la metoda clasicd de sintetizare: necesitatea folosirii
unor CNA de rezolugie ridicata si liniaritate perfecta, existenta in spectrul
semnalului sintetizat doar a armonicelor de ordin pen-1 si pen+l, unde p este
un numar natural iar n este numidrul de niveluri din care se sintetizeazi o
pericvada. Autorul remarca dependen;a amplitudinii armonicii fundamentale de
numarul n. De asemenea. in cazul real. in care CNA are rezolutie finita,
autorul scoate in evidenta prezenta. in spectrul semnalului sintetizat, a
tuturor armonicelor de ordin impar.

b) Nivelurile aj au valori cunoscute cu precizie. dar se gasesc intr-un
numdar finit §i determinat. Lﬁgimile unghiulare 6x sunt diferite intre ele si
pot fi redate precis ( Cazul idealizat al metodei nou introduse de autor ).

in spectrul semmalului sintetizat se regdsesc toate armonicele de ordin

impar iar amplitudinea fiec3reia poate fi calculati funcgie de nivelurile aj.
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latimile 6x; si ordinul k al ei.

2.7 Pentru metoda discretizatii in amplitudine se calculeaza gradul de
distorsiuni armonice introduse de primele n/2 armonici impare la sintetizarea
cu un CNA ideal dar de rezolu;ie finita. Prin modificare de parametri, autorul
determind modalitatea de calcul a 15gimilor Oxj in asa fel incat sa asigure un
grad de distorsiuni minim.

2.8 In determinarea latimilor 6xi autorul introduce criteriul ariilor
egale ce asigura o valoare normata a amplitudinii armonicii fundamentale
foarte apropiata de unitate. se demonstreazid acest lucru prin simularea sinte-
tizdrii cu CNA real.Se introduce un model de CNA real, considerat monoton dar
afectat de erori diferentiale. Valoarea erorii diferen;iale ce afecteaza
tensiunea de ie§ire corespunzatore unui cod dat la intrare se situeaz3d, echi-
probabil, 1in intervalul #q/2. Doar valorile Ujegsire = 0 §i Ujesire = Upax se
consider3d ca atare deoarece acestea sunt ajustabile din exteriorul CNA. Se iau
in considerare mai multe sintetizatoare cu CNA cu acelasi numar de biti dar cu
erori diferengiale diferite si se determind gradul de distorsiuni si amplitu-
dinea armonicii fundamentale. Pentru 100 sintetizatoare utilizand CNA de ¢
bigi se demonstreazd, statistic, c¢a aplicarea criteriului ariilor egale con-
duce 1la obginerea unor semnale a caror spectru contine armonica fundamentald
cu amplitudine normatd foarte apropiatia de unitate §i in acela§i timp gradul
de distorsiuni armonice ramine redus. Cele 100 de armonici fundamentale calcu-
late au o distributie normala iar valoarea normatda centrala depaseste unitatea
cu 112 ppm. Toate celelalte valori se situeaz3d intr-un interval de #22 ppm 1in
jurul valorii centrale. §i gradul de distorsiuni armonice, calculat pentru
primele 127 armonici impare. are o distributie normala, valorile obtinute
acoperind intervalul 0.7% + 1.12%. S-au simulat 5 sintetizatoare cu CNA de 10
bigi. rezultatele obginute aratand ca abaterea fagé de unitate a amplitudinii
fundamentalei este de 0,43ppm *0,02ppm In acelasi timp, gradul de distorsiuni
armonice calculat pentru primele 2047 armonici impare este de 0,065%. Devarece
valoarea efectivd a unui semnal cvasisinusoidal este influentatda de jumatatea
patratului gradului de distorsiuni armonicc, rezultd cd metoda discretizdrii
in amplitudine completatd de criteriul ariilor egale permite sintetizarea unui
semnal de valoare efectiva precis determinata.

2.9 Drept consecinta a analizei teoretice. autorul propune folosirea
metodei discretizarii in amplitudine, completatda de criteriul ariilor egale
pentru realizarea unui comparator ca-cc de mare precizie $i la un pret de cost
redus. Deasemenea, autorul propune realizarea unui calibrator de putere utili-
zandu-se doud sintetizatoare numerice bazate pe metodele nou introduse.

3. Capitolul 3 cuprinde rezultate originale ale autorului cu privire la

realizarea principalelor blocuri functionale din componenta unui calibrator de
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putsrs

3.1 Se prezinta o a doua variant3i de implementare a metodei discretizarii
in amplitudine. impreuné cu o bucla PLL numeric3d se realizeaz3 un sintetizator
de tensiune sinusoidal3d in domeniul frecventelor audio 20 Hz *+ 20 kHz. Domen-
iul este impﬁrgit in decade iar rezolugia de reglare a frecvengei in cadrul
fiecdrei decade este de 1 la 1000. Pentru sintetizare s-a utilizat un CNA de 8
bigi. Din cauza timpului mare de citire a memoriei EPROM folosite, ultima de
cadd a fost sintetizatd cu CNA de 7 biti.

3.2 Pentru amplificatorul final de tensiune, (avand tensiuni de iesire
intre O §i 250 V) autorul propune §i experimenteazd o schemd cu simetrie
cvasicomplementara si transformator ridicdtor la ie§ire. Transformatorul este
supradimenionat si realizat cu bobinaj intregesut. Amplificatorul este dotat
cu douda bucle de reactie globala: una in curent continuu ce are rolul de a
anula valoarea medie a curentului prin primarul transformatorului §i alta 1in
curent alternativ ce asigurd amplificarea globals.

3.3 Prin brevetul de invengie nr.93070, autorul realizeazd o noua metod3
de defazare numeric3 a doua unde. Defazajul de la iesirea lanturilor de prelu-
crare a celor doud sinusoidale, (languri ce cuprind: sintetizatorul, filtrul
trece jos de reducere a influen;ei armonicelor superioare. amplificatorul de
ie§ire). este comparat numeric cu defazajul prescris. Numirul rezultat repre-
zintd eroarea si funcgie de el se aplic3a o courectie la fiecare & pericade ale

undei sinusoidale de iesire. Se asigura un timp de stabilizare forte scurt: 4

sau 8 periocade ale tensiunii de la iesire. Modelul practic ce ilustrezs

inventia realizeaz3d generarea a dou3 unde sinusoidale de 50 Hz cu defazaj
intre ele controlat numeric in gama 0 <+ 180°. Generarea undei sinusoidale a
pornit de la o unda dreptunghiulard, transformarca acesteia in unda triunghiu-
lara, apoi sinusoidald cu o retea cu diode si rezistente. Urmeazd un filtru
trece jos de tip Butterworth de ordinul 4 si in final un amplificator in clasa
A. Gradul de distorsiuni armonice ale tensiunii de iesire este mai mic decat
0,02%. Prin corecta proiectare si realizare a blocului ce m3soar3 defazajul la
iesire, reactia numeric@ asigurd mentinerea in limita % 0.0016° a defazajului
prescris.

3.4 Autorul propune un nou tip de comparator curent alternativ - curent
continuu utilizadnd ca element sensibil la valoarea efectivd un termistor
miniaturd montat intr-o punte rezistivd ( Brevet de invengie nr. 104921/1989
al autorului tezei ). Pentru un termistor ales. se ridic3d experimental ca-
racteristicile R(r) si R(j) si se determind sensibilitatea puntii in unV/ppm.

Valoarea obtinuta, 1,45 puV/ppm este cu aproape trei ordine zecimale mai mare
i)

decat cea a unui comparator cu termoelement. Tensiunea de ervare este amplifi-
a c i fi . 1 atd in tensiune continud cu

catd cu un amplificator cu CMRR mare s1 transformatda in
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un redresor sensibil la faza. Schema contine si o bucla de control  automat
a amplificdrii cu constanti mare de timp §i care are rolul de a mentine puntea
in jurul punctului de echilibru.

3.5 Autorul propune o schem3 originalda, obiect al brevetului de inventie
nr. 102984/1989, ce conduce la realizarea unui amplificator instrumental cu
CMRR mare, intru cat suprima patrunderea semnalului de mod comun prin capaci-
tégile parazite din etajul diferengial de la intrarea amplificatoarelo:
operagionale. Amplificatorul instrumental, realizat cu scopul demonstrarii
invengiei, are un CMRR de 120 dB pana la o frecvengé a semnalului de intrare
de 1 kHz, de§i cuprinde amplificatoare opefagionale de uz general ( B 741 ).
La 20 kHz CMRR scade la 80 dB.

3.6 Redresorul sensibil la fazid, a cirui schemd constitue obiectul breve-
tului de invengie nr. 103129/1989 al autorului tezei are doud tensiuni con-
tinue de ie§ire. Prima dintre ele este o masuri a dezechilibrului puntii cu
termistor pe durata cat este alimentatd cu tensiunea de referingﬁ, iar cea de
a doua o m3surd a dezechilibrului rezultat pe durata cit este alimentati cu
tensiunea de comparat. Ca urmare prima tensiune este folositd in bucla de
control automat a amplificdrii, iar diferenga dintre cele doud tensiuni repre-
zint3 tocmai tensiunea de eroare de la iesirea comparatorului. Schema redreso-
rului sensibil la faz3 este simpla. functionald si cuprinde filtre trece jos
de mediere a semnalelor de iesire.

4. Capitolul 4 cuprinde descrierea partii de circuite apartinand unui
calibrator de putere realizat de autor.

4.1 Autorul propune schema bloc a unui calibrator de putere cu sistem
multiprocesor incorporat. Aceasta contine: un calculator de tip IBM - PC
inzestrat cu un limbaj inalt de programare ( in cazul acesta PASCAL ) si avind
interfata seriala §i paralel ( RS 232 $1 IFEEE 488 )., un calibrator de putere
propriu-zis realizat dupa o schema originali, un voltmetru de curent continuu
de precizie si inzestrat cu interfata IEEE 488, un detector sensibil la faz3
cu mare sensibilitate si precizie in stabilirea cuadraturii, un generator de
frecvengé comandat prin interfaga IEEE 488 precum si chei comandate adecvat.

4.2 Unitatea de calcul IBM - PC asigurd legdtura cu utilizatorul si la
comanda acestuia, 1initiaza programe de lucru sau programe de calibrare a
calibratorului. Functie de parametrii prescrisi de utilizator ( frecventa in
domeniul 0,001 Hz + 64 kHz. tensiunea: O + 250 V, curentul 0 =+ 5 A, iar defa-
zajul dat in grade - orice numar real ) se determin3d metoda cea mai potrivita
de sintetizare si se calculeazd datele ce urmeszd s3 se inscrie in blocurile
de memorie ale calibratorului propriu-zis.

4.3 Calibratorul de putere propriu-zis este realizat dupd o schema origi-

nald, flexibil3, capabila s3 sintetizeze cele dou3d unde sinusoidale defazate.
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atat dupa metoda clasici - metoda discretizdrii in timp, cat si dupa metoda
nou introdusid de autor - metoda discretizi3rii in amplitudine. La iesirea lui
se poate obgine o putere fictivi maxim3a de 1250 VA.

in componenta calibratorului de putere propriu-zis intra:

- o unitate centrald inzestratda cu microprocesor 280, un port serial, 8
porturi paralele de 8 bjgi §i memorie RAM de 16 k.

- patru unuitﬁyi de memorie RAM static totalizand 12 koctegi.

- chei pentru configurarea memoriei pentru scriere sau pentru citire,
conform cuvantului de cod de la portul de comandi. In modul "citire memorie'
exista chei pentru aranjarea configuragiéi sintetizatoarelor func§ie de
ceringele impuse de metoda aleas:.

- patru numaratoare binare ( cate unul direct de 12 bigi §i unul re-
versibil de 16 bigi pentru fiecare sintetizator ).

- doud CNA de 12 biti de tip DAC 80 pentru prescrierea amplitudinilor
undelor sintetizate si doua CNA cu multiplicare de tip AD 7520 cu ajutorul
carora se realizeazd sintetizarea undelor sinuscidale.

- amplificator cu tensiune inalti la iesire si amplificare fixa.

- amplificator de transconductanta pentru iesirea de curent.

4.4 Functie de limit3rile de vitezd ale memoriilor si convertoarelor
numeric analogice folosite., se determini acea valoare a frecventei de iesire a
sintetizatorului sub care este avantajoasid utilizarea metodei nou introduse de
autor.

4.5 Se stabileste o formula de calcul a frecventei optime de tact. tormu-
1a ce tine seama de frecventa doritd la iesire, de metoda de generare, de
numarul de biti ai numardtorului reversibil si de frecventa maximia admis3 d¢
acesta,.

4.6 Pentru sintetizarea cu CNA de 10 biti se reprezintda grafic erorile
datorate rezolutiei finite de prescriere a fazei. Se demonstreazi . c3d pentru
intreg domeniul de frecven(e sintetizate cu metoda nou introdusi de autor.
aceast3d eroare este cu mult mai micd decdt in cazul sintetizd3rii cu meroda
clasica. Exista o frecventa. sintetizata cu noua metod3d, sub care posibili-
tatile oferite de schemd sunt folosite la maximum. In cazul sintetizatorului
experimentat, aceastd frecventd este 1 Hz. Erorile datorate rezolutiei finite
de prescriere a fazei scad. in acest caz. cu patru ordine zecimale fata de
situatia in care s-ar folosi acelasi CNA dar cu metoda clasica de generare.
Aceaséﬁ frecventa poate fi marita crescand frecventa de tact a sintetizatoru-
lui; ceea ce se poate realiza relativ usor utilizandu-se numar3toare ce admit
o frecventa mai mare de lucru.

5 In capitolul 5 se prezint3 cele 4 seturi de programe ce asiguri buna

functionare a calibratorului de putere.
y
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5.1 Primul set de programe se referd la conversatia cu utilizatorul, la
deciziile §i calculele ce se fac pe seama marimilor prescrise de acesta. In
urma eXxecutdrii acestor programe, scrise in PASCAL se decide care matoda de
generare este optima si se calculeazid patru tablouri de numere intregi pe 16
biti necesare sintetizarii celor doud unde ( doud tablouri contin codurile
amplitudinilor aj si doud latimile 6xj ). Aranjarea numerelor in tablouri tine
seama de defazajul prescris. In cazul metodei discretizdrii in amplitudine
defazajul se realizezd prin aranjarea adecvatd a elementelor tablourilor si
prin programarea initiala a numadratorului reversibil apar;inénd sintetizatoru-
lui undei de tensiune. In acest fel, calibratoful de putere proiectat benefi-
ciazd de intreaga rezolutie de defazare oferitda de metoda de sintetizare nou
introdus3.

Tot 1in primul set de programe se calculeazi frecvenga optima de tact 51
se comand3d corespunzator generatorul de frecvengi.

5.2 Al doilea set i1 constitue programele de transfer intre PC si unita-
tea centralid Z80 de tip MADS Intru cit in memoria EPROM a placii MADS este
rezident programul MONITOR, programele de transfer s-au realizat prin 1in-
termediul acestuia. Executarea setului de programe de transfer este mare
consumatoare de timp devarece se vehiculeazd un numdr mare dc¢ date prin inter-
fata seriala ( desi aceasta lucreaza la viteza de 19600 bouds ).

5.3 Setul trei cuprinde programe executate de microprocesorul 780 $i prin
urmare sunt scrise in cod masina. Ele sunt inscrise in memoria  dinamicd  a
unitdtii centrale Z80 iar momentul lansarii lor in execulie este  decisd  de
programul principal rezident in PC si se face tot prin intermediul programelor
de transfer. Setul trei de programe realizeazd urm3toarele:

- prin codul inscris in portul de comanda, configurcaza cele patru
blocuri de memoric RAM static pentru inscriere pe 8 biti prin adresare  succe-
siva.

- realizeaz3d programarea initiala a num3aratoarelor.

- configureazd schema generatorului de putere conform metodei de sinte-
tizare decis3d in programul principal.

- permit pornirea calibratorului in momentul ales de utilizator.

- supravegheaza buna functionare a calibratorului si anunta anomaliile
survenite ( caderea wunei surse de alimentare, suprasarcind sau depasirea
tensiunii de complianta ).

5.4 Programele de calibrare a calibratorului, ce intr3a in setul patru de
programe utilitare, sunt compuse din proceduri folosite in toate celelalte
trei seturi. Scopul este acela de a comanda si supraveghea masurarea in curent
memorarea tuturor nivelurilor aj generate de cele doua CNA cu

continuu $i
multiplicare folosite pentru sintetizare precum si a nivelurilor date de cele
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doud CNA ce stabilesc tensiunea de referin;é pentru CNAM.

Se comand3i generarea a doui unde de 50 Hz de amplitudine maxima si in
cuadratur3. La ie§irea fiecarui 1an§ de sintetizare se afl: conectate re-
zistente de sarcina dispuse in interiorul calibratorului. Cu ajutorul redreso-
rului sensibil la faza si a voltmetrului numeric se verific3 cuadratura si se
determini valoarea corectiei ce se memoreaza pentru a fi folosita in modul de
lucru al calibratorului.

6. Capitolul 6 prezinti rezultatele experimentale privitoare la principa-
lele componente ale calibratorului descris in capitolele 4 si 5.

6.1 Se masoard caracteristica de liniaritate in curent continuu s1
curent alternativ precum 51 caracteristicile de frecventa si influen;a sar=-
cinii pentru cele doui amplificatoare finale: cel de tensiune si cel de trans-
conductanta. Abaterile caracteristicii Ujegire functie de Uintrare sunt de
ordinul zecilor de ppm §i se datoreaz3 in principal aparatelor folosite pentru
a le determina.

6.2 Autorul realizeazd un redresor sensibil la faz3d avand sensibilitatea
de 52 uv la abateri in jurul cuadraturii de 0.001°9 si cu ajutorul ciruia se
verifica realizarea cudraturii intre cele doud unde de iesire ale calibratoru-
lui. Rezultatele obtinute in urma testului, demonstreazs calculele teoretice
privind rezolutia ridicata si erorile mici de defazare a doud unde sinusoidale
sintetizate prin metoda nou introdusi de autorul tezei.

6.3 Autorul realizeaz3 un comparator ¢.a. - ¢.c. cu termocuplu cu
ajutorul cAaruia masors diferenge de 30 ppm intre valorile cfectjve ale tensiu-
nilor de intrare. Sensibilitatea comparatorului realizat, permite misurarea
unor diferente de 3 + 10 ori mai mici. cu couditia ca tensiunea alternativa de
la intrare s3 aib3 o stabilitate corespunzdtoare pe durata compardrii.

In concluzie, noile metode introduse in aceasti lJucrare. fundamentate
teoretic si demonstrate practic, stau la baza realizidrii unui calibrator de
putere cu performante ridicate, desi. la construirea sa, s-au utilizat compo=

nente de uz general.
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ANEXA 1

1. Calcularea intervalelor de timp pentru sintetizarea undei sinusoidale
de 50 Hz, cu un CNA de 12 bigi §i metoda discretizarii in amplitudine

{ Se genereaza unda sinusoidala cu frecventa de 50 Hz utilizindu-se
un convertor numeric analogic de 12 biti (DAC 80) si un oscilator
cu cuart cu frecventa 22,2 MHz. Pentru aceasta, se calculeaza
numerete n(i) ce sint continute in memoria 'Look-up-Table' si
reprezinta intervale de timp dupa care iesirea CNA se modifica
cu o cuanta. Cele 2048 locatii de memorie, citite in ordine cres-
catoare genereaza primul cadran al undei.}

const N=2048;
const Fzero=50;
const Fcrist=22200000;
var
itinteger;
num:array[ 1..N] of integer;
sumn:real ;
begin
ii=1;
sumn:=0;
repeat
num(i]):=trunc(Fcrist/Fzero/2/pi*arctan(i/N/sqrt(1-1/n¥i/N))
-sumn) 3
sumn: =sumn+num(i];
=it
until i=N;
num[N]:=trunc(Fcrist/Fzero/4-sumn) ;
sumn: =sumn+num{N] ;
writelin(' primele 30 de numere inscrise sint :');

for i1:=1 to 3 do

MITITUIUL Pey) r:mz:c’
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writeln(num{ 10%7~g]:7 snum{ 10*i~81:7 ,numl 10%i-77:7 ,
num[ 10%i-6):7 ,num{ 10%i-5]:7 numl 10%5 4127 num{ 10%7-3)
27 . num[10%7i-2]:7 ynum[ 10%i-1]:7 ,num[ 10%3]:7);

writeln(’ numerele inscrise la adressle  1000..1030
s3int:');
for i:=101 to 103 do
writsln(num{ 10%i-8):7 sPum[ 10%7-81:7 ,num{ 10%i~71:7 ,
num{ 10%§-61:7 ,num[ 10%7-5]:7 sNUM[ 10%-47:7 ,num{ 10%i-3]
27 ynum{10%i-27:7 ,num[ 10%i-1]:7 ynum[ 10%7]:7) 5
writeln(' numerele inscrise la adresele 2000..2048
sint:');

for §:=201 to 205 do
writeIn(num{ 10%1-9]:7 ,num[ 10%i-8]:7 ynum[ 10%i-7):7 ,
num{ 10%i-6]:7 ,num[ 10%§-51:7 ,num[ 10%§-4]:7 Jnuml 10%7~3]
27 onum[ 10%9~27:7 ,num[10%i-1]:7 ,num[10%§]:7);
writeln(!' suma numereior este =',sumn);

end.

2. Program ce determind, prin simulare, parametrii tensiunilor sinteti-

zate prin metoda discretizarii in amplitudine si criteriul ariilor egale.

program ariegalstat;

uses crt;
const
N=323 N = 2071, unde n este numarul de biti ai Cna
iter=100 ; iter = numdrul de sintetizatoars simulate
var

i, k,semn,j,nint:integer;
arm:array[1..2¥N] of real;
azarray[0..N] of real;

x:array{0..N] of real;
alfa:array[0..N) of rzal;
sum,distor,delta,min,max,mi,ma:real ;
dist:array[1..100] of real;
afuzarray[1..100] of real;

histotarray[t..1ter] of integer;

begin
clrscr;

randomi ze;
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for j:=1 to iter do begin

a[(0]):=0;

for i:=1 to N do begin
semn :=random(2) ;
if semn<i then semn:=1 else semn:i=-1
a[i]:=i/N+1/2/N*semn*random(900)*0.001;

2nd;
a[NJs=1;

for i:=0 to N~1 do
alfalil:=arctan(alil/sart(1-alil*ali]));
alfa[N}:=pi/2;

for i:=0 to N-1 do
x[i]:=(cos(a1fa[i+1])-cos(a]fa[i])+a[i+1]*a]fa[i+1]-a[i]*a1fa[i])

/alit1]-a(i]);

x[N]:=pi/2;

sum:=03
for j:=1 to N do
sum:=sum+al i ]*(cos((2%k-1)*x[i-1])-cos{(2%k-1)*x[{]));
arm{k]:=4/p1/(2%k~-1)*sum;
ki=k+1;
until k=2%N+1;
3um:=0;
for k:=2 to 2*N do
sum: =sum+arm{ k ] *arm[k];
distor:=sqrt(sum)*100/arm(1];
dist[j]):=distor;

atulils=arm{1]};

writeln(j:10,' ',distor,’ tyarm[1]);
end;
writelin(' In urma celor ',iter,! iteratii pt un CNA de ');
writeln(' YWN, P biti rezultatele sint:');
sum:=03

for j:=1 to iter do sum := sum + dist{j];

sum := sum/iter;

writeln(’ Media coef. de distorsiuni este:',sum);
min:=1e10; max:=0;

for j:= 1 to iter do begin

if dist[j] < min then min:= dist(il;
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1f dist[i] > max then max := dist[j];
end;
writeln(' d{min)=",min,’ d(max)= ', max);
sum: =03
for ji=1 to iter do sum:=sum+atu(j];
sum; =sum/iter;
writeln(' Media armonicilor fundamentale este:',sum);
mit=1e10; ma:=0;
for j:=1 to iter do begin
if afuli]l < mi then mi:=afulj];
if afuli] > ma then ma:=aful(j):

end;
writein(' A(1)min=",mi,"’ A(Dmax= ' ,ma);
writelin(' Histograma coef. de distorsiuni este:');

delta := (max-min)/(3.22%In(iter)+1);
nint:=round({max-min)/delta);
for i:=1 to nint+1 do histo[i]:=0;
for j:=1 to iter do
for it= 1 to nint+1 do
it ((dist[i}-min)>=(i-1)*delta) and ((dist[j]-min)<i*delta)
then histo[i] := histo[1]+1;
for i:=1 to nint+1 do writein(histo[i]:10):
repeat until keypressed;

and.
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ANEXA2. SOFTWARE PENTRU CALIBRATORUL DE PUTERE

PROGRAM Teza,

USES crt;

CONST
datcomi1=$3t8;
intcomi=$3f9;
paramcomi=$3fb;
starecomi=$31d;
CR=$0d;jesc=$1biblanc=$20;
M=$4diprompter=43e;E=$45;

VAR x,s,tens,cu,u:real;
m1,m2:ARRAY[0..2047] OF integer;
m3,mi :ARRAY[0..1023] OF integer;
tsint,t3in2:ARRAY[0..2047] OF real;
f,fi,fifi,fzeroireal;
int,i,ind,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10:intager;
cadran:0..3;

tabcar:string( 100];

FUNCTION transtorm{x:real):integer;
VAR int:integer;
sign,y:ireal;
BEGIN
IF x=0 THEN sign:=1 ELSE sign:=x/abs(x);
yi= abs(512%x);
IF (sign=-1) AND (abs(-1-x)<1/512) THEN y:=511;
IF trunc(y) <> trunc(y+0.5) THEN y := y+1;
y 1= sign¥y;
{ int:=(512-trunc(y))shl 6;

transform:=swap(int);i
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transform:=(512-trunc(y))shl 6;
END;

FUNCTION hexa(va]:integer;nrcar:integer):char;

BEGIN

CASE nrcar OF

1t wvali= (val AND 3F000) 3HR 12;

2: val:= (val AND $0F00) SHR 8 ;

3: val:= (val AND $00F0) SHR &4 ;

4: wvali= val AND $000F;

END;

if val <= 8 THEN hexa := chr(ord('0')+val);

IF val >9 THEN hexa := chr(ord('A')+val-10);
END;

FUNCTION transui{x:real):integer;
VAR int:integer;
yireal;
BEGIN
¥ :=4096%x;
IF trunc(y) = 4096 THEN y := 4095;
IF trunc(y) <> trunc(y+0.5) THEN y := y+1;
int:=(4095~trunc(y)) shl 4;
transui i =swap(int);
END;

PROCEDURE modul 1}
VAR n,k:integer;
unghi:real;

pifiireal;

IF £>1000 THEN
BEGIN

k:=0;

WHILE fm/1000 > 1 DO BEGIN
k= kt1; fm:=fm/2

END;

n:= 1024 shr (k-1);
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END
ELSE BEGIN
fzero:=512%f; n:=1024
END;
writeln('n=",n);
pifi := pi*fi/180;
FOR k:= 0 TO 2047 DO BEGIN
unghi = 2%pikk/n;
tsini[k] := sin(unghi);
t3in2[k] := sin(unghi+pifi);
mi[k]l := transform(tsint[k]);
m2{k] := transform(tsin2[k]);
END
END

FPROCEDURE modul2;
VAR i,j:integsr;
alfa:ARRAY[D..511] OF real:

k:ARRAY[0..511] OF integer;

X:ARRAY[0..512] OF real;

A:ARRAY(0..512] OF reals

sireal;

BEGIN
FOR i:=0 TO 511 DO a[i]:= i/511;

alfal[0]):=0; k[0]):=0;
fzero:=2*f*32?67.0/(0.5‘1/pi*arctan(511/512/sqrt(1~sqr(511/512))));

IF fzero>1e? THEN fzero:=1e7;

FOR i:=1 TC 510 PO

alfali]:=arctan(i/S11/sart(t-sqr(i/511)));
alfal[511]:=pi/2;

FOR 1:=0 TO 510 DO BEGIN
x(il:=(cos(alfali+1])-cos(altali])+ali+1]*alfali+1]-alil*alfali])/
(ali+t]-aliD);
5:=03
FOR j:=0 TO i-1 DO s:=s+k[]j];

k[ i]:=trunc(x[1}*fzero/2/pi/f-s);
m3[512-i]:=k[1]-1;
m3[512+1]:=k[1]-1;
ms[512-7Fi=k[i]-1;
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ma[ 512+ e=k[i]-1;

END 5

x[511]:=pi/2;

s:1=8+k[510];

k[511]:=trunc(x[5111*fzero/2/pi/f-5);

m3[1]:=(k[511]})-13
m3[1023]:=(k[511])-13
ma(1]:=k[511]-13

ma{1023]:=k{511]~13

m3[0]:=0;

ma[0]:=0;

FOR 1:= 0 TO 511 DO BEGIN
m2[i1:=$8000-$40%7
m2[512+7]:=$40+$40%1
m2[ 1024+7 1 :=$8000+$40*1
m2[ 1536+1 ] 1 =$FFCO-$40%i;

END;

fifi:= 1 - cadran*90;

fifis=pi*fifi/180;

i:=0;

WHILE (Fifi>=x[i]) {AND (Fifi<x[i+1])} DO j:=i+1;

FOR j:= 0 TO 2047 DO mi(j]) := m2[ (cadran*512+i+j-1) MCOD 2048];

END;

FUNCTION getbyte: integer;
BEGIN
repeat until ((port{starecomi] and $01 = $01)or keypressed);
getbyte:=port{datcomi];
END;

PROCEDURE init;
BEGIN
Port[paramcomi]:=$80;
port{datcomi]:=$0C;
port[intcomi]:=$00;
port[paramcom1]:=$13;
ENDj

procedure request_data;

begin
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b1:=getbyte;
b2:=getbyte;
b3:=getbyte;
b4 s=getbyta;
b5:=getbyte;
b6i=getbyte;
b7:=getbyte;
b8:=getbyte;
b9:=getbyte;
b10:=getbyte;
end;
procedures sendcr;
beqin
repeat until(portstarecomt) and $20 = $20);
port[datcom1]:=CR;

end;

procedure cr_init;
begin
sendcr;
b1:=getbyte;
b2:=getbyte;
b3:=getbyte;

end;

procedure test_prompter;

recaptionat PROMPTERUL

begin
if b3<>PROMPTER then
begin
writeln( '¥kiok  ATENTIE! kkk - NUIY s5-a
KAHRKK ) ) 3
writeln;
writeln;
writeln( ‘¥ % X % X Initializati din nou MADS LEE I IR S
writeln( 'Apasati ESC');
repeat until(readkey)=#27;
end;

if b3=PROMPTER then
begin

writeln( OOk 5-A RECEPTIONAT PROMPTERUL  KKKKKKKKKKK ! )
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writeln( xRkl TRANSMISIE~RECEPTIE O K kKRR KK 1Y 4
end;

and;

procedure escape;
begin
repeat until(port([starecomi] and $20 = $20);
port[datcomi]:=aesc;
b1:=getbyte;
b2:=getbyte;
b3:=getbyte;

end;

procedurs sendm;
begin
repeat until{port[starecomi] and $20=$20);
port{datcomt]:=M;
bt:=getbyte;
b2:=getbyte;

end;

procedure sende;
begin
repeat until(port(starecomi] and $20=$20);
port{datcomi]:=E;
b1:=getbyte;
b2:=getbyte;

end;

procedure adresa;
var
o,i:integer; n_adresa:string[s];
chichar;
begin
writeln(' tastati 4 caractere intr-o linie si ENTER:');
readin(n_adresa);
for i:=1 to &4 do !
begin
ch:=n_adresa{i];

port(datcomi]:=ord(ch);
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b1:=getbyte;
write(ch,' ');
writeln(Ord(ch));

end;

BEGIN

writeln('Introduceti valoarea frecventei in hertz:');
readin(f);

writein('Introduceti valoarea defazajului in agrade:');

readln{fi);

writein('Introduceti valoaresa efectiva a tensiunii in volti

readln(tens);

{max 250)");

writein('Introduceti valoarea efectiva a curentului in amperi (max 5)');

readin(cu);
IF fi<380 THEN WHILE fi<0 DO fi:=f1i+360;
IF i >360 THEN WHILE fi>360 DU fi:=fi-360;
cadran := trunc{fi) DIV 90;
IF f > 500 THEN modult
ELSE modul2;
writeln('f0="',fzero/1000, 'kHz');
for in1:=1 to 20 do begin
for ind:= 0 to 9 do write(ms[10¥(in1-1)+ind]:8);
end;
3:1=03
for i:=0 to 1023 do s:=s+m4[i];
writeln(s);

writeln(ms[510]," Lama[511], ! ama[512],! tyma[513],°

Yyma[1023]) 5

Bae)

readln;

FOR in1:=1 TO 20 DO BEGIN

FOR ind := 0 TO 9 DO write(m2[10*(in1-1)+ind]:8);

FOR ind := 0 To 9 DO write(mi[10%(in1-1)+ind]:8);
END; 3

for in1:=0 to 20 do '

for ind:i=1 to 4 do write (hexa(mi[ini],ind):2);

writeln;

for in1:=2030 to 2047 do
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for ind:=1 to 4 do write (hexa(mi[in1],ind):2):
writeling
for in1:=0 to 20 do
for ind:i=1 to 4 do write (hexa(mz[in1],ind):2);
writeln;
for in1:=2030 to 2047 do
for indi=1 to 4 do write (hexa(m2[in1],ind):2);
writeling
readln;
tabcaP:='3EOFD3CBD3D1DBD3DSDSD3D7DBCDDBCF3EFFDBDODBDZDBD&DBDS3E1SD3CA3E
11D3CAC303C0';
INIT;
CR_INIT;
for ind:=1to 10 do begin
if b3 <> prompter then
cr_init
else ind:=10;
end;
TEST_PROMPTER;
SENDM;
writeln('ADRESA PROGRAMULUT DE INITIALIZARE A CALIBRATCRULUI $0100(H)"');
adresas
sendcr;
request_data;
for i:=1 to 37 do begin
port{datcomi]:=ord(tabcar{2¥i-11);
b1:=getbyte;
port{datcomi]:=ord(tabcar[2%i]);
b2:=getbyte;
sender;
request_data;
end;
sendcr;
request_data;
writeln(bt,' ‘',b2,* ',b3,' ',b4,' ',bs,' ',b6,' ‘',b7,' ',b8,' ',bs,!
',b10);
escape;
test_prompter;
WRITELN( 'ADRESA PROGR. DE INIT. PT. TRIMITEREA SPRE EXECUTIE :0100(H)');

sende;
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writeln(bi1,b2);

adresa;

sendcr;

escape;

b4 :=getbyte;

b3:=getbyte;

writeln(b1,b2,b3,bs,b5);

TEST_PROMPTER;

WRITELN( 'ADRESA DE INCEPUT PENTRU M1 :1000(H)');
SENDM §

ADRESA;

sendcr;

request_data;

for in1:=0 to 2047 do begin
port[datcomi]:=ord(hexa(mi[ini1],1));
bi:=getbyte;
port{datcom1]:=ord(hexa(m1{in1},2));
b2:=getbyte;
sendcr;
request_data;
port[datcomi]}:=ord(hexa{(m1[in1],3));
bi:=getbyte;
port[datcomi]:=ord(hexa(mi[in1],4));
b2:=getbyte;

sendcr;

request_data;

and;

WRITELN(b1,' ',b2,' ‘',b3,' ',bs,' ',bs,' ',bs,' ',b7,' ',b8,' ',bg,!

'yb10) 3

escape;

writeln(bi,b2,b3);

writeln('ADRESA DE INCEPUT PENTRU M2 :2000(H)');
sendm;

adresa;

sendcr;

request_data;

for in1:=0 to 2047 do begin '
port[datcomi]:=ord(hexa(m2[in1),1));
bi:=getbyte;
port(datcomi]):=ord(hexa(m2fini1),2));
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b2:=getbyte;
sendcr;
request_data;
port{datcomi]:=ord{hexa(m2[in1],3));
b1:=getbyte;
port[datcomi]:=ord(haxa(m2[in1],4));
b2:=getbyte;
sendcr
request_data;
end;
writeln(bt,' *,b2,' ',b3,' ',ba,' ',bS,' ',b6,' ‘,b7,' ',bs,' ',b9,’
',b10});
escape;
writein(b1,b2,b3);
if <500 then begin
writeln('ADRESA DE INCEPUT PENTRU M3 :3000(H)'):
sendm;
adresa;
sendcr
request_data;
for in1:=0 to 1023 do begin
port{datcomi]:=ord(hexa(m3[in1},1));
b1:=getbyte;
portidatcom1]:=ord(hexa(m3[{in1],2));
b2:=getbyte;
sendcr;
request_data;
port{datcomi]:=ord(hexa(m3[in1],3));
bi:=getbyte;
port[datcomi]:=zord(hexa(m3[ini),4));
b2:=getbyte;
sendcr
request_data;
end;
writein(b1,' ',b2,' ',b3,' ' ,ba,' ',b5,' !',b6,' ',b7,' ',b8,' ',bg,’
‘,b10);
escape; {
writeln(b1,b2,b3);
writeln('ADRESA DE INCEPUT PENTRU M4 :3800(H)');

sendm;
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adresa;
sendcr
request_data;
for in1:=0 to 1023 do begin
port[datcomi]:=ord(hexa{ms[in1],1));
bi:=getbyte;
port{datcomi]:=ord(hexa(m3[ini],2));
b2:=getbyte;
sendcr;
request_data;
port{datcomi]:=ord(hexa(ms[in1],3));
b1:=qetbyts;
port{datcomi]:=ord(hexa(ms[ini],4));
b2:=getbyte;
sendcr
request_data;
end;
writeln(b1,' ',b2,' ',b3,' ',b4,' ',b5,' ',b6,' ',b7,' ',b8,' ',b9,’
',b10) 3
escape;
writeln(b1,b2,b3);
end;
tabcar:='210010110040010030EDB0OC303C0"
SENDM;
writeln('ADRESA PROGRAMULUL DE TRANSFER DATE :0500(H)');
adresa;
sendcr
request_data;
for i:=1 to 15 do begin
port{datcomt]:=ord(tabcar[2¥i-1]);
b1:=getbyte;
port{datcomi]:=ord(tabcar[2*i]);
b2:=getbyte;
sendcr;
request_data;
2nd;
sendcr !
request_data;
writein(bt,' ',b2,' ',b3,' ',bus,' ',bs5,' ',b6,' ',b7,' ',b8,' ',bg,'
',b10);
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escape;

test_prompter;
WRITELN('ADR. PROGR.DE TRANSFER PT.
sende;

writeln(bi,b2);

adresa;

sendcr;

escape;

b4 :=getbyte;
b3:=getbyte;
writeln(b1,b2,b3,b4,b5);
TEST_PROMPTER;

if <500 then

TRIMITEREA SPRE EXECUTIE :0500(H)');

tabcar:="'3E00D3D03E00D3023E0003D43E0003063E00D3CCD3CF3ES 1D3CA3ESOD3CA3E

5103CA3E15D3CA3E1203CA3EO2D3CAC303C0"

else

tabcar :='3E0003D03E00D3D23E0003043E00D3D63E00D03CC3E00D3CF3E 1003CA3EQOD3

CAC303C00000000000000000000000000000' ;
u:=tens/250;

tabcar({ 11]):=hexa(transui(u),1);writeIn('tabcari1="',tabcar{11]);

tabcar(12]) :=hexa(transui(u),2);
tabcar([3]:=hexa(transui(u),3);
tabcar[4]:=hexa(transui(u) ,4);
cus=cu/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 i:=1 to 20 do writeln(tabcar[il);

SENDM 3
writeln('ADRESA
):0200(H)"');

adresa;

PROGRAMULUI DE

sendcr;
request_data;
for i:=1 to 49 do begin
port[datcomi]:=ord(tabcar{2*i-1]);
b1:=getbyte;
port{datcomi]:=ord(tabcar{2*i});

b2:=getbyte;

PORNIRE

A CALIBRATORULUI (mod nou
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sendcr;
request_data;
end;
sendcr;
request_data;
writeln(bt,' ',b2,' ',b3,' !',ba,' ',b5,' ',b6," ‘',b7,' ',b8,' ',b9,’
'yb10);
escape;
test_prompter;
WRITELN('ADR. PROGR.(mod nou) DE PORNIRE PT. TRIMITEREA SPRE EXECUTIE
$0200¢H) ')
sende;
writeln(b1,b2);
adresa;
sendcr;
escape;
b4 :=getbyte;
b3:=getbyte;
wiriteln(b1,b2,b3,b4,b5);
TEST_FROMPTER;
readin;
END.
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