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Rezumat

Teza de abilitare prezinta realizarile stiintifice si profesionale acumulate in
intervalul 2001 si 2015. Aceasta perioada corespunde cu debutul activitatii mele
in Departamentul de Electronica Aplicata, Facultatea ETTI a Universitatii Tehnice
din Cluj-Napoca.

In perioada amintita mai sus am participat la activitatile de cercetare ale
departamentului, respectiv la realizarea a mai mult de 50 de contracte de
cercetare din care la peste 14 am fost director sau responsabil de contract.

Carezultat al activitatii de cercetare mai sus amintite am publicat un numar
de 59 de articole stiintifice din care 6 articole in reviste cotate ISI, 10 articole
publicate in volumele unor conferinte indexate ISI si 20 articole indexate BDI. De
asemenea am publicat 5 carti in calitate de singur autor, legate de tema acestei
teze si anume microcontrolerele AVR. Alte doua carti publicate trateaza domeniul
principal de cercetare si anume masurarea traductoarelor din constructiile
hidrotehnice.

Majoritatea activitatilor de cercetare la care am participat, au avut ca
finalitate aparate sau echipamente cu functionalitate practica.

Teza de abilitare prezinta informatii despre aplicatiile practice realizate cu
microcontrolere AVR. Descrierea aplicatilor este impartita in patru capitole si
anume: masurarea frecventei, perioadei si factorului de umplere a semnalelor,
masurarea semnalelor analogice, preluarea datelor digitale si generarea senalelor
analogice si digitale cu microcontrolere AVR, iar fiecare capitol este impartit la
randul lui in patru subcapitole.

In primul capitol, referitor la m&surarea timpului, sunt prezentate
contributile privind masurarea frecventei traductoarelor cu coadra vibranta,
masurarea frecventei, perioadei si factorului de umplere pentru semnale digitale
precum si masurarea perioadei si frecventei unor semnale analogice. Din punct de
vedere stiintific, referitor la aceste masuratori, au fost publicate 7 articole
stiintifice din care articolele [26],[67],[76] si [79] sunt indexate ISI iar articolele
[57] si [59] sunt indexate IEEE Xplore. Pe aceasta tema s-au publicat doua carti
[18] si [74] iar parte din aceste date au constitui baza pe care s-a elaborat teza
de doctorat [75]. Fcaem precizarea ca aceste cartiacopera si o parte din capitolele

doi si trei a acestei teze.
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Capitolul doi prezinta rezultate obtinute in preluarea datelor analogice in
sistemele cu microcontrolere AVR. Astfel, sunt prezentate aplicatii privind
masurararea traductoarelor rezistive, a capacitatilor, a semnalelor generate de
senzorul de imagine TSL1412S si a energiei active disipate pe sase sarcini
rezistive. Rezultatele stiintifice referitoare la aceste aplicatii au fost publicate in 18
articole stiintifice din care: trei articole in revista EDN indexata ISI [5], [13]si
[60], patru articole in volumele unor conferinte iternationale indexate ISI [23],
[46], [65] si [68] iar sase articole indexate in baze de date [2], [3], [6], [8], [9]
si [58]. De asemenea, tezele de doctorat [7] si [62] sunt fundamentate in parte
pe aceste aplicatii.

In capitolul trei sunt prezentate date privin preluarea datelor digitale. In
primul subcapitol sunt prezentate aspecte privind culegerea de date de la
sistemele de achizitie de date realizate, raspandite in intreaga structura a unei
constructii hidrotehnice, izolarea galvanica pe reteaua de comunicatie RS485 si
alimentarea de la un panou solar pentru punctele de masura fara alimentare de la
retea. Celelalte aplicatii prezentate in acest capitol se refera la masurare distantei
prin triangulatie cu telemetre laser (AMS200) si a temperaturii (LM92), preluarea
datelor de la traductoarele de deplasare cu iesirea in cuadratura si preluarea starii
semnalelor digitale cu evolutie lenta si rapida in timp. Aspectele stiintifice ale
acestorrealizari au fost prezentate in articolele stintifice [15] si [16] indexate ISI
si [4], [61], [63] si [66] indexate IEEE Xplore. Un articol privind preluarea
semnalelor in cuadratura este in curs de publicare in revisra EDN. Mentionam
faptul ca masurarea distantei cu telemetrele laser ASM200 prin triangulatie,
corelata cu masuratorile de temperatura cu senzorii LM92, constituie o baza noua
de date, ce poate fi luata in calcul in analiza de siguranta privind functionarea
centralei hidroelectrice subterane Ruieni. Aceasta aplicatie a fost realizata in
cadrul proiectului CEEX54/2006 Infosoc.

In ultimul capitol sunt prezentate aspecte ale cercetdrilor realizate privind
generarea semnalelor, atat analogice cat si digitale, cu microcontrolere AVR.
Astfel, sunt prezentate date privind generarea unor semnale doar cu un
microcontroler AVR, semnale ce se folosesc pentru controlul unor senzorii in
vederea masurarii (TSL1412S, AccuStar, etc), generarea semnalelor de excitatie
pentru traductoarele cu coarda vibranta, generarea semnalelor analogice si

generarea semnalelor de comanda si control folosind modulatorul PWM. Pentru
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aceasta ultima aplicatie este prezentat si elementul comandat, un comutator
electronic de peste 2500A. Acest comutator electronic este folosit pentru
generarea impulsurilor de curent pentru o instalatie de sinterizare. Am publicat un
articol in revista EDN pe tema generarii semnalelor de control pentru senzorul de
imagine TSL1412S[13]iar lucrarea [10] are la baza controlul vitezei de rotatie a
unui motor prin modulatie PWM, ambele articole sunt publicate in reviste indexate
ISI. Aspecte privind comutatorul electronic de 2500A au fost prezentate in articolul
indexat BDI [11]. Mentionam ca aceasta lucrare a facut posibila realizarea
masuratorilor ce au constituit baza articolelor stiintifice [52] si [53] indexate ISI
precum sia tezelor de doctorat [51], [54] si[73].

In toatd aceastd perioadd am avut preocupdri legate si de activitatea
didactica. Marturie stau cele 10 lucrari cu caracter didactic [35], [36],[37], [38],
[39],[40],[41],[42],[43]si[44], patru dintre aceste articole fiind indexate BDI.

Toate aceste realizari stiintifice impreuna cu baza materiala realizata vor
sta la baza unor viitoare realizari stiintifice dintre care enumaram: sistem de
pozitionare 2D de precizie, aparat optic pentru masurarea pendulilor, aparat
pentru masurarea prin analiza spectrald a traductoarelor cu coarda vibranta,
preluarea de imagine cu senzorul CCD3041F, sursa de alimentare pentru instalatia
de sinterizare, aparat pentru masura si urmarirea evolutiei fisurilor in constructii

si nu in ultimul rand realizarea de senzori inteligenti.
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Abstract

The habilitation thesis reveals the scientific and professional achievements
accumulated during 2001 and 2015. This time period corresponds with my activity
beginning as a member in the Applied Electronics Department of the ETTI Faculty
from the Technical University of Cluj-Napoca.

In the above mentioned time period, I was involved in the department’s
research activities having realized more than 50 research contracts from which 14
as a director or as a contract responsible person.

As a result of the above research activity, I have published 59 scientific
papers from which 6 are published in ISI magazines, 10 in ISI conference
proceedings volumes and 20 in BDI conference proceedings volumes. In addition,
I have published 5 books as a single author with the subject related with this
habilitation thesis — the AVR microcontroller. The other 2 published books are
related with the main research domain: the measurement of the transducers
mounted in the hydro-technical buildings.

Almost all the research activities in which I wasinvolved were finalized with
apparatus or equipment with practical destination.

The habilitation thesis reveals information regarding the practical
applications realized by myself with the AVR microcontrollers. The aplications’
description is divided in 4 chapters, as follows: frequency, time and duty cycle
measurement of the signals, analog signal measurement, acquiring digital data
and analog and digital signal generation with AVR microcontrollers, and every
chapter is further more divided in four sections.

In the first chapter, regarding the time measurement, the contributions
revealed consist in frequency measurement of the vibrating wire transducers,
frequency, time period and duty cycle measurement of the digital signals and
respectively, time and frequency measurement of the analog signals. From the
scientifically point of view, regarding those measurement procedures, there have
been published 7 articles from which the [26], [67], [76] and [79] are being ISI
indexed and the [57] and [59] article are indexed in IEEE Xplore. On this domain,
two books [18] and [74] were published, and a part of this data was the basis of
the PhD thesis [75]. As a supplementary fact, the above mentioned books cover

a major part of the second chapter.



loan CIASCAI TEZA DE ABILITARE

The second chapter presents the obtained results when analog data is
acquired with the help of AVR microcontrollers. Thus, there are presented different
applications regarding the resistive transducers measurement, capacitance
measurement, signal analysis involving the TSL1412S image sensor and the active
energy measurement of a dissipative load with 6 resistive elements. The scientific
results regarding those applications were published in 21 technical papers as
follows: three papers in the EDN ISI indexed magazine [5],[13] and [60], four
papers in ISI conference proceedings volumes [23], [46], [65], [68] and six
papers in ISI conference proceedings volumes [2], [3], [6], [8], [9] and [58].
Also, the [7] and [62] PhD thesis are partially based on those applications.

In the third chapter, digital data acquiring procedures are being revealed.
In the first section of the chapter are being presented different aspects regarding
the data acquisition form the built systems, mounted inside and outside of a
hydro-technical building, the galvanic separation on the RS485 communication
network and a way to supply voltage using solar panels where the measurement
points are far away of a normal voltage supply grid. The other presented
applications in this chapter present distance measurement using triangulation
procedures with laser telemeters (AMS200) and temperature measurement
(LM92), data acquisition from the displacement transducers with quadrature
output and data acquisition of digital signals with higher or lower time evolution.
The scientific effects of the above applications were presented in [15] and [16]
are ISI conference proceedings volumes and [4], [61],[63]si [66] are indexed in
the IEEE data base. An article regarding the data acquisition of quadrature signals
is in press forthe following issues of the EDN magazine. It is good to be mentioned
that the ASM200 laser telemeter distance measurement, correlated with the
temperature measurement using LM92 sensors, can be viewed as a new data
base, which can be taken into consideration in the safety analysis regarding the
operation of the Ruieni underground hydroelectric plant. This application was
implemented inside the CEEX54/2006 Infosoc project.

In the last chapter are being presented aspects regarding the research in
signal generation, both digital and analog, with AVR microcontrollers. Thus, there
are presented data regarding signal generation with a single AVR microcontroller,
signals used for sensor control in the measurement procedures (TSL1412S,

AccuStar, etc), excitation signal generation for vibrating wire transducers, analog
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signal generation and control and command signal generation using the PWM
modulator. Forthis application there is presented even the controlled element, an
electronic switch with higher then 2500A current ratings. This electronic switch is
used for current pulse generation in a sintering application. I have published an
article inside the EDN magazine regarding control signal generation for the
TSL1412S image sensor [13] and the [10] paper is based on the rotation speed
controlfora motor using PWM modulation, both articles being ISI indexed. Aspects
regarding the 2500A electronic switch were revealed in the BDI article number
[11].1t is goodto be mentioned that this scientific paper made possible to gather
some measurements which represented the scientific basis for the ISI papers [52]
and [53] and also for the [51], [54] and [73] PhD thesis.

During the above time period I was strongly involved in the teaching
activity. Proving this, there are 10 papers with strong didactical content [35], [36],
[37],[38],[39], [40],[41],[42],[43] and [44], four of the above papers being
BDI indexed.

All the schientific achievements, correlated with the material basis
gathered, will represent a good way to continue the research activity: a 2D
positioning system with high accuracy, an optical apparatus for optical pendulums
measurement, an apparatus dedicated to the spectral analysis of the vibrating
wire transducers, data image acquisition with the CCD3041F sensor, a voltage
supply for the sintering application, an apparatus able to measure and follow the
behavior of cracks in the hydro-energetic buildings and, the last but not the least,

creating intelligent sensors.
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1. Realizari stiintifice 2001 - 2015

Teza de abilitare prezinta realizarile stiintifice si profesionale acumulate in
perioada 2001 si 2015. Aceasta perioada corespunde cu inceperea activitatii mele
in  Departamentul de Electronica Aplicatd, Facultatea de Electronica
Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei a Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca.
Precizez c& am sustinut teza de doctorat cu titlul “Imbunatétirea performamtelor
in sistemele de achizitie de date” in anul 2000, tot in cadrul UT Cluj-Napoca.

In perioada amintitd mai sus am participat la activititile de cercetare ale
departamentului legate de informatizarea domeniului energetic si informatizarea
activitatilor de urmarire a comportarii constructiilor hidrotehnice (UCCH). Pe langa
aceste activitati am mai participat si la realizarea altor actiuni de cercetare, cum
au fost cele legate de departamentul de Mecatronica si cele de la departamentul
de Stiinta si Ingineria Materialelor ale Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca. Am
participat ca director sau responsabil de contract la realizarea a 25 de contracte
de cercetare si am participat in colectivul de realizare a nu mai putin de 86 de
contracte de cercetare, din care doua au fost internationale.

Carezultat al activitatii de cercetare am publicat un numar de 59 de articole
stiintifice din care 6 articole in reviste indexate ISI, 10 articole publicate in
volumele unor conferinte indexate ISI si 20 articole indexate BDI. De asemenea
am publicat cinci carti in calitate de singur autor legate de tema acestei teze si
anume microcontrolerele AVR [12]%,[24]2.[29]3,[32]%, si [33]°. Alte doua carti
publicate trateaza domeniul principal de cercetare si anume masurarea
traductoarelor din constructiile hidrotehnice [18]¢, si [74]7, domeniu pentru care
este pregatit materialul pentru a treia carte. De asemenea, am mai publicat
capitole in doua carti referitoare la domeniul mecatronicii si referitor la pregatirea
studentilor pentru invatarea autentica. Mai fac precizarea ca inainte de 2001 am

publicat peste 12 articole stiintifice din care doua sunt indexate ISI si unul BDI.

1) Microcontrolere AVR. Structura si aplicatii , Presa Universitara Clujana, 2013,

2)  Microcontrolere RISC - seria AVR AT90. Casa Cartii de Stiinta, Cluj-Napoca, 2004,

3 Microcontrolerul AT90S4433CasadGartiidetStinta, 26003, apl i cat i i .
49 Microcontrolerul AT90S2313CasanCattizdelStiinta,&2002. pr act i ce.

5)  Sisteme electronice dedicate cu microcontrolere AVR RISC . Casa Cartii de Stiinta, 2002
6 Masurarea electrica a traduct oar el Gasa @drti decStiints,22006ct i i | e
77 Sisteme de achizitie de dat e. Mas wi dreaattar sd d0dbead rseliovre
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In tabelul 1 sunt prezentate sintetizat tipul si num&rul de articole publicate
in perioada 2001 - 2015 in functie de anul de aparitie.

Tabel 1. Numar ul de publ i—Q@lb.i i Tn
Angl_ | carti Revistre Vollé?niee:’liit:nor To_tal )
aparitiel IST| BDI | Aftele | IST | BDI | Aftele | PUPlicatl
2015 1 1
2014 1 1
2013 1 1 2 4
2012 1 3 4
2011 2 1 2 5
2010 1 4 5
2009 1 1 1 3
2008 2 2
2007 1 1 1 3 6
2006 1 1 4 6
2005 2 1 4 7
2004 1 2 3 3 7
2003 1 1 3 6
2002 2 1 3 7
2001 1 2 3
Total 8 6 8 4 10 | 12 19 67

Majoritatea activitatior de cercetare la care am participat, au avut ca
finalitate aparate sau echipamente cu functionalitate practica. Astfel pentru
Electrica Zalau s-a realizat supravegherea si controlul prin retea a unui subsistem
de distributie a energiei electrice; pentru activitatea de UCCH am realizat mai
multe sisteme automate si aparatura manuala pentru preluarea de date de la o
multitudine de tipuri de traductoare. La departamentul de Mecatronica am
contribuit la implementarea componentelor de electronica si informatie 1in
produsele mecatronice iar pentru departamentul de Stinta si Ingineria
Materialelor, am realizat un comutator electronic de 2500A pentru instalatia de
sinterizare, instalatie ce a permis dezvoltarea activitatii de cercetare. Mai mult, in
cadrul contractului CEEX 54/2006 INFOSOC, am propus o modalitate noua de
supraveghere a structurii unei centrale hidroelectrice supterane, care sa ofere date
relevante pentru analiza de siguranta a functionarii centralei.

Plecand de la titlul tezeide abilitare, "Aplicatii industriale cu microcontrolere
AVR”, voi prezenta maijos informatii privitoare la folosirea microcontrolerelor AVR
in aplicatii practice. Prezentarea aplicatiilor va fi facuta doarla nivelul de intelegere

a fenomenului, insistind pe modul de folosire a microcontrolerelor in

10
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implementarile practice. Descrierea aplicatilor este impartita in patru capitole si
anume: masurarea timpului, masurarea semnalelor analogice, preluarea
semnalelor digitale si generarea semnalelor (analogice si digitale) cu
microcontrolere AVR. Fiecare capitol este impartit la randul lui in patru subcapitole
in care sunt prezentate, in majoritatea cazurilor, cite doua aplicatii pentru fiecare
subcapitol.

In primul capitol, referitor la masurarea timpului sunt prezentate aspecte
privind masurarea frecventei traductoarelor cu coadra vibranta, masurarea
frecventei, perioadei si factorului de umplere pentru semnale digitale precum si
masurarea perioadei si frecventei unor semnale analogice. Atat pentru masurarea
traductoarelor cu coarda vibranta cat si pentru masurarea traductoarelor cu
impedanta modificatd si a semnalelor de iesire pentru pendulii inductivi s-au
realizat atat sisteme automate de achizitie de date cat si aparatura manuala.
Fiecare sistem de achizitie de date poate masura mai multe tipuri de senzor si
poate selecta la intrare (printr-un multiplexor cu relee) pana la 30 de senzori
diferiti. Din punct de vedere stiintific, referitor la aceste masuratori, au fost
publicate 11 articole stiintifice din care articolele [26]8,[76]°,[79]*'si[67]° sunt
indexate ISI iar articolelel [57]%?si [59]3 sunt indexat IEEE Xplore. O parte din
aceste date au constitui baza pe care s-a elaborat teza de doctorat [75].

Capitolul doi prezinta rezultate obtinute in preluarea datelor analogice in
sistemele cu microcontroler. In primul subcapitol sunt prezentate aspecte privind
masurarea traductoarelor rezistive de temperatura si a traductoarelor de tip raport
rezistiv pentru masurarea parametrilor UCCH. Dupa o prima etapa de masurare a
teletermetrelor (traductoare de temperatura rezistive), folosind convertorul
analog numeric implementat in structura microcontrolerelor AVR, s-a trecut la
masurarea cu foarte mare precizie a treductoarelor rezistive folosind un convertor
analog digital extern microcontrolerului.

8)  Measuring Modifying Impedance Transducers , PROCEEDINGS IEEE, 27th ISSE 2004,

9 Embedded Microcontroller System for Readin inductive Telependulum , ISSE 2004,

10)  Using an embedded microcontroller system to excite vibrating wire transducers , ISSE 2004,
11)  Aptive Algorithm for Error Correction from Sensor Measurement , ISSE 2008

12) High accuracy method for measurement of vibrating wire transducer, ISSE 2013,

13) |dentifying and removing systematic error due to resistance tolerance from measurement

system of inclinometer , Journal of Electrical and Electronics Engineering Vol. 5 (1), 2012

11
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Rezultatele stiintifice referitoare la masurarea rezistentelor au fost publicate
in revista EDN indexata ISI [60]'4,in articole indexate ISI [23]'5,[46]'%,[65]' si
[68]'8. Articolul [58]°, referitor la masurarea dinaica a rezistentelor, este indexat
IEEE Xplore. De asemeneateza de doctorat [62] are unul din subiectele principale
traductoarele rezistive din constructile hidrotehnice. In subcapitolul doi sunt
prezentate date privind masurarea capacitatilor mici. Aceasta tehnica a fost
aplicata in masurarea senzorilor capacitivi dezvoltati in cadru tezei de doctorat
[9]. In lucrarea de fatd sunt prezentate doar aspecte privind metodele dezvoltate
pentru masurarea capacitatilor. Aspecte relevante privind masurarea senzorilor
capacitivi au fost reliefate in articolul publicat in revista EDN indexata ISI [5]2° si
in articolele publicate in volumele unor conferinte internationale [2]2%%, [3]?3, [6]%3,
[8]%4si [9]?° indexate IEEE Xplorer. Alte aplicatii prezentate in acest capitol sunt
legate de preluarea semnalului analogic de la senzorul TSL1412S si masurarea
energiei electrice pentru sase sarcini rezistive ambele realizate folosind doar
convertorul analog numeric implementat in microcontrolerul ATmega328.
Referitor la prima aplicatie a fost publicat un articol in revista EDN [13]?%¢iar a
doua aplicatie a fost realizata intr-un contract de cercetare cu Continental Sibiu.
Per total, referitor la acest capitol, au fost publicate 18 articole stiintifice din care

sapte indexate ISI si sase indexate BDI.

14)  Compensate for four -wire sensorerrors , EDN 2011,

15)  An Accurately Method for Measuring Resistive Transducers from Hydro -energetic Constructions
ISSE 2005,

16) pulse Width Compensated Resistive Bridge Algorithms,  ISSE 2004,

17)  Analyze of the Environment Temperature Effect over Hydro -energetic Buildings Resistive
Transducers , ISSE 2009,

18) A Correlation Method for Improve temperature Sensor Measurement , ISSE 2007,

19)  Dynamic measurement circuit for the resistive transducers, SIITME 2012

20) Charging time indicates capacitor value , EDN 2011,

21)  Electrical model of a capacitive based level sensor, ISSE 2013,

22) Multi - capacitor Sensor Algorithm for Water Level Measurement , ISSE 2012,

23) Parasitic influences ina  capacitive transducer behavior. ISSE 2011,

24)  MatLAB platform for well level evaluation , SIITME 2010,

25)  Low-cost capacitive sensors for wells levelmeasurement , ISSE 2010,

26)  Acquire images with a sensor and a microcontroller , EDN, 2010

12
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In capitolul trei sunt prezentate date privin preluarea datelor digitale. In
primul subcapitol sunt prezentate aspecte privind culegerea de date de la
sistemele de achizitie de date realizate, raspandite in intreaga structura a unei
constructii hidrotehnice. Sunt prezentate aspecte privind asigurarea izolarii
galvanice si alimentarea retelei de comunicatie. De asemenea este prezentatd o
modalitatea de transmitere radio a datelor, pentru situatii in care cablarea unei
retele fizice nu este realizabild cu costuri rezonabile. In situatia in care, la punctele
de masura nu se dispune de alimentare cu energie electrica, este prezentata o
solutie de alimentare, cu un consum de energie aparent foarte foarte mic, de la
un panou solar. Alte aplicatii prezentate in acest capitol sunt cele legate de
preluarea datelor de la traductoarele si aparatura cu iesire digtala (LM75, LM92,
AMS200 etc), preluarea datelor de la senzorii cu iesire in cuadratura precum si
preluarea datelor privind starea unor semnale digitale cu evolutie lenta si rapida
in timp. Aspectele stiintifice ale acestorrealizari au fost prezentatein 13 articolele
stintifice din care articolele [15]%7 si[16]%® sunt indexate ISI iar articolele [4]%°,
[61]3°,[63]%! si[66]32 sunt indexate BDI. Dintre celelalte lucrari consacrate acestui
capitol mai importante sunt [20]33, [48]3* si [77]3°. Aspecte privind preluarea
semnalelor in cuadratura sunt in curs de publicare in revisra EDN. Mentionam
faptul ca distanta masurata cu telemetrele laser ASM200 prin triangulatie, corelata
cu masuratorile de temperatura cu senzorii LM92, constituie o baza de date noua,
ce poate fi luata in calcul in analiza de siguranta privind centrala hidroelectrica
subterana Ruieni. Aceasta aplicatie s-a facut in cadrul proiectului CEEX54/2006
Infosoc, condus de UTC-N (Departamentul de Electronica aplicata) avand ca
parteneri Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti (Facultatea de
Hidrotehnica, Departamentul Inginerie Hidrotehnica) si UBB (Facultatea de Fizica,

Departamentul de Optica).

27) Laser based displace ment measurements using image processing , ISSE 2007,

28) Use the imagine sensor to detect the building vibration, ISSE 2008,

29) Real-time sensor acquisition interfacing using MatLAB, SIITME 2011,

30)  Sensor measurement errors detection methods, ISSE 2011,

31 Modeling the light of LED's for position detection with an optical sensor, ISSE 2010,

32) Building management system based on image sensor, SIITME 2009,

33) Measurement of the Infiltrations Discharges in Hydro -energetic Constructions , SIITME 2006,

34) RS485 communication ina  distributed data acquisition system, SIITME 2002,

35)  Determination the Angular Movements of an Underground Hydroelectric Power Station , SIITME
2006
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In ultimul capitol sunt prezentate aspecte ale cercetarilor realizate privind
generarea semnalelor, atat analogice cét si digitale, cu microcontrolere AVR. Astfel
in primul subcapitol sunt prezentate date privind generarea unor semnale doar cu
un microcontroler AVR, semnale ce se folosesc pentru controlul unor senzorii in
vederea masurarii. Astfel sunt prezentate aplicatiile privind generarea semnalelor
de excitatie pentru coarda vibranta, generarea semnalelor necesare senzorului
TSL1412S pentru functionare si controlsi generarea semnalelor de masura pentru
senzorului AccuStar. Dupa cum a fost deja prezentat, aplicatile privind masurarea
traductoarelor cu coarda vibranta si cea privind controlul senzorului TSL1412S au
fost prezentate in mai multe articole indexate ISI si BDI. Un alt aspect important
privind preluarea imaginii cu senzorul TSL1412S este faptul ca aplicatia este
folosita ca sistem de viziune pentru un robot folosit de echipa campioana a
Germaniei la campionatul mondial de roboti. O alta aplicatii prezentata in acest
capitol este legata de generarea semnalelor analogice si in special a semnalelor
sinusoidale in cuadratura. Prin aceasta aplicatie dorim sa realizam reabilitarea
unor senzorilor de tip inductosin. Ultima aplicatie prezentata in capitolul patru se
referd la generarea semnalelor de comanda si control folosind modulatorul PWM.
Am folosit generatorul PWM pentru comanda motorului de curent continuu pentru
depunerea stratului fotosensibil pentru litografie [10]3¢. Am folosit in prima faza
aceasta aplicatie pentru controlul curentului prin fazele motoarelor pas cu pas,
folosite la pozitionare sistemului 2D pentru etalonarea aparatului optic de
masurare a pendulilor. Am dezvoltat aceasta aplicatie pentru realizarea unui
comutator electronic de 2500A. Acest comutator a fost folosit pentru alimentarea
in impulsuri a unei instalatii de sinterizare, in cadrul Departamentului de Stiinta si
Ingineria Materialelor (UTCN). Aspecte privind aceasta aplicatie au fost prezentate
in articolul indexat BDI [11]37 iararticolele publicate in reviste indexate ISI [52]38

si [53]%° au la baza aceasta realizare.

36) Convective assembly of two  -dimensional nanosphere lithographic masks , Materials Letters,
2009,
3 Consolidarea superaliajelor nanocristaline aliate

p | a s,midlletin of the Polytechnic Institute of Iasi - Matematica, Fizica, 2011,
38) Consolidation and DC magnetic properties of nanocrystalline Supermalloy/iron composite cores
prepared by spark plasma sintering , Journal of Magnetism and Magnetic Materials 2014,
39) Magnetic properties of nanocrystalline Ni3Fe compacts prepared by spark plasma sintering ,

Intermetallics 2013.
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Mentionam ca aceasta lucrare a facut posibila realizarea masuratorilor ce
au constituit baza stiintifica a tezelorde doctorat[51],[54]si[73]. Privind aceasta
instalatie maifacem precizarea ca este folosita nu doar de membrii caterei de SIM
ci si de alti cercetatoridin tara si strainatate. Daca inainte de realizarea instalatiei,
cercetatorii catedrei SIM isi faceau programari in strainatate (Franta) pentru a
realiza unele experimentari privind sinterizarea, acum acestia au propria
instalatie. In sprijinul celor afirmate inserez doud citate dedicate multumirilor din
tezele de doctorat [51] si [54]:

« ...Je tiens également a remercier|. Ciascali, R.Mures an, M.T.lRngs,
(Université Technique de Cluj  -Napoca) pour leur aide pendant la préparation de
| * i nst aexpériméniale ae frittage plasma. »,

“.As dor-i mal t umesc domnul ui prof .dr.ing |
departamentul de pEli eat @ondicra cAadr ul Facultati.i
Telecomunicati:i S i Tehnol ogi a Il nf ormati ei pent
el ectronica a instalatiei de sinterizare T n pla

In toatd aceastd perioadd am avut preocupdri legate si de activitatea
didactica. Marturie stau cele 10 lucrari cu caracter didactic [35], [36],[37], [38],
[39], [40], [41], [42], [43] si [44], patru dintre aceste fiind indexate BDI.

Toate aceste realizari stiintifice impreuna cu baza materiala realizata vor
sta la baza unor viitoare realizari stiintifice: sistem de pozitionare 2D de precizie,
aparat optic pentru masurarea pendulilor, aparat pentru masurarea prin analiza
spectrald a traductoarelor cu coarda vibranta, preluarea de imagine cu traductorul
CCD3041F, aparat de masura distanta folosind un traductor inductosin, sursa de
alimentare pentru instalatia de sinterizare, aparat pentru masura si urmarirea
fisurilor in cladiri si nu in ultimul rand realizarea de senzori inteligenti.

In sectiunea a doua a acestei lucrdri vor fi descrise pe larg aplicatiile

prezentate succint mai sus.
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2. Descrierea thnica a contributiilor stiintifice
2.1. Masurare timp (frecventa, perioada si factor de umplere)

Masurarea cu precizie a timpului este o activitate importanta si complexa.
Exista o multitudine de metode si aparate destinate acestui scop, atat mecanice
cat si electronice [55]. Microcontrolerele, indiferent de tip (deoarece executa
instructiuni cu o frecventa de ceas fixa) pot fi folosite cu usurinta pentru
masurarea timpului, a perioadelor semnalelor si implicit a frecventei acestora.
Daca dorim sa facem masuratori de precizie, avem nevoie de un etalon de timp.
Cea mai simpla modalitate de a masura timpul cu precizie este aceea de folosi un
cuart pentru generarea semnalului de ceas. De altfel, microcontrolerele au in
structura lor interna circuitele necesare realizarii unui oscilator. Un cuart bun
asigurd o precizie mai bund de 0,01%. In foarte multe aplicatii, o astfel de precizie
este mai mult decat suficienta. Pentru precizii mai bune, este nevoie de
termostatarea oscilatorului cu cuart si alimentarea acestuia de la o sursa
stabilizata de calitate.

Pot fi concepute o multitudine de metode de masurare a timpului folosind
un microcontroler. in principiu sunt la indemand patru metode pentru masurarea
perioadei sau duratei unor semnale electrice folosind microcontrolere: interogare
(polling ), intrerupere, poarta (gate ) si capturd. Toate aceste metode asigura o
precizie ridicata in masurarea timpului. Acesta a fost unul din motivele pentru care
am apelat la sisteme cu microcontroler pentru masurarea timpului in aplicatiile
realizate. In cursul experimentarilor de realizare a aplicatiilor practice am folostt
toate cele patru metode enumerate mai sus. De aceea, in prezentarea aplicatiilor
din acest capitol apar descrise toate cele patru modalitati de masurare a timpului.
In realiz&rile practice se alege una sau doud dintre metode, in functie de
complexitatea aplicatiei, de timpul de realizare si de precizia necesara. Pentru o
intelegere mai usoara a aplicatiilor din acest capitol facem cateva precizari privind
performantele obtinute pentru fiecare din cele patru metode.

In cazul metodei de interogare se citeste in continuu starea semnalul de
intrare. Eroarea de masura a timpului este data de durata secventei de test si de
durata secventei de masura. Pentru microcontrolerele AVR eroarea minima prin

interogare este *4 cicli de ceas.
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In cazul metodeide 1intrerupere semnalul de intrare trebuie conectatla un
pin de microcontroler ce genereaza intreruperi externe. Se pot folosi pinii de
intrerupere externa (INTO, INT1 etc), intrarea de captura (ICP) si pini
microcontrolerului care genereaza intreruperi la schimbare stare. Eroarea de
masura este data de durata instructiunii curente ce se executa (1, 2 sau 3 cicli)
si, in majoritatea cazurilor, este de minim £2 cicli de ceas.

Masurarea duratei prin met oda t i p popte dir folasita, in cazul
microcontrolerelor AVR (AT90, ATtiny sau ATmega), prin adaugarea in schema a
unui circuit suplimentar. Aceste microcontrolere nu dispun de un semnal extem
devalidar e nspmideasebie de unele microcontrolere PIC (PIC16F690)
[99]. Pentru a realiza o masuratoare tip poarta cu microcontrolere AVR avem
nevoie de o poarta externa SI (SI-NU), a carei iesire se aplica la intrarea externa
de numarare. Pentru metoda tip poarta eroarea de masura este 1 ciclu de ceas
al frecventei de masura. Prin aceasta metoda nu putem masura perioada unor
semnale, decat daca adaugam circuite externe (un bistabil D) pentru toate tipurile
de microcontroler.

Masurarea prin metoda de captur & este la fel de precisa ca si metoda de
masura tip poarta. Eroarea de masura este +1 ciclu de ceas. Dezavantajele
metodei de captura fata de metoda tip poarta sunt: o durata minima de masura
mai mare si complexitatea mai mare o softului de aplicatie. Cresterea duratei
minime masurate, se datoreaza faptului ca trebuie salvata prima valoarea de
captura (cea de START), dupa care trebuie schimbat frontul de declansare a
capturii pentru STOP. Operatia de schimbare a frontului de captura nu este
necesara, daca se masoara perioada semnalului.

Mai multe considerente privind implementarea celor patru metode de
masura vor fi facute in cadrul aplicatilor practice prezentate in acest capitol. La
alegerea celei mai potrivite metode de masura trebuie tinut cont de valoarea
timpului ce se masoara (microsecunde, secunde, minute, ore etc), de modul cum
se delimiteaza durata respectiva precum si de resursele hard si soft ale
microcontrolerului folosit.

Cele patru tipuri de aplicatii pentru masurarea timpului (cu microcontrolere
AVR), prezentate in acest capitol, au fost folosite in aplicatiile practice de masurare
a parametrilor din constructiile hidrotehnice. Au fost proiectate si realizate practic

mai multe sisteme automate de achizitie de date, precum si aparatura manuala.
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Spre exemplu, in conditile dificle de acces la punctele de masura, o aparatura
moderna pentru masurarea traductoarelor cu coarda vibranta era absolut
necesara. Vechile aparate din dotarea colectivelor UCCH, pentru masurarea
traductoarelor cu coarda vibranta, cantarea peste patru kg, masurau doar in
domeniu 500-1000Hz si erau dificil de folosit pentru masurare traductoarelorcu o
singura bobina valida.

S-au implementat sisteme automate de achizitie de date, cu cel putin o
metoda de masurare a timpului, la urmatoarele obiective hidroenergetice din tara:
Ecluza Portile de Fier II, Baraj Gogosu, Poiana Marului, Clocotis, Tileag, Strejaris,
Herculane, Centrala subterana Ruieni, Baraj Tau, Obreji de Capalna, Baraj Cugir,
Movileni, Candesti, Rusca, Zetea, Izvorul Muntelui, Belis etc. Este vorba despre
masurarea frecventei de oscilatie a senzorilor cu coarda vibranta, masurarea
senzorilor cu coarda vibranta in unitati Maihak, masurarea frecventei senzorilor cu
impedanta modificata, masurarea pendulilor inductivi, masurarea senzorilor de
inclinatie AccuStar etc. Un sistem de achizitie de date pentru patru corzivibrante
(domeniul 1500 - 3000Hz, rezolutie 0,1Hz) a fost livrat, in cadrul unui contract de
cercetare, in Spania. Aparatul a fost folosit in cadrul unui proiect FP7 - SME
(CORDIS) pentru masurarea traductoarelor cu coarda vibrana pentru
supravegherea unei pesteri, accesibila publicului.

O parte dintre aceste aplicatii au stat la baza a 11 articole stiintifice [21],
[26],[31],[571,[59],(69]1,[72]1,[78] si[79]sidouacarti [18]si[74]. Lacrarile
[26], [67], [76] si [78] sunt indexate ISI iar [57] si [59] sunt indexate IEEE
Xplore. De asemenea o parte din aceste aplicatii au statla baza elabararii tezeide
doctorat [75].

Testarea initiala a tuturor aplicatiilor prezentate in acest capitol s-a facut pe
platforma de instruire pentru microcontrolere AVR, prezentata in lucrarea [30].
Variante de ale platformei de instruire pentru microcontrolerele AT90S2313 si
AT90S4433 au fost prezentate si in lucrarile [24] si respective [32]. Subliniem
faptul ca au fost elaborate programe monitor, pentru mai multe tipuri de
microcontrolere AVR (ATtiny2313, ATmega8, ATmegal6, ATmega32, ATmegab4,

ATmega328 etc), pentru testarea rapida a aplicatiilor.
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2.1.1. Masurare frecventa coarda vibranta

Pentru masurarea unor marimi specifice din constructiile hidrotehnice se
folosesc foarte des traductoare cu coarda vibranta. Traductoarele cu coada
vibranta au o fiabilitate foarte buna, verificata in timp. Marimea (de intrare) poate
fi: presiune, presiune interstitiala, forta, deplasare, temperatura etc. Marimea de
iesire a traductoarelor cu coarda vibranta este frecventa de vibratie a corzii.
Coarda vibranta este supusa unei tensiuni mecanice proportionala cu marimea de
intrare. Primele tipuri de traductoare de acesttip erau constituite din doua bobine
cuplate magnetic cu coarda vibranta. Acest tip de traductoare cu coarda vibranta
le-am intalnit in aplicatile de la Portile de Fier II, Poiana Marului, Tau, Obrejii de
Capalna, Clocotis, Tileag, Cugir, Rusca, Herculane, Strejesti, Candesti etc. O
schema simplificata a unui traductor cu coarda vibranta, cu doua bobine, este
prezentata in figura 2.1.1. Tipurile mai recente de traductoare cu coarda vibranta
au o singura bobina de excitatie. Pentru masurarea temperaturii au incorporate
suplimentar un termistor (YSI 44005). Acest tip de traductoare, montate mai
recent in constructiile hidroenergetice din Romania, a fost intalnite in obiectivele

hidroenergetice Strejesti, Herculane, Rusca, Izvorul Muntelui etc.

FLANSA
BOBINA BOBINA

"ASCULTARE INTRETINERE

N 7

P

TERMINALE
BOBINE

—FIR INOXIDABIL

\TUB ALAMA SAU INOX-

Figura 2.1.1. Schem e traducto arecu coar da ou bdoawd abobi

in principiu, traductoarele cu coarda vibranta sunt construite dintr-un fir din
otel inoxidabil, prins intre doua flanse. Marime de masurat actioneaza asupra
flanselor, modificdnd tensiunea mecanica din fir. In apropierea firului este plasats
o bobina cu rol dublu: de excitare si de generare (prin inductie electromagnetica)
a unui semnal electric, cu frecventa egalda cu frecventa de oscilatie a corzi
vibrante. Pentru traductoarele mai vechi sunt cuplate magnetic cu firul doua
bobine, una de ascultare si una de excitatie. Bobinele si firul inoxidabile sunt

capsulate intr-un tub de alama sau otelinoxidabil, pentru a nu fi supuse conditiilor
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de mediu. Frecventa de oscilatie a corzii vibrante se poate determina cu relatia
(2.1.1),
n 3 F

focv:_-- _
20 \m

(2.1.1)

unde, fov este frecventa de oscilatie a corzii vibrante, F este tensiunea mecanica
din coarda (fir), u este masa specific a corzii pe unitatea de lungime, | lungimea
corzii vibrante iar n este un numar natural (ce poate lua valorie 1, 2, 3 etc).
Parametrul n ne arata ca putem avea o oscilatie a coarzii vibrante pe fundamentala
(n=1) sau pe armonicile superioare (n>1). In acest paragraf nu facem alte
consideratii privind relatile existente intre marimea mecanica de intrare si
frecventa de oscilatie, relatii care sunt prezentate pe larg in lucrarile bibliografice
[18], [74] si [75]. Ne vom referi strict la consideratile privind masurarea
frecventei de oscilatie si respectiv a perioadei.

Masurarea frecventei de oscilatie a corzii vibrante presupune doua etape.
Mai intdi trebuie excitata coarda vibranta, pentru a intra in oscilatie. Dupa excitare
se face masurarea frecventei de oscilatie. Semnalul de iesire este relativ mic (mv,
zeci mV) si se amortizeaza repede in timp. Acest semnal de iesire trebuie
amplificat si transformat intr-un semnal digital, a carui frecventa trebuie
masurata.

Pentru masurarea traductoarelor cu coarda vibranta, este necesara
cunoasterea domeniului de frecventa in care lucreaza traductorul. Necunoasterea
acestui parametru duce, cu siguranta, la masuratori eronate. Excitarea
traductoarelor cu coarda vibranta, pe un domeniu diferit de frecventa, duce in cel
mai bun caz la vibratia pe o frecventd armonicd. in acest caz, determinarea valorii
marimii de intrare este complet eronata.

in principiu, sunt mai cunoscute patru domenii pentru care se construiesc
traductoare cu coarda vibranta: 500 +1000 Hz, 800 +1600 Hz, 1500 +3000 Hz
si 3000 +6000Hz. In constructile hidrotehnice din Romania sunt intalnite
traductoare cu coarda vibranta in domeniile 500 <1000 Hz (in constructiile vechi)
si 1500 +3000 Hz (dotari noi).

In acest subcapitol vom expune doar problemele legate de mé&surarea
frecventei de oscilatie a corzii vibrante. Aspectele privind generarea semnalului de
excitatie vor fi abordate in capitolul patru, capitol in care sunt prezentate aspecte

privind generarea semnalelor cu ajutorul microcontrolerelor AVR.
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in anul 2002, anin care am avut primele contracte de cercetare in domeniul
UCCH (urmarirea comportarii constructiilor hidrotehnice) trebuiau masurate la
Ecluza Portile de Fier II si baraj Gogosu, traductoare cu coarda vibranta in
domeniul 500+1000Hz. Majoritatea traductoarelor cu coarda vibranta aveau doua
bobine (una de excitare si una de ascultare) si se masurau manual. Masuratorile
se faceau cu un aparat Telemac in regim oscilator. Cele doua bobine erau
conectate la un circuit oscilant, a carei frecventa de oscilatie era fixata de coarda
vibrants. Cateva dintre traductoare aveau una dintre bobine defectd. In
contractual de cercetare se cerea "realizarea unui sistem automat de masura a
traductoarelor cu coarda vibranta (din locatile mentionate mai sus) si stocarea
datelor intr-un calculator central”. Dupa acest prim contract de cercetare au
urmat, in timp, zeci de contracte pentru preluarea datelor din obiectivele
hidrotehnice, pentru acivitatea de urmarire a comportari constructiilor
hidrotehnice.

Primele experimentari privind masurarea traductoarelor cu coarda vibranta
au fost facute cu un circuit oscilant. S-au demarat in acelasi timp si experimente
privind excitarea traductoarelor cu o frecventa variabila. Dupa experimentari am
ajuns la concluzia de a masura traductoarele cu coarda vibranta doar prin metoda
de excitare cu tren de impulsuri cu frecventa variabila. Aceastd metoda avea
avantajul ca se puteau masura toate traductoarele, inclusiv cele cu o singura
bobina valida. Dupa cum aveam sa constatam ulterior, acelasi era si trendul pe
plan mondial in ceea ce priveste modul de masurare a traductoarelor cu coarda
vibranta [102], [104].

Vom descrie in cele ce urmeaza metodele folosite pentru masurarea
traductoarelor cu coarda vibranta din echipamentele dezvoltate pentru activitatea
UCCH. La inceput, precizia care trebuia asigurata era de £1Hz, echivalenta cu cea
a aparatului manual Telemac din dotarea UCCH.

In principiu, m&surarea unei frecvente, presupune numéararea perioadelor
semnalului de intrarea in unitatea de timp (1 secundad). Prin aceasta metoda
(metoda direct &) obtinem o precizie de masura de £1Hz. Am putea imbunatatii
aceasta precizie dacd am face numararea pe 10 secunde. Datorita amortizarii
amplitudinii de oscilatie, extinderea duratei de numarare la 10 secunde ne poate
duce la erori mari de masura. Metoda se poate aplica, doar in cazul aparatelor de

masura cu oscilator, unde nu apare fenomenul de amortizare.
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Pentru realizarea aparaturii de masura a parametrilor UCCH am folosit de
la inceput microcontrolere AVR. Aceastea aveau avantajul unei viteze de executie
ridicatda, majoritatea instructiunilor executandu-se intr-un ciclu de ceas. Am folosit
pentru experimentari si pentru realizarea primului sistem automat de achizitie de
date, un sistem cu frecventa de ceas de 4MHz. Aceasta frecventa a procesorului a
fost pastrata pentru multe alte aplicatii realizate ulterior. Pentru masurarea
frecventei de oscilatie a traductoarelor cu coarda vibranta am folosit, atat metoda
directa cat si metoda indirecta. Metoda indirecta s-a folosit pentru traductoarele
cu amortizare rapida a raspunsului (in mai putin de o secunda).

In figura 2.1.2 este prezentatd diagrama im timp a desfasurdrii actiunilor

pentru masurarea frecventei corzii vibrante prin metoda directa.

CALCUL
TEST EXCITATIE MASURARE FRECVENTA AFISAR
BOBINA TRADUCTOR FRECVENTA PE 4 DETECTIE TRANSFER
INTERVALE DE 0,25ms ER oR DATE

Figura 2.1 .2.Diagrama fintimpde masura a frecventei &@rin met

Dupa cum se observa din figura, timpul de masura de o secunda este divizat in
patru intervale de cate 0,25 de secunde. Prin masurarea frecventei in cele patru
intervale de timp se verificda suplimentar doua lucruri. Prima data se verifica
stabilitatea oscilatiei pe cele patru intervale. Se determina astfel daca coarda
vibranta oscileaza doar pe fundamental sau pe armonici. Daca valoarea masurata
pe intervalul patru, este foarte mica in comparatie cu intervalele unu si doi, atunci
avem o amortizare rapida a frecventei de oscilatie. In acest ultim caz trebuie s&
reludam masuratoarea prim metoda indirecta. De altfel cele doua situatii sunt
semnalate ca erori de masura. Tot procesul de masura este realizat soft.
intervalele de masurd de 0,25s sunt obtinute prin contorizarea intreruperilor
generate de numaratorul TO. Numararea perioadelor semnalului de intrare se face
tot soft, folosind intreruperea de captura. Aceasta conexiune are avantajul ca se
poate folosi si metoda indirecta pentru masurare frecventei, fara a fi nevoie de o

conexiune suplimentara. Alt avantaj al acestei conexiuni este si acela ca se poate
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realiza o filtrare soft a semnalului de intrare, fata de situatia in care semnalul de
intrare ar fi fost numarat cu un numarator din microcontroler.

Organigrama softului de masura, implementat in sistememe automate de
achizitie de date pentru masurarea traductoarelor cu coarda vibranta, este

prezentata in figura 2.1.3.

> PRELUARE COMANDA

[ RASPUNS LA COMANDA }—Nu
[ RASPUNS LA COMANDA ]
[ SELECTIE TRADUCTOR ]
[ TEST BOBINA ]
[ EXCITATIE COARDA j
VIBRANTA
CD=01 COMANDA >-cp-02
MASURARE MASURARE
FRECVENTA PERIOADA
TIMP 1s
N—— ___
y y
4 )\
STABILIRE VALOARE FRECVENTA )
SI ERORI DE MASURA
\ J

Figura 2.1.3.Organigrama softului de mas emd upcoarda vibranta
Schema electrica de masurda, ce contine si lantul de conditionare a
semnalului generat de coarda vibranta, este prezentata in figura 2.1.4.
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Figura 2.1 .4.Schema de prelucrare a semnalului de i e s i coarziiavibrant e.
Dupa cum am precizat la inceputul subcapitolului, semnalul generat de
traductorul cu coarda vibranta este un semnal cu amplitudine mica. Acest semnal
trebuie amplificat pana la un nivel la care sa lucreze corect un comparator analogic
pentru digitizarea semnalului. in schemd, amplificarea se face cu dous
amplificatoare trece banda, conectate in cascada. Semnalul din iesire, din al doilea
amplificator, este transformat in semnal digital cu ajutorul unui comparator.

Pentru acest amplificator precizam doar functia de transfer (relatia (2.1.2)).

jw jw
o ZaiW) Ze(iw) . RR, 1 . (R*R)E& . RC
H(jw)= = o e! o
(JW) le(jW) Z|2(jW) (R+ RlO) 0@ é + jw jw @ (212
L (R+Ry) @:13 3 RC,S

O descriere detaliata a acestei scheme si alte considerente pentru functia
de transfer sunt realizate in lucrarile bibliografice [18], [74] si [75]. Banda de
frecventa a amplificatorului trebuie sa fie in concordanta cu tipul de coarda
vibranta ce trebuie masurata. O banda de frecventa intre 300Hz si5000Hz asigura
masurarea ambelor tipuri de traductoare (500+1000Hz si 1500+3000Hz).

Se poate imbunatati precizia de masura, prin numararea ambelor fronturi
ale semnalului generat de traductor. Acest lucru este posibil deoarece, tensiunea
masurata este generata prin inductie si nu are componenta continua. Daca se face
o sincronizare a semnalul de intrare cu perioada de masura de o secunda se poate
ajunge la o eroare de masura de 0,5Hz.

Pentru traductoarele cu coarda vibrantda, cu amortizare rapida a

raspunsului, am folosit metoda indirectd. Aceasta metoda consta in masurarea
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perioadei semnalului T si calcularea frecventei de oscilatie focv cu relatia cunoscuta

(2.1.3).
focy =% (2.1.3)

La fiecare implementare a statilor de masurare automata s-au facut
masuratori asupra tuturor traductoarelor cu coarda vibranta, atat prin metoda
directa cat si prin metoda inversa. Mai mult, aceste masuratori s-au facut pentru
ambele bobine (ascultare si excitatie). In peste 99% din cazuri, rezultatele
masuratorilor au fost identice pentru cele patru masuratori. Au fost probleme in
cazul traductoarelor cu o bobind defectd siin cazul unor traductoare neetanse. In
lucrarile [18], [19] si [75] sunt prezentate mult mai multe date privind testarea
traductoarelor, calculul erorilor si metode de recuperare a traductoarelor defecte.

Am folosit aceaste metode de masura, in primii ani de informatizare a
activitatii UCCH. In timp, pentru multe obiective hidroenergetice, au fost introduse
noi tipuri de traductoare cu coarda vibranta (in domeniul 1500 - 3000Hz). Pentru
acest domeniu se cerea o rezolutie de masura de 0,1Hz. Un caz particular de
masurare a traductoarelor cu coarda vibranta a fost sistemul de traductoare de la
barajul Rusca, folosit pentru masurarea inclinatiei barajului. Masurarea cu precizie
de £1Hz nu era relevanta pentru determinarea inclinatiei barajului. Pentru a obtine
rezultate concludente, a fost necesar ca traductoarele cu coarda vibranta sa fie
masurate cu rezolutie de 0,1Hz. Astfel am trecut la elaborarea unei noi metode
de masura, mai precisa, prezentata in cele ce urmeaza.

Din cele prezentate mai sus rezulta ca, prin metoda directa precizia de
masura nu poate fiimbunatatita substantial. Pentru a masura frecventa cu precizie
de +0,1Hz, trebuie sa folosim metoda indirecta in care timpul sa fie masurat cat
mai precis. Prin simpla masurare a perioadei si prin calculul frecventei cu formula
(2.1.3) nu se obtine si precizia doriti. In cele ce urmeaz&, prezentdm cateva
calcule relevante, privind metoda indirecta de masura a frecventei cu rezolutie de
0,1Hz. Aceste calcule au stat la baza realizarii aparaturii de masura a
traductoarelor cu coarda vibranta mai recente. Mentionam ca o parte din
aparatura de masurare a traductoarelor cu coarda vibranta a trecut testele de
omologare.

Pentru masurarea cu precizie a timpului am folosit metoda de captura. Este

cea mai precisa metoda de masurare a timpului si nu are nevoie de circuite
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suplimentare. Pentru a calcula frecventa de masurat, se determina de cate ori

frecventa de masura este numarata intr-o perioada a frecventei masurate:

.
n, =—*, (2.1.4)
TCK

De obicei frecventa de masura este frecventa de ceas a microcontrolerului. Fata
de valori liniare, ce se obtin prin prin metoda directa intre 500 si 1000, obtinem
valori neliniare intre 8000 si 4000. Pentru valoarea minima a domeniul (500Hz)
avem o imbunatatire a rezolutiei de 16 ori, iar pentru limita de sus o imbunatatire
a rezolutiei de patru ori. Putem trage concluzia ca global avem o imbunatatire a
preciziei de masura de patru ori pe intreg domeniul de masura. Daca facem
aceleasi calcule pe frecventele de 1500Hz, 2000Hz si 3000Hz, obtinem valorile de
2666,20005si1333. Pentru domeniul 2000+3000 Hz avem o inrautatire a preciziei
de masura (667 valori pentru un domeniu de 1000 Hz). Prin ridicarea frecventei
de ceas de la 4MHz la 16MHz am putea imbunatati precizia de masura. Aceast
lucru ar fi suficienta doar pentru domeniul 500+1000 Hz, domeniu pentru care s-
ar obtine o rezolutie mai buna de 0,1Hz. Pentru imbunatatirea preciziei de masura
pentru ambele domenii am ales ca masurarea sa se faca pentru mai multe
perioade ale semnalului de intrare.

Solutia de masurare a duratei mai multor perioade ale semnalului de
masurat, a fost aplicata la realizarea aparatelor manuale de masurare a
traductoarelor cu coarda vibranta si in cadrul sisteme de achizitie automata a

datelor UCCH din ultimul timp. In acest caz frecventa se calculeaza cu relatia:

focv b (2.1.5)

unde focv este perioada frecventei de oscilatie a corzii vibrante, T« este durata a X
perioade ale frecventei de oscilatie. Aceasta solutie a fost aleasa si pentru a putea
aduce imbunatatiri sistemelor mai vechi de achizitie de date, fara modificari hard .
Practic, se face masurarea timpului pentru atatea perioade intregi cate sunt
cuprinse intr-un interval de timp de aproximativ 80 milisecunde. Prin aceasta
valoare se reduc simtitor si influentele retelei de alimentare de 50Hz. in tabelul
2.1.1 sunt prezentate calculele teoretice pentru determinarea frecventei prin
aceasta metoda. S-a luat in calcul si o eroarea de masurare a timpului de o
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perioada de ceas (4MHz). Nu am tinut cont de eroarea generata de imprecizia

frecventei de ceas a microcontrolerului.

Tabel 2.1 . 1. Erorile teoretice pentru masacr ar e
Frecventa Numar | Frecventa Frecventa | Frecventa
coarda perioade | calculate calculata calculate
vibranta Hz semnal | (eroare -CK) fara eroare | (eroare +CK)

500 40 500,0031 500 499,9969
750 60 750,0047 750 749,9953
1000 80 1000,0063 1000 999,9938
1500 120 1500,0094 1500 1499,9906
2000 160 2000,0125 2000 1999,9875
2500 200 2500,0156 2500 2499,9844
3000 240 3000,0188 3000 2999,9813

Masurarea timpului se face hard, prin captura, cu timerul T1. in acest mod
eroarea maxima este de +1 perioada de ceas (£0,25us). Raportat la timpul de
m&sura de aproximativ 80ms, rezultd o eroare teoretici de 0,000625%. In
realitate nu putem obtine aceasta eroare, datorita impreciziei frecventei de ceas
a oscilatorului. In mod normal, cuartul are o toleranta de 0,01%, ceea ce limiteaza
eroarea de masura la aceasta valoare. Se poate imbunatatii precizia de masura
prin utilizarea unui cuart cu cu toleranta sub 10ppm si (eventual) un oscilator
termostatat. Pentru aplicati UCCH, o precizie de masura de +0,1Hz este
suficienta. Aceasta precizie se obtine fara probleme in conditile aratate mai sus.

Organigrama programului care realizeaza masurarea timpului pentru mai
multe perioade ale semnalului de intrare este prezentatain figura 2.1.5. Facem
precizarea ca, toatad aceasta prelucrare este distribuita atatin subrutina de masura
cat siin subrutina de tratare a intreruperii de captura.

Dupa cum se poate deduce din organigrama, masurarea precisa a timpului
se face folosind intrarea de captura. Durata de 80ms se obtine cu numaratorul T1,
setat in modul de comparare cu aducere la zero. In registrul de comparare, este
memorata valoarea 39999. Se obtine o durata de 10ms pentru fiecare comparare
si este foarte usor sa obtinem o intarzierea de 80ms. Se contorizeaza opt astfel
de comparari. Se salveaza valoarea de captura pentru prima conditie de captura
dupa inceperea masuratorii (N1) si prima conditie de captura dupa terminarea
celor 80ms (N2). Suplimentar, prin testarea semaforului de captura, se poate
detecta absenta semnalului de intrare, fara a se intra intr-o bucla infinita de test

in absenta acestuia. Daca N2 > N1 timpul de masura este mai mare de 80 ms,
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daca N2=N1 timpul de masura este exact
80ms iar daca N2 < N1 atunci timpul luat
in calcul este mai mic de 80ms, dar oricum
foarte apropiat de aceasta valoare. Stiind
valoarea timpului, se poate calcula
frecventa de oscilatie a corzii vibrante:

__ 4000000X (2.1.6)
° ™ (320000+ N2- N1)

unde N1 este egalda cu valoarea din
registru numarator T1 pe primul front
crescator al semnalului de intrare pe
perioada de 80msiar N2 este valoarea din
din acelasi timer T1 la ultimul front al
semnalului de intrare iar x este numarul de
perioade a semnalului de intrare in
intervalul de masura de 80ms. N1 si N2
sunt exprimate pe 16 biti iar X este
exprimat pe 8 biti. Acest lucru limiteaza
frecventa de masura pentru aceasta
organigrama la 3178Hz. Daca se tine
seama de depasire sau daca x este
exprimat pe 16 biti, aceasta limitare
dispare. Facem precizarea ca, un aparat
pentru masurarea traductoarelor cu
coarda vibranta trebuie sa fie capabil sa
masoare si in afara benzilor de frecventa
standard. Deoarece unele traductoare nu
au fost montate optim, frecventele de
lucru actuale au iesit din domeniu. Am
intalnit traductoare cu coarda vibranta de
478Hz, de 1139Hz si chiar de 392Hz.

Figura 2.15. Or gani gr amaf macwe&vatr &
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2.1.2. Masurare durata semnale digitale

In multe aplicatii industriale trebuie masuratd durata unor semnale. Exista
de asemenea senzori care au iesire in durata (ACCUSTAR, MAX6576 etc) [98],
[93]. Rezulta de aici necesitatea masurarii cu precizie a duratei unor semnale
electrice. Utilizarea microcontrolerelor in aplicatile de masurare a timpului este
usoard si permite obtinerea unei precizii foarte bune. In cele ce urmeazs,
exemplificdam madsurarea cu microcontroler a duratei unor semnale digitale prin
doua metode si anume: masurarea prin interogare si poarta. Pentru durate ale
semnalului mai mari de zece milisecunde se asigura o precizie de masura de
0,02%. Am folosit metoda prin interogare in etapa de testare a aplicatiilor de
masurare a traductoarelor cu iesire in durata. Se implementeaza usor si nu este
nevoie de setari complicate pentru gestionarea intreruperilor. Aceasta metoda se
foloseste si la sinconizarea soft a semnalului de masura cu inceputul perioadei de
masura. Metoda tip poarta a fost folosita tot in etapa de testare a senzorului
ACUSTAR cu iesire in durata, pentru a stabili metoda optima pentru masurarea
senzorului. Practic aceasta metoda se impune in cazul in care avem de masurat
durate ale semnalelor foarte mici (microsecunde). Prezentam modul de
implementare a celor doua metode mai jos.

Masurarea duratei prin interogare presupune determinarea soft, a
inceputului si sfarsitului masurarii, prin citirea repetata a starii semnalului de
intrare. Determinarea duratei se face intre cele doua teste, fie utilizand un
numarator fie executand repetat o secventa pentru care se cunoaste timpul de
executie. Pentru o precizie cat mai buna scrierea secventelor de test ar trebui
realizata in limbaj de asamblare. Se poate calcula cu precizie durata de executie
a secventelor de test si implicit se pot calcula erorile de masura. Scrierea
secventelor de test este legata de setul de instructiuni al microcontrolerului folosit.
Trebuie folosita o instructiune de test a semnalului de intrare si o instructiune de
salt la retestare. O astfel de bucla poate deveni infinita daca semnalul de intrare
nu isi modificd valoarea. In mod normal ar trebui introdusa in bucld o conditie de
test suplimentara, care sa forteze iesirea din bucld in caz de eroare. Aceasta
conditie suplimentara mareste durata de executie a secventei de test si implicit
duce la cresterea erorior de masura a duratei. Din fericire, foarte multe

microcontrolere au implementat un ceas de garda (watchdog ) care ne permite
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resetarea microcontrolerului intrat intr-o bucla infinita. Pentru a avea o eroare de
masura cat mai mica vom folosi o bucla de test cu durata minima si iesirea din
starea de eroare cu ajutorul ceasului de garda [31]. Acest mod de utilizare creste
dimensiunea programului de aplicatie, creste complexitatea programului de
pornire a microcontrolerului dupa reset, dar imbunatateste precizia de masurare
a timpului.

Prezentam mai jos, un exemplu de program in limbaj de asamblare, care
masoara durata unui semnal activ in unu. Semnalul de masura poate fi aplicat pe
orice pin de intrare al microcontrolerului. Aceasta secventa poate fi implementata
pentru orice tip de mcrocontroler AVR.

#asm
Mas_timp:
clr R16
out TCNT1H,R16 ; sterg valoare T1
out TCNT1L,R16
Idi R16,(1<< TOV1)
out TIFR,r16 ; sterg semafori depasire T1
Idi R16,data_startT1 ; pregatire date START numarator
wait_fp_sin t:
shis PINB ,x ; iesire din bucla la front pozitiv semnal intrare
rimp wait_fp_sin
out TCCR1A,R16 ; START numarator
di R16,data_stopT1 ; pregatire date STOP numarator
wait_fn_sin t:
shis PINB ,x ; iesire din bucla la front negativ semnal intrare
rimp wait_fn_sin
out TCCR1AR16 ; STOP numarator
#endasm

Subrutina poate fi integrata in programe de nivel inalt C, PASCAL etc. Subrutina
poate fi scrisa intr-un limbaj de nivel inalt, cu scrierea in limbaj de asamblare doar
a conditiilor de test si a actiunilor de START si STOP numarator. Durata semnalului
de intrare se calculeaza ca produs dintre valoarea din registrul TCNT1 si perioada
semnalului de ceas selectat la intrarea numar&torului. In exemplificare, semnalul
de masura trebuie conectat la portul PB, bitul x (valoare intre 0 si 7, neprecizata).
Eroare de masura este 4 cicli de ceas ai microcontrolerului. Daca la intrarea
numaratorului, este aplicat ceasul microcontrolerului divizat cu 8, 64, 256 sau
1024, atunci trebuie addugat si acest timp la calculul erorilor. In aceste conditii,
este mai bine sa folosim o frecventa mare si contorizarea depasirilor decat
frecventa de ceas divizata. Trebuie precizat ca durat minima de timp ce poate fi
masurata prin aceasta metoda este de sapte cicli de ceas ai microcontrolerului,

comparabila cu eroare de masura.

30



loan CIASCAI TEZA DE ABILITARE

Masurarea duratei prin metodat i p p o poata fi aplicata direct pentru
un microcontroler AVR. Aceste microcontrolere nu dispun de un semnal extern de
validar e nuendruaar ealiza o masuratoare de tip poarta cu un
microcontroler AVR, este nevoie de o poarta externa tip SI (SI-NU). Prin
intermediul acestei porti este validata numararea unei frecvente cunoscute, de
obicei frecventa de ceas a microcontrolerului. Pe una din intrarile portii se aplica
semnalul a carei durata se masoara iar pe cealalta se aplica semnalul de masura.
Iesirea portii este conectata la intrarea externa de numarare, de obicei intrarea
numaratorului T1. Precizam ca, pentru a utiliza semnalul de ceas a
microcontrolerului pentru comanda externd, trebuie tinut seama de anumite
restrictii. In schem& am folosit iesirea CKOUT pentru a nu influenta frecventa de
oscilatie. Aceasta functie se activeaza prin setarea bitului de programare CKOUT
(fuse bits ). In cazul m&surdri unor durate mai mari decat capacitatea
numaratorului, este mai indicat sa contorizam depasirile, decat sa folosim o
frecventa de ceas scazuta (divizata). Prezentam, ca aplicatie, schema de test
pentru masurarea duratei semnalului DPWM a clinometrului ACCUSTAR cu metoda
tip poartd, schema prezentatd in figura 2.1.6. In schema am folosit ca poartd
circuitul SN74HC1GO08. Acest circuit contine o singura poarta SI, are capsula
SOT23 si simplificd cablajul. In montajul experimental am folosit o poartd SI din
circuitul SN74HCO08.

CKOUT Ul
2 12
1 EB——2— PDO/RXD  PBO/AINO [§5~
2 B—F% PDUDO PBI/AIN1 1
Semnal intrare PD2/CKOUTPB2/OCOA 1
2 j D—; PD3/INTL  PB3/OC1A %ﬂ
B—5| PD4/T0  PB4/OCIB [7 =~
PD5/T1 PB5/MOSI [z
74HC1GO08 |—11 PD6/ICP PB6/MISO %ﬂ
5 PB7/SCK—0
I T XTALL
— |;|
I: T e A5 xTAL2
= » o—L | REseT

ATtiny 2313A

Figura 2.1.6.Schem ade masurare durata prin metoda

Facem precizarea ca, daca vom folosio poarta SI numaratorul T1 va fi setat pentru
numarare pe front crescator iar daca vom folosi o poarta SI-NU, vom seta
numaratorul T1 pentru numérare pe front descrescétor. in schem3&, semnalul a
carei durata se masoara este conectat si la intrarea ICP, pentru a semnala

terminarea masuratorii. Aceasta metoda nu impune scrierea unor secvente de
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program in asamblare. Se verifica existenta conditilor de incepere a masuratorii
(semnal de intrare in 0 logic), se sterge numaratorul si semaforul de sfarsit
masurare, dupa care se verifica inscrierea semnaforului de sfarsit masurare.
Pentru semnale singulare sau semnale cu durata foarte mica in raport cu perioada,
acest mecanism de semnalare sfarsit de masurare poate sa lipseasca. El poate fi
inlocuit cu o simpla citire a numaratorului. Daca valoarea din numaratoreste zero,
inseamna ca nu s-a declansat masurarea. Daca aceasta este diferita de zero si se
pastreaza aceeasi pentru doua citiri consecutive, inseamna ca s-a terminat
masuratorea. Eroarea de masura pentru aceasta metoda este +£1CK. Asa cum este
realizatda schema din figura 2.1.6, este posibila o masurare combinata intre
metoda tip poarta, cea de captura si interogare.

Aceasta metoda seimpune a fi folosita daca avem de masurat durate foarte
mici ale semnalului de intrare (sub 10 impulsuri de ceas) sau daca avem de
masurat factorul de umplere al unor semnale cu valori apropiate de zero. Preczam
din nou ca, masurarea prin metodade captur &, este la fel de precisa ca si metoda
tip poarta. Singurul dezavantaj al metodei de captura fata de metoda tip poarta
este durata minima ce poate fi masurata. Acest dezavantaj este generat de timpul
necesar salvarii datelor si schimbarii frontului pentru care se genereaza captura.
Pentru a evita masurarea unor durate mici, multe traductoare cu iesirea in factor
de umplere au variatia utild a semnalului de iesire intre 25% si 75%
(accelerometrul ADXL202).
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2.1.3. Masurare perioada/factor de umplere pentru semnale digitale

In foarte multe aplicatii industrilale este nevoie de masurarea perioadei
unor semnale. Iin mare parte din aceste aplicatii trebuie masurat si factorul de
umplere al semnalelor. Masurarea factorului de umplere este mai complexa decat
masurarea perioadei deoarece, pentru masurarea factorului de umplere avem
nevoie de masurarea a doi timpi iar pentru masurarea perioadei avem nevoie de
un singur timp.

In cadrul aplicatiilor, privind trecerea sistemului de m&surd a parametrilor
UCCH in regim de seism, a fost nevoie de masurarea factorului de umplere a
semnalului de iesire a unui accelerometru [69]. Factorul de umplere al iesirii
accelerometrului variaza intre 25% pentru acceleratia de -2g si 75% pentru
acceleratia de +2g. Deoarece sensibilitatea accelerometrului nu era foarte mare,
trebuia masuratd acceleratia cu o precizie cat mai bund. in cadrul aplicatiei
respective, am analizat si implementat practic masurarea factorului de umplere
prin intrerupere si prin captura. In cele ce urmeazd, vom exemplifica masurarea
perioadei semnalelor digitale si a factorului de umplere prin metoda intreruperilor
(externa, captura si schimbare stare), folosind microcontrolere AVR.

Facem cateva precizari importante legate de folosirea interuperilor pentru
mé&surarea timpului. In timpul masurrii trebuie activatd doarintreruperea folositd
la masurare. Orice intrerupere suplimentara activata poate duce la erori de
masura. O subrutind de servire a interuperilor are o durata de minim sase cicli de
ceas. Este vorba de instructiunea de salt (RIMP - 2 cicli) din tabela de intreruperi
la subrutina de trartare a intreruperii si de instructiunea de revenire din subrutina
(RETI - 4 cicli). Daca folosim instructiune JMP durata creste la sapte cicli. Practic
in subrutind nu se execute nimic altceva decat stergerea semnaforului care a
generat intrerupere. Daca in subrutind se salveaza si reface registrul de stare
SREG (obligatoriu daca se execute instructiuni care modifica registrul de stare) cu
memorarea in stiva, rezulta o durata de executie a subrutinei de cel putin 12 cicli.
Daca adaugam si instructiunile de trartare efectiva a intreruperii, durata de
executie creste. Acesti timpi de executie obligatorii afecteaza intrucatva precizia
de masura, dar mai ales perioada minima ce poate fi masurata. Aceste

considerente stau la baza scrierii in limbaj de asamblare a acestor subrutine de
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intrerupere. Durata de executie se reduce la minimum si nu este lasata la
indemana compilatorului sa genereze o secventa” o p taf. m

Masurarea duratei sau perioadei unui semnal prin intrerupere presupune
conectarea acelui semnal la un pin de microcontroler care genereaza intreruperi
externe. Pentru majoritatea microcontrolerelor AVR, pinii care genereaza
intreruperi externe sunt: INTO, INT1 (INT2, INT3) si ICP (captura). Pentru
microcontrolerele din noile generatii (ATtiny20, ATtiny25, ATtiny45, ATtiny2313A,
ATmega328, ATmegal284 etc) orice pin de microcontroler poate genera o
intrerupere externa la schimbare stare. Avem una, douag, trei sau patru intreruperi
externe generate la schimbarea starii semnalelor de intrare (PCINTO, PCINT1,
PCINT2 si PCINT3), cate una pentru fiecare port implementat in microcontroler.
Fiecare din aceste intreruperi poate fi activatda de unu pana la opt semnale de
intrare (cati biti are portul respective). Schimbarea starii oricarului semnal de
intrare (activat) va seta semnaforul de intrerupere corespunzator. Subrutina de
intrerupere se va executa daca este setat bitul de validare iar bitul I (de activare
globala a intreruperilor) din registrul de stare SREG este si el setat.

Pentru a masura perioada unui semnal se folosesc intreruperile generate pe
front (INTO, INT1, INT2, ICP), iar pentru masurarea duratelor sau factorului de
umplere vom folosiintreruperile externe generate pe ambele fronturi (INTO, INT1,
INT2, ICP) precum si intreruperile generate la schimbare stare (PCINTO, PCINT1,
PCINT2, PCINT3). Intreruperea de capturd (ICP) poate fi folositd pentru
masurarea duratelor, doar cu conditia de a reprograma frontul semnalului pentru
care se genereaza intreruperea urmatoare (durata de executie creste cu cel putin
3 cicli de ceas).

Prezentam mai jos trei subrutine de intrerupere pentru masurare perioadei,
ce utilizeaza cele cele trei modalitati de generare a intreruperilor externe.

Prima subrutina masoara perioada unui semnal digital de intrare utilizand
intreruperile externe clasice (INTO sau INT1). Acestea se seteaza pentru generare
intrerupere pe front crescator sau descrescator, in concordanta cu modul in care
vrem s& masurdm perioada semnalului. inainte de m&surarea proprizisd se sterge
semaforulintreruperii respective (scriere cu unu ) pentru a nu genera o intrerupere
parazita imediat dupa activare. De asemenea se sterge numaratorul si semaforul
de depasire pentru acesta, pentru a contoriza corect timpul de masura. Se verifica

daca semnalul de intrare are valoarea corecta si eventual se asteapta indeplinirea
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acestei conditii. Se valideaza intreruperea respectiva si se asteapta activarea
acesteia de doua ori. In functie de modul de lucru a subrutinei se determina
valoarea perioadei semnalului. Un model de subrutinda de intrerupere externa,

pentru masurarea perioadei unui semnal digital, este prezentat in exemplul

urmator.
#asm
rutina_int 0:
in r15,TCCR1B ;test numarator pornit
sbrc R16,0 ; test validare numarator
rimp end_masd
nop ; egalizare durata ramuri
out TCCR1A,R16 : START numarator
reti ; revenire din subrutina
end_masd :
out TCCR1B,R17 ; STOP numarator
ret X revenire din subrutina
#endasm

Rutina se activeaza de doua ori, dupa care se sterge bitul I din SREG.
Registri R16 si R17 trebuie pregatiti cu datele pentru START si STOP pentru
numaratorul T1. O operatie premergatoare masurarii este de stergere a
numaratorului inainte de activarea intreruperii. Instructiune NOP a fost introdusa
pentru ca ciclurile de START si STOP sa aiba aceeasi durata. Pentru verificarea
conditiei de pornit numarator este testat bitul zero din TCCR1B. Acest fapt
determina eroare in cazul divizarii semnalului de ceas cu 8 si 256. La a doua
executie a subrutinei se revine cu instructiunea ret . Practic, in programul principal
se asteapta ca bitul I sa fie sters. Eroarea de masura este de 2 cicli de ceas la
fiecare intrerupere.

Un alt exemplu de masurare a perioadei unui semnal, bazat pe intreruperea
de captura, este prezentat mai jos. Se stie ca pe frontul pozitiv sau negativ al
semnalului de captura (functie de setare) se face o copiere a continutului
numaratorului 1 in registrul de captura [1], [81], [82], [83]. Deci pe trei
intreruperi de captura succesive (cu schimbare frontului de captura) putem
determina atat perioada unui semnal cat sifactorul de umplere al acestuia. Trebuie
preluate cat mai rapid datele succesive obtinute prin captura, pentru a nu avea
erori. Durata acestoractiuni determina perioada minima de masura si factorul de
umplere (minim si maxim) care pot fi determinati printr-o astfel de metoda.

Prezentam in figura 2.1.7 organigrama de masura prin intreruperea de captura a
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perioadei si factorului de umplere ale unui semnal digital. Pentru ca folosim
intreruperea de captura subrutina se poate scrie si in limbaj de nivel inalt. Daca
scriem subrutina in limbaj de asamblare se pot masura semnale cu factor de

umplere mai apropiate de 0% side 100%.

N3=ICR1

[ SCHIMBA FRONT DE CAPTURA ]
2
[ NI++ (INCREMENT NUMAR INTRERUPERI) J

NI=3 NU

ST=TIFR
REVENIRE DIN INTRERUPERE CU
INSTRUCtIUNEA RET

Figura 2.1.7 . Organigrama subrutinei de intrerupere pentru captur a.

Inainte de validarea intreruperii de capturd trebuie verificat dacd semnalul
de intrare este periodic. Dupa acest test, numaratorul T1 este adus la zero iar
semaforul de intrerupere pentru captura si semaforul de depasire pentru T1 sunt
sterse. Se porneste apoi numaratorul T1 dupa care se se valideaza intreruperea
de captura. Toate aceste actiuni trebuie facute intr-un timp foarte scurt, pentru
ca prima intrerupere de captura sa poata fi executata. Datele privind semnalul de
intrare sunt stocate in variabilele N1, N2 si N3. Starea registrului TIFR este salvata
in variabila ST pentru verificarea situatilor de depasire. Am scris subrutina in
limbaj de asamblare in 17 cicli de ceas. Pentru o frecventa de ceas de 20MHz,
durata minima intre cele trei masuratori este de 1 ys. Pentru o frecventa de ceas
de 4MHz acest timp este de aproximativ 5us. La sfarsitul celor trei intreruperi se
poate calcula perioada semnalului si factorul de umplere. Bineinteles se verifica in
prealabil daca nu am avut depasire pentru numaratorul T1 in procesul de masura.

Perioada (Tx) si factor de umplere (FU) pot fi calculate cu formulele urmatoare:
Tx = (N3 B Nl) O-CK' (2.1.7)
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N,- N, .
FU, =—2—1Q00. (2.1.8)

3 Nl

In formule N1, N2 si N3 sunt valorile captate ale numardtorului T1 pentru
intreruperile 1, 2 si 3. Eroarea de masura pentru aceasta metoda este de doar +1
ciclu de ceas pentru fiecare actiune de captura. Pentru o frecventade ceas de
20MHz eroarea de masura este de doar 100ns pentru masurare perioada.

Pentru cazulin care am avut depasire in procesul de masura se poate relua
masurarea cu o frecventa divizata cu 8, 64, 256 sau 1024 la intrarea
numardtorului T1. In acest caz eroarea de m&surd este data de aceste divizari
adunate cu un ciclu de ceas. Asfel obtinem o eroare de 9 cicli de ceas pentru
divizarea cu 8, de 65 cicli de ceas pentru divizarea cu 64 etc.

Pentru a treia modalitate de generare a intreruperilor (schimbare stare)
semnalul se aplica la un pin de port, pentru care se genereaza intrerupere la
schimbare stare. De exemplu, pentru microcontreolerul ATtiny2313A este de
preferat intreruperea PCINT2 (generate de pinii portului PD) pentru care nu mai
trebuie realizat saltul din tabela de intreruperi. Daca aceasta subrutina este
plasata imediat dupa tabela de intreruperi, la inceputul memorie FLASH, se poate
renunta la instructiunea de salt relativ (RJMP). Mai jos este prezentat un modelde
subrutina de intrerupere (intreruperea PCINT2) pentru masurarea perioadei si

factorului de umplere al un semnal digital.

#asm

rutina_ PCINT2:
shic PIND,x ;test valoare semnal intrare
rfmp int_pc2
mov R16,R17 ; in R16 date pentru STOP
in R18,TCNTI1L ; citire N1
in R19,TCNT1H
reti ; revenire din intrerupere 2

int_pc2:
out TCCR1AR16 ; setare numarator
sbrc R16,0 ; test numarator pornit
reti ; revenire din intrerupere 1
cli 7 Ssterg validare intreruper:i
ret ; revenire din intrerupere 3

#endasm

Pentru erori de masura cat mai mici subrutina trebuie scrisa in limbaj de
asamblare. Deoarece in subrutind nu se modifica registrul de stare SREG acesta

nu trebuie salvat si refacut. Si pentru aceasta rutina registrii R16 si R17 trebuie
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pregatiti cu datele pentru START si STOP numa&rdtor T1. Inainte de inceperea
m&surarii trebuie sters numardtorul T1. In registrii R18 si R19 vom avea o parte
din datele pentru determinarea factorului de umplere (N1) iar prin citirea datelor
din registrul numarator (TCNT1) avem datele (N2) pentru perioada semnalului si
restul datelor pentru calculul factorului de umplere. Si in acest caz trebuie
indeplinite toate conditile pentru functionarea mecanismului de masura: sa avem
la intrarea PIND.x aplicat un semnal periodic, semnalul sa fie in zero inainte de
validarea intreruperilor si bineneinteles sa fie sters semaforul PCIF2. Modul de
functionare a subrutinei este simplu. La prima apelare se porneste numaratorul.
La a doua apelare se citeste valoarea N1 si se pregateste in R16 datele pentru
STOP numarator. La a treia apelare se opreste numaratorul si se invalideaza
intreruperile. Eroarea de masura este de 2 cicli de ceas la fiecare intrerupere.
Formulele de calcul pentru perioada (Tx) si factor de umplere (FUx) sunt

urmatoarele:

Ty =N, 0, (2.1.9)
N, .
FU, = - @00, (2.1.10)

2
La a treia activare a intreruperii PCINT2 sunt dezactivate global intreruperile
(I=0). Practic prin acest mecanism se semnaleaza terminarea masuratorii. Se
poate imagina si alt mecanism de semnalizare a sfarsitului masuratorii.

Dintre cele trei modalitati de masurare a duratei prin intrerupere cea mai
precisa este masurarea prin capturd. Eroarea este de %1 ciclu de ceas pentru
fiecare actiune de captura. Eroare se pastreaza, fie validam intreruperea, fie
folosim doar semaforul de intrerupere. Pentru celelalte doua cazuri eroarea este

de minim %2 cicli de ceas pe intrerupere.
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2.1.4. Masurare frecventa/perioada semnale analogice

Multe aplicatii industriale si de laborator necesita masurarea perioadei unor
semnale analogice sau durata in care un semnal analogic are valoarea peste un
nivel de prag. Majoritatea microcontrolerelor (AVR) dispun de un comparator
analogic incorporat, care poate fi folosit pentru masurarea perioadei semnalelor
analogice.

Si in cadrul aplicatilor privind masurarea parametrilor UCCH a fost nevoie
de masurarea frecventei/perioadei unor semnale analogice. Este vorba de
masurarea traductoarelor cu impedanta modificata (cu oscilator incorporat),
masurarea pendulilor inductivi si masurarea senzorilor capacitivi. In cele ce
urmeaza vom prezenta doua modalitati de masurare a perioadei semnalelor
analogice utilizand facilitatile oferite de microcontrolerele AVR. O parte din
consideratile urmatoare au fost prezentate in lucrarile [5], [26] si [44].

Prima aplicatie se refera la masurarea perioadei unui semnal analogic fara
componenta de curent continuu si flotant fata de sistemul cu microcontroler.
Schema sistemului de masura este prezentata in figura 2.1.8. Aceasta schema a
fost folosita la masurarea pendulilor inductivi.

Semnal analogic de intrare

Vcce
U1
o—2pooRXD  PBO/AINO [HE——
3 13
B—5 | PDUTXD  PBI/AINI [ 10k
EB—— | PD2/INTO  PB2/OCOA [g—~
EB—4| PD3/INTL  PB3/OC1A g
EB—g PD4/TO PB4/0OCI1B 72
EB— | PDSITL PB5/MOSI [—1g—
B—="— PD6/ICP  PB6IMISO [ = T 100n
=20

PB7/SCK* 10k

a1

XTAL1

L 22 L
b

L] 16MHz
= ‘11 > XTAL2 =
O—=— RESET

22

—

ATtiny 2313

Figura 2.1.8. Schema de masura a perioadei
Dupa cum se observa din schema, semnalul este aplicat pe una din intrarile
comparatorului analogic. Pentru o functionare corecta a comparatorului, semnalul
este axat la valoarea Vcc/2. Pentru reducerea curentului de alimentare a
microcontrolerului este necesara deconectate intrarilor digitale aferente intrarilor
comparatorului analogic de la pinii de intrare, prin setarea corespunzatoare a

registrului DIDR. Pentru o masurare precisa a timpului ne folosim de proprietatea
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comparatorului analogic de trigherare a functiei de captura. Trecerile prin zero ale
semnalului analogic de intrare vor genera conditile de captura. Putem spune ca
masurarea perioadei unui semnal analogic devine la fel de simpla ca cea pentru
semnale digitale. Prezentam in exemplul urmator doar subrutina de masura a
duratei semnalului analogic folosind functia de captura, fara a valida executia
subrutinei de intrerupere.

unsigned int rutina_ masP (void)
{ unsigned int N1, N2;

asm (“cli?”) /I dezactivare intreruperi
TCNT1=0x0000; /I sterg numeratorT 1
ACSR=(1<< ACIC); /I validare captura comandata de CA
TIFR=0xFF; I/l serg semnforii de intrerupere
TCCR1B=0x41; /[ START numerator T1
While((TIFR&(1<<ICF1))

{i}

N1=ICR1L; /I citire valoare T1 la captura N1
TIFR=( 1<<ICF1 ); I/l sterg semafor captura
While((TIFR&(1<<ICF1))

{i}

N2=ICR1; /[ citire valoare t1 pentru captura N2
TCCR1B=0x00; /[ STOP numerator T1

TIFR= (1<< ICF1); /I sterg semafor captura

return (N2 -N1); I/ salvare date in stiva

asm (“sei?”) /I validare intreruperi

}

Inainte de lansare in executie a functei de m&surd trebuie verificat ca iesirea
comparatorului sa fie in in zero si sa avem la intrare un semnal periodic. Dupa
fiecare activare a semaforului de captura ICF1, acesta se sterge si se salveaza
datele. Variabilele N1 si N2 trebuie declarate variabile globale. Deorece nu se
executa subrutina de intrerupere, programul se poate scrie in limbaj de nivel inalt
(C). Singurul dezavantaj este ca va creste valoarea minima a perioadei semnalului
care poate fi masurata. Calculul perioadei semnalului analogic se face, simplu, cu
relatia (2.1.11).
Ty = (Nz - Nl)dCK (2.1.11)
Comparatorulanalogic incorporat in microcontroler are timpul de comutatje
mai mare de 300ns, ofset mai mare de 10mV si histerezis de 40mV [87]. Aceste
caracteristici induc unele limitari ale preciziei de masurare a perioadei semnalelor
analogice. Pentru performante superioare se poate folosi un comparatoranalogic
extern. Iesirea comparatorului trebuie conectata la intrarea de captura.
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In exemplificarea urmé&toare (care a stat la baza m&surérii capacittii) vom
masura durata in care semnalul analogic de masurat are valoarea mai mare decét
o valoare de referinta. Pentru aceasta aplicatie vom folosi un comparator analogic
extern. Valoarea de referinta este generata de microcontroler folosind generatorul
PWM. In acest scop am folosit num&ritorul T1. Iesirea OC1A, filtratd (FTJ tip RC),
se aplica pe una din intrarile comparatorului. Pe cealalta se aplica semnalul de

intrare. Schema de masura este prezentata in figura 2.1.9.

Vcce

|| Y2 ]_ U1
2Ny 7 0—21PDORXD  PBO/AINO [-1a—0
+ > B—Fp— PDUTD PBI/AINT [ 47Kk
Semnal analogic O——=— PD2/INTO PB2/OCOA [
oS LT 8 o ; PD3/INTL PB3/OC1A 12—|_—'
B—g{ PD4/T0 PB4/0OC1B [7 4
0—=— pD5/T1 PB5/MOSI [Hg—— —
|| L7016 1L PD6/ICP  PBEIMISO [1o—0 T 20n
I 5 PB7/SCK ——0
= T ¥ XTALL —
—_— 22— .
] 16MHz
j— 4
) 1 XTAL2
—— 55— RESET
= ATtiny 2313

Figura 2.1.9. Sc hema de duatsi wnudsenanal analogic

Din punctul de vedere al aplicatei, metoda de masura este similara cu cea
din exemplu precedent. Deoarece masuram durata si nu perioada, intre cele doua
intreruperi trebuie schimbat frontul pentru care se genereaza intreruperea de
captura. In aceste conditii masurarea duratei in care semnalul analogic este mai
mare decat un prag de referinta devine simpla.

Prezentam in figura 2.1.10 organigrama unui program de masurare a
duratei in care semnalul de intrare este mai mare decit o valoare prestabilita.
Subrutina poate fi scrisa siin limbaj de asamblare. Nici in acest caz nu se activeaza
executia subrutinei de intrerupere pentru capturd. Inainte de lansarea in executie
a subrutinei de masura trebuie verificat ca iesirea comparatorului sa fie in zero.
Acest fapt asigurd un domeniu mai mare pentru perioada de masurd. in subruting
este testata si setarea semnaforului de depasire a numaratorului T1, semnalandu-
se eroarea de masura. Dupa fiecare activare a semaforului de captura ICF1, acesta
se sterge si se salveaza datele. Datele pentru determinarea timpului se afla in
variabilele N1 si N2. Pe durata masuratorii intreruperile sunt dezactivate. Pentru

a nu se bloca microcontrolerul int-o bucla infinita se va valida functionare ceasului
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de garda. Calculul timpului in care semnalul analogic este mai mare decat pragul

de referinta se face cu relatia (2.1.12).

TX :(N2 - Nl)dCK

(2.2.12)

Modul de generare a semnalului de referinta prin generatorul PWM va fi prezentat

in capitolul patru.

Y

INVALIDARE INTRERUPERI (I= 0)

T1=0X0000

STERGERE SEMAFORI
INTRERUPERE N UMARATOR

[SETARE INTRERUPERE CAPTU RAj
PE FRONT CRESCATOR

OCF1=1

A A 4

EROARE

[ VALIDARE INTRERUPERI (1=1) ]

‘ }4 J
<

Figura 2.1.10 .Or gani grama de masura a
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2.2. Masurarea marimilor analogice

Microcontrolerele prelucreaza in principiu semnale digitale. In mutte aplicatii
trebuie prelucrate si semnale analogice. In acest scop microcontrolerele au in
componenta unul sau doua comparatoare analogice si un convertor analog
numeric (in majoritatea cazurilor pe 10 biti). Deoarece componentele analogice
sunt realizate pe acelasi chip cu componentele de prelucrare digitala,
performantele acestora sunt medii. Exista o multitudine de aplicatii pentru care
aceste performante sunt suficiente, in contextul resurselor hard si de prelucrare
numerica existente in structura microcontrolerului. Daca se doresc performante
superioare trebuie sa apelam la componente externe. Resursele hard si soft ale
unui microcontroler AVR permit conectarea simpla a unor componente externe.
Practic majoritatea convertoarelor analog numerice pot fi conectate la un
microcontroler, atat cele seriale cat si cele paralele. Conectarea convertoarelor
analog numerice seriale se face foarte simplu, deoarece majoritatea
microcontrolerelor AVR au implementate interfetele seriale de comunicatie SPI si
[2C. Aceste interfete pot fi implementate si soft pe oricare din pinii
microcontrolerului, marind foarte mult flexibilitatea in proiectare.

Prezentam in cele ce urmeaza patru aplicati care scot in evidenta,
flexibilitatea sistemelor cu microcontroler pentru rezolvarea aplicatiilor practice ce
necesita preluarea unor semnale analogice. Aceste exemplificari au fost
implementate practic in procesul de achizitie automata a parametrilor UCCH si in
experimentarile privind realizarea unor senzori capacitivi si a unui aparat care sa
permita masurarea optica a pendulilor (direct si invers).

La unele obiective hidroenergetice (Baraj Tau, Acumularea Balindru,
Petrimanu, Galbenu, Gura Apelor etc) masurarea parametrilor se face cu senzori
rezistivi. S-a pus problema masurarii automate si a acestor tipuri de senzori.
Masurarea cu precizie a rezistentelor (mici) a impus utilizarea unui convertor
analog numeric, de precizie, extern. Prin utilizarea unui convertor delta-sigma
extern pe 16 biti se pot obtine performante excelente in procesul de masurare a
rezistentelor mici. Prima aplicatie prezentata se refera la masurarea cu precizie a
rezistentelorsi a raportului a doua rezistente. O parte din problemele ce au aparut

in implementarile practice au fost prezentate in lucrarile [21], [23], [46], [58],
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[60], [65] si [68] si in teza de doctorat [62]. Lurarea [60] a fost publicata in
revista EDN indexata ISI iar lucrarile [23], [46], [65] si [68] sunt indexate ISI.

A doua aplicatie se refera la masurarea senzorilor capacitivi. Dupa cum am
prezentatin capitolul precedent, cu microcontrolerele AVR se masoara cu precizie
timpul. In aceastd aplicatie se mdsoard o constantd de timp iar capacitatea se
determina din valoarea masurata. Putem folosi comparatorul analogic intern, dar
pentru performante superioare vom folosi si un comparator extern. Datele
referitoare la aceasta aplicatie au fost prezentate in lucrarile [2], [3], [6], [8] si
[9] indexate IEEE Xplore, in teza de doctorat [7] si in revista EDN indexata ISI
[5].

Frecventa optima de ceas a convertorului analog numeric din
microcontrolerele AVR este cuprinsa intre 50 si 200kHz. Totusi acest convertor
poate functiona si la frecvente mai mari (1MHz cu reducerea preciziei de masura).
In subcapitolul trei este prezentatd o aplicatie de preluare a datelor de la senzorul
de imagine TSL1412S (este necesara preluarea datelor de la cei 1536 de pixeli in
mai putin de 20ms). Datele referitoare la aceasta aplicatie au fost publicate in
revista EDN cotata ISI [13]. De asemenea aceasta aplicatie a stat la baza
proiectarii si realizarii practice a aparatului de masurare optica a pendulilor din
constructiile hidrotehnice. Acest aparat este, in mare, pus la punct. El permite
pozitionarea 2D cu o precizie de 40 ym, masurarea pozitiei cu rezolutie de 1 pm
si precizie de 5 um. O parte din datele referitoare la acest aparat, si anume cele
referitoare la modelarea sursei de lumina folosita la masurare, a fost publicat in
articolul [63].

In aplicatii in care o precizie de m&surd de 0,5% este suficientd se poate
folosi convertorul analog numeric intern. Mdasurarea energiei electrice active in
sistemele trifazate poate fi facuta usor, microcontrolerul asigurand calculele
necesare in timp real. O astfel de aplicatie este prezentata in subcapitolul patru.
Fata de datele prezentatein lucrarea [12],in acest subcapitol, sunt prezentate si
calculele care fundamenteaza masurarea energiei active pentru sarcini rezistive.
Toate aceste consideratii au stat la baza implementarii practice a masurarii
energiei active folosita pentru incalzirea poansoanelor de sertizare a modulului

electronic ce deserveste cutia de viteza (Contract Continental Sibiu).
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2.2.1. Masurarea rezistentelor mici

In general masurarea valorii rezistentei (Rx) a unui rezistor presupune
masurarea tensiunii Ur de la bornele rezistorului si a curentului Iz ce trece prin

resistor. Rezistenta se calculeaza ca raport dintre cele doua marimi (relatia 2.2.1).
R, =— (2.2.1)

in timp, s-au imaginat mai multe metode de m&surad pentru rezistente, dintre care
amintim: metode de punte (puntea Wheatstone echilibrata, puntea dubla
Thomson), metoda ampermetrului si voltmetrului (montajamonte, montaj aval),
metode de comparatie (serie, parale) si masurare cu aparate indicatoare (ohmetru
cu montaj serie, ohmetru cu montaj paralel) [55]. in aplicatii industriale, unde
trebuie sa masuram rezistente mici (traductoare de temperature, marci
tensometrice etc.), multe din metodele enumerate mai sus pot fi aplicate greoi
intr-un proces de masurare automata. Avand in vedere si faptul ca valoarea
rezistentei trebuie obtinuta sub forma numerica, rezultd necesitatea folosirii unui
convertor analog numeric in schema de masura. Orice convertor analog numeric
presupune folosirea unei referinte de tensiune. Referintele de tensiune pentru
conversii de mare precizie (peste 12 biti) sunt foarte scumpe. Apare intrebarea
fireasca, poate fi inlocuita referinta de tensiune cu un alt tip de referinta?
Raspunsul este da. Convertoarele analog numerice cu referinta diferentiala (VrefP,
Vref N) pot folosi ca referinta o rezistenta etalon. Este necesar ca, atat rezistenta
etalon céat si rezistenta de masura, sa fie parcurse de acelasi curent. O schema
pentru masurarea rezistentelor mici este prezentata in figura 2.2.1. Dupa cum se
observa din schema, se foloseste o rezistenta etalon de 500Q, cu toleranta de
0,01%. Cu aceasta schema putem masura rezistente intre zero si 499,99Q.
Curentul Ix prin rezistenta de masurat Rx si cel care trece ti prin rezistenta etalon
este dat de relatia (2.2.2).

Vee — Vrer — Vini

I, = (2.2.2)
Rl+Re+tRx+R2 Re Rx

Codul de conversie pentru tensiunea de intrare Vin se determina cu relatia (2.2.3).
\VA I, R, R, .
[cod,]=—N-@° =X X@®°=2X@Q" (2.2.3)
VREF I X mE RE
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Figura2. 21. Schema de masura rezistente mic
Din formulele de mai sus rezulta ca, codul rezultat in urma coversiei analog
numerice depinde doar de rezistentele Rx si Re. Rezistenta R1 are rolul de a reduce
curentul prin rezistenta de masura si implicit, puterea disipata pe aceasta. In cazul
in care Rx ar fi un termistor sau o termorezistenta, acestea si-ar modifica valoarea
in prezenta unei puteri disipate de zeci de mW. Rezistenta R2 are rolul de ridica
nivelul intrarilor negative cu cel putin 50mV fata de masa (conditie impusa in
datele de catalog ale convertorului AD7705) [86].

Convertorul delta -sigma folosit are practic trei intrari diferentiale: (AIN1.-
AIN1.), (AIN2.-AIN2-) si (AIN1_-AIN2_). Folosind doua din cele trei intrari putem
masura rezistente mici, aflate la distanta fata de punctul de masura. Schema din
figura 2.2.3 exemplifica conexiunile pentru aceast tip de masuratoare.
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— O—= PDU/TXD PBL/AINL |51
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— 110 AINe- MCLK OUT [ 2MHz 1 fRESET
Rw3 R2 __I_
— 33 = ATtiny 2313A
AD7705 __|_
Figura2. 22. Schema de masupaéinecablenda | egatur .

Analizand schema se observa ca pe intrarea diferentiala 1 se masoare Rx +Rw1,

pe intrarea diferentiald 2 se masoara Rx+Rwi+Rws iar pe intrarea diferentiala 3 se
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masoara Rws. Prin calcule putem afla valoarea rezistentei de masura si valoarea

rezistentei firelor de legatura Rw. Se pot scrie urmatoarele relatii:

24R,, +Ry) - (Ry + Ry +Rys) = Ry, (2.2.4)
(Rux + Ry + Ryz) - (R + Ry) = Ry, (2.2.5)
Ry + Ry - Rys = Ry, (2.2.6)
(Rvi + R +Rys) - 2Rz = Ry, (2.2.7)

Daca luam in calcul intrarile 1 si 2 se pot scrie relatile (2.2.4) si (2.2.5) pentru
calculul rezistentei Rx si a firelor de legatura Rw. Daca luam in calcul intrarile 1 si
3 sau 2 si 3 rezistenta Rx se calculeaza cu relatia (2.2.6) sau (2.2.7) iar rezistenta
firului de legatura este este data de masuratoarea pe canalul 3. Calculele de mai
sus sunt adevarate in conditile in care Rw:=Rws. Aceasta conexiunea se numeste
conexiune cu 3fire  si conditia precedenta Rw:=Rws este absolut obligatorie pentru
compensarea rezistentei firelor de legatura. Dupa cum se poate constata avem
trei masuratori pentru doua necunoscute. Putem sa efectuam doar doua
masuratori la alegere, dar, cel mai indicat ar fi efectuarea tuturor celor trei
masuratori si corelarea lor pentru verificare.

Datorita celui de al treilea pseudocanal, care masoara diferentele dintre
intrarile negative 1 si 2, cu acest convertor se poatate masura unui traductor de
tip divizor rezistiv aflat la distanta fata de punctul de masura. Schema din figura
2.2.3 ilustreaza modul de conectare a traductorului rezistiv.
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Prin canalului 1 se masoara rezitenta Rwi+Rx+Ry, prin canalul 2 se masoara

rezistenta Ry+Rws iar prin canalul 3 se masoara Rws. Formulele (2.2.8) si 2.2.9)

ilustreaza modul de calcul pentru determinarea rezistentelor Rx si Ry.
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(Ru+tR(+R)- (R +Ry,) =R/ (2.2.8)
(R +Ry)- (R, =R - (2.2.9)

In acest caz trebuie realizate m&suratorile pe toate cele trei canale. Pe canalul trei
masuram doar rezistenta firelor de legatura. Ca si in exemplu precedent calculele
sunt valabile daca firele de legatura au aceeasi rezistentd (Rwi=Ru4).

Faceminca o data precizarea ca prin metoda propusa se masoara valoarea
adevarata a raportului Rx/Ry. Aparatul manual existent in dotarea UCCH, masura
raportul (Rx+Rw)/(Ry+Rw), raport care era afectat de rezistenta firelor de
legatura. Un calcul simplu arata ca, in acest caz eroarea sistematica de masura
(pentru o rezistenta a firelor de legatura de 1 Q) poate sa fie mai mare de 0,1%.
Precizam ca masurarea rezistentelor cu puntea manuala se face cu o rezolutie de

+0,01%, la fel ca si precizia realizata in cazul schemelor prezentate.
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2.2.2. Masurare capacitate electrica

De obicei masurarea capacitatii electrice se face prin aplicarea unei tensiuni
alternative cunoscute si masurarea curentului ce trece prin condensator [55]. O
metoda maisimpld, este aceea de incarcarea a condensatorului la curent constant
sau la tensiune constanta (prin intermediul unei rezistente cunoscute).

La incarcarea condensatorului la curent constant se masoara variatia
tensiunii pe condensator in timpul de incarcare ti. Formula pentru calculul
capacitatii este data in relatia (2.2.10).
_1G

= 2.2.10
50 ( )

CX

Folosind incarcarea la tensiune constanta si considerand tensiunea la care
se incarca condensatorul (printr- rezistenta cunoscuta) jumatate din tensiunea de

alimentare, capacitatea se poate calcula cu formula (2.2.11).

=& (2.2.11)

C ~
* ROGh2

Analizand cele doua formule se observa simplitatea de masura pentru
incarcarea printr-o rezistentd cunoscutd fatd de cea la curent constant. in primul
caz, trebuie sa generam un curent constant si sa masuram precis o tensiune si
timpul. In al doilea caz, trebuie s& masurdm timpul in care condensatorul se
incarca la jumatate din tensiunea de incarcare. Mai mult, condensatorul poate fi
incarcat dupa care descarcat, anulandu-se mare parte din erorile de masura. Dupa
cum a fost prezentat in capitolul unu, masurarea cu precizie a timpului este o
problema usoara int-un sistem cu microcontroler. De asemenea o rezistenta de
precizie se gaseste la preturi rezonabile. Din formula (2.2.11) se observa ca
precizia de masurare a timpului influenteaza direct precizia de masurare a
capacitatii. Rezulta ca sistemul cu microcontroler trebuie sa aiba o frecventa de
ceas cat mai ridicata. Pentru majoritatea microcontreolerele AVR din seria ATtiny
aceasta frecventa este 20MHz iar pentru cele din seria ATm ega frecventa maxima
este 16MHz. Pentru o rezistenta de incarcare cu valoarea 1MQ, avem o rezolutie
de masura de 0,072pF pentru frecventa de ceas de 20MHz si respective 0,09pF
pentru frecventa de 16MHz. Aceasta rezolutie face ca aceasta metoda sa fie usor

de utilizat pentru masurarea capacitatilor mici.
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O schema pentru masurarea capacitatilor mici este prezentata in figura

TEZA DE ABILITARE
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Pentru masurarea capacitatii am folosit comparatorulanalogic din structura
interna a microcontrolerului. Prin incarcare si descarcarea condensatorului, in
operatii successive de masura, se anuleaza in mare parte eroarea de ofset a
de aplicatie pentru masurarea

comparatorului. O organigrama a softului

condensatorului cu aceasta schema este prezentat in figura 2.2.5.
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Analiza erorilor de masura scoate in evidenta cateva probleme. Prin
folosirea comparatorul intern, eroare generata de timpul de comutatie de pana la
500ns, este mai mare decat rezolutia. Daca timpul de comutatie ar fi constant,
aceasta eroare ar putea fi corectata. In foile de catalog a microcontrolerelor AVR
[87] datele privin comparatorul analogic sunt doar estimate si nu sunt testate in
procesul de productie.

Daca dorim sa facem masuratori de mare precizie, vom folosi un
comparator extrern cu un timp de comutatie cat mai mic (sub 50ns), curenti de
intrare foarte mici (sub 1nA) si ofset mic. In privinta ofsetului se cuvine sa facem
urmatoarea precizare. Acest impediment poate fi depasit prin modul de realizare
a masuratorii. Se fac doua masuratori succesive si anume o masuratoare de
incdrcare a condensatorului siuna de descércare. In relatile de calcul a capacitatii,
ofsetul comparatorului apare intr-un caz cu plus si in celdlalt cu minus. Facand
media celor douda masuratori, eroare tipica datoratd ofsetului se reduce la
0,0016%.

O schema de masurare a capacitatilor mici, in care am folosit un comparator
extern, este prezentata in figura 2.2.6. Comparatorul extern folosit este LT1016.
Iesirea comparatorului a fost conectata la intrarea ICP, pentru o masurare cat mai
precisa a timpului [97]. Modul de generare a semnalelor de incarcare si descarcare
a condensatorului s-a facut hard, ceea ce a permis ca masurarea timpului de
incarcare si descarcare sa se faca cu o precizie de un ceas de microcontroler.
Practic condensatorul se incarca de la -5V la +5V si de la +5V la -5V, in doua

etape succesive. Si in acest caz putem folosi organigrama din figura 2.2.4 pentru

implementarea programului de aplicatie.
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Declansarea semnalelor de comanda I1 s I2 se face sincron, la trecerea
numaratorului T1 prin zero, folosind modulele de comparare A si B (iesirile OC1A
si OC1B). Trebuie precizat ca intre cele doua masuratori, de incarcare si respectiv
descarcare, trebuie lasat un timp de cel putin 10 constante de timp (CT). Deoarece
Nnu se cunoaste capacitatea care va fi masurata, timpul respectiv va fi calculat
pentru capaitatea maxima ce poate fi masurata (asteptam ca numaratorul T1 sa
genereze de 10 ori depasire).

Prezentam mai jos un model de subrutind ce realizeaza masurarea
capacitatilor mici prin aceasta metoda.

/I functie masura re condensatori
void mas_c (void)
{DDRB=0x18;

PORTB=0x10;
delay_ms(100);
OCR1A=0;
TCNT1=0xFO000;
TCCR1A=0x BO;
TIFR=(1<<ICF1);
TCCR1B=0x4 1;
delay_ms(100);
UDR=ICR1L;

UCR=ICR1H,;
while(TCNT 1<=0xF000)
TIFR=(1<<ICF1);
TCCR1A=0xEO:;
delay_ms(100);
TCCR1B=0x00:;
UDR=ICR1L;

UCR=ICR1H;
}

Subrutina trimite pe interfata serie patru valori. Doua pentru incarcare de la -5V
la +5V si doua pentru incarcare de la +5V la -5V. Subrutina foloseste semaforul
pentru intreruperea de captura, fara ca subrutina de intrerupere de captura sa fie
lansata in executie. Modul de realizarea a subrutinei permite masurarea de
capacitati foarte mici (comparabile cu de cateva ori rezolutia de masura). Pentru
condensatoare de capacitati mari, frecventa aplicata numaratorului poate fi
scazuta, cum de altfel pentru incarcare se pot utiliza rezistente cu valori de 100
kQ, 10 kQ sau 1kQ.
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2.2.3. Masurarea semnalului de iesire pentru senzorul TSL1412S

Preluarea imaginii cu senzorul optic TSL1412S presupune o activitate
complexa. Trebuiesc generate semnalele de control conform datelor de catalog si
preluate cele 1536 de valori analogice ale semnalului de iesire [106]. In lucrarea
[13] sunt prezentate atat modul de generare a semnalelor de control cat si modul
de preluare a semnalului de iesire. in acest paragraf vom expune doar modul de
preluare a semnalului analogic de iesire a senzorului TSL1412S. Am folosit
microcontrolerul ATmega328 . Am ales acest microcontroler deoarece dispune de
o memorie RAM de 2kocteti, necesara achizitionarii datelor pentru cei 1536 de
senzori punctuali de imagine [88].

Schema de conectare a senzorului TSL1412S la microcontrolerul
ATmega328, pentru preluarea datelor de iesire, este prezentata in figura 2.2.8.
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Figura 2.2.8. Masurare amplitudinii semseazbrull ui
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lesirile senzorului AO1 si AO2 sunt conectate impreuna la intrarea PC.0 a portului
PC. Se poate realiza conexiunea la oricare din ceilalti cinci pini ai portului PC, cu
setarea corespunzatoare a registrului pentru comanda multiplexorului de selectie
a intrarii de conversie (ADMUX). Pentru cele 1536 de date analogice,
corespunzatoare celor 1536 de pixeli, trebuie realizata conversia analog numerica
si trebuie salvate datele in memoria RAM a microcontrolerului. Precizam ca datele
analogice sunt disponibile serial.

Un aspect important ce trebuie verificat este acela daca convertorul analog

numeric intern poate realiza conversia in timp util si daca datele pot fi memorate
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fara alterarea acestora. Se stie ca datele de la acest tip de senzor potfi stocate o
anumita perioada de timp. Timpul de preluare si salvare a datelor corespunzatoare
celor 1536 de pixeli trebuie sa fie mai mic decat timpul de integrare maxim tint),

conform relatiei.

tint 2 n CDconv (2-2«12)

pixeli
Din datele de catalog, timpul de integrare maxim este 100ms. in ceea ace priveste
timpul de conversie tconv @l microcontrolerului ATmega328, acesta este cuprins
intre 13 si 265us. Daca facem calculul pentru un timp de conversie de 13pus rezulta
un timp de conversie de 19,968ms. Acest timp este mai mic decat timpul maxim
de integrare. Pentru un timpul de conversie de 13 us rezolutia convertorului este
mai mica de 10biti. Acest lucru este nesemnificativ deoarece este stocat un singur
octet pentru fiecare pixel. Ramane totusi o problema pentru situatile in care
timpul de integrare optim este mai mic decat timpul necesar preluarii datelor. Din
cele prezentate mai sus, timpul de preluare nu poate fi scazut sub 20ms. Daca
este nevoie de un timp de integrare mai mic decéat timpul de preluare, datele vor
fi preluate totla a doua integrare. Pentru situatiile in care timpul de integrare este
mai mare sau egal cu timpul necesar preluarii, datele vor fi disponibile pentru
fiecare integrare. Toate aceste considerente impun realizarea unei scheme de
generare a semnalelor de comanda foarte flexibild. Considerentele privind
generarea semnalelor de control al senzorului precum si subrutina de intrerupere
vor fi prezentate in capitolul de generare a semnalelor cu microcontroler.

In acest subcapitol mai precizdm urmé&toarele. Validarea declansarii
conversiei analog numerice se face prin setarea bitul T din registrul SREG. Se
reduce astfel durata rutinei de intrerupere prin simplificarea conditilor de test.
Datorita asigurarii soft a timpului necesar conversiei nu mai sunt verificate
conditile de sfarsit de conversie si nu mai este sters semaforul corespunzator.
Datele digitale obtinute in urma conversie sunt stocate in memoria RAM prin
pointerul Y, in zona de memorie 0x100 - 0x3FF. in afara zonei respective datele
nu mai sunt memorate. Este citit doar octetul superior ADCH, fara a fi accesat
inainte octetul inferior de date ADCL, cum ar trebui in caz normal. Acest lucru este
posibil prin setarea alinierii la stanga a rezultatului conversiei (se seteaza bitul
ADLAR din registrul ADMUX).
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2.2.4. Masurarea energiei active in sisteme trifazate

Masurarea energiei active in sistemele trifazate presupune masurarea
curentului I, a tensiunii U precum si defazajul dintre ele ¢. Pentru calculul energiei
active avem nevoie de masurarea puterii active P [50]. Puterea activa se
calculeaza cu formula (2.2.13).

P=U QO &oy (2.2.13)
In cazul sarcinilor rezistive unghiul de defazaj dintre tensiune si curent este zero.
In acest caz puterea activd se poate calcula m&surand doar curentul.

P=-RAO? (2.2.14)

Prezentam o aplicatie de masurare a energiei de incalzire a unui poansonin
industria auto, folosit la sertizare modulului electronic pentru cutia de viteza. in
procesul de productie, pentru incdlzirea poansoanelor de sertizare se seteaza
timpul de incalzire cuprins intre 5 si 20 de secunde. Energia de incalzire depinde
de tensiunea de alimentare a rezistentelor de incalzire. Precizam ca rezistentele
de incalzire sunt alimentate de la reteaua trifazata de curent alternativ. Tensiunea
de alimentare trifazata nu este constanta in timp. Din aceasta cauza energia de
incalzire a poansonului nu este aceeasi pentru doua operatii de sertizare diferite
(energia este dependenta de tensiunea de alimentare) pentru care s-au setat
aceeasi timpi de incalzire. In procesul de asigurare a calititii trebuie inregistratd
aceasta energie, pentru a se verifica dependenta dintre energia de sertizare si
calitatea sertizarii. Se obtine astfel o informatie ce poate fi corelata cu defectele
ce apar in timp. Din aceste analize se pot face recomandari de setare pentru
productia viitoare, pentru cresterea fiabilitatii. In cadrul unui contract de cercetare
cu Continental Sibiu s-a pus problema masurari energiei pentru o astfel de
aplicatie. Trebuiau reduse cat mai mult costurile, deoarece cheltuielile cu aceasta
masurare suplimentara nu a fost luata in calcul la costurile initiale.

Pentru rezolvarea problemei am analizat posibilitatea ca toata aceasta
masuratoare sa fie realizata cu un sistem cu microcontroler cu convertor analog
numeric incorporat. Achizitia de date trebuia facuta pentru sase canale. O alta
conditie impusa era aceea ca nu trebuia sa fie facute modificari in instalatia
electrica. Masurarea curentului s-a facut cu traductoare de curent (efect Hall),
montate pe firele de alimentare. Preluarea datelor masurate, in vederea stocarii,

s-a facut pe interfata serie RS232. Pentru proiectarea aplicatiei trebuiau stabilite
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urmatoarele: daca convertorul analog numeric intern al unui microcontroler AVR
este suficient de rapid pentru preluarea datelor si daca pot fi facute prelucrarile
numerice necesare. In demersurile intreprinse pentru a rdspunde la intrebérile de
mai sus am facut cateva calcule premergatoare, prezentate in cele ce urmeaza.
Pentru a stabili numarul necesar de esantioane am calculat erorile teoretice
de masurd ce apar datorita discretiz&rii, pentru mai multe rate de esantionare. In
tabelul 2.2.1 prezentam datele privind eroarea teoretica de determinare a valorii
efective prin insumarea valorii patrarelor esantioanelor si prin insumarea

modulelor esantioanelor, pentru mai multe valori ale frecventei de esantioane.

Tabel ul 2. 2. Eroarea de cal cul a valorii
Numarul de 128 |100 |80 64 50 |40 32 16
esantioane

Eroare de calcul | 4 008 | 0,020 | 0,009 | 0,033 | 0,014 | 0,033 | 0,027 | 0,040
pentru >v2

Eroare de calcul

0,084 (0,083|0,100 (0,165 |0,204 |0,230| 0,328 1,357
pentru Z|v|

In tabel sunt prezentate erorile obtinute prin insumarea patratelor
esantioanelor (asemanator calculelor pentru valoarea efectiva) si prin insumarea
valorii modulelor esantioanelor (valorile pozitive ale fiecarui esantion). Am facut
calculele si pentru al doua modalitateilea, deoarece numarul de inmultiri pe 16 biti
necesara primei metode necesita un timp destul de mare de calcul In
fundamentarea calculelor pentru a doua metoda am folosit relatia (2.2.15) care
stabileste factorul de proportionalitate de 1,11 dintre cele doua metode de calcul
a valorii efective [50].

T T
/%ﬁf)dt :Lllérl— fju| Ot (2.2.15)
0 0

Calculele pentru determinarea erorilor s-au facut in EXCEL. S-a luat in calcul o
esantionare idealda pe 9 biti. Bitul zece a fost alocat pentru semn. Calculele s-au
facut pentru un semnal de intrare cu valoarea efectiva de 1,25V si domeniul de
intrare al convertorului de 5V. Din tabel putem sa determinam, in functie de
precizia dorita, numarul de esantioane necesar pentru masurare.

Din analiza caracteristicilor convertorului analog numeric implementat in

microcontrolerele AVR putem determina numarul maxim posibil de esantioane.
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Analizand datele din tabel rezultda ca, daca face calculele pentru energie
insumand patratele fiecarui esantion, eroarea este mai mica de 0,05%, chiar si
pentru 16 esantioane. Daca am calcula prin insumarea esantioanelor (cu redresare
soft) numarul minim de asantioane ar trebui sa fie mai mare de 80, pentru o
eroare de 0,1%. Durata unei conversii pe 10 biti pentru convertorul analog
numeric implementat in microcontrolerele AVR este de minim 65ps. Daca luam in
calcul ca trebuie facut conversia pe sase canale, trebuiesc preluate datele si
salvate In memorie, ajungem la un timp pe esantionare de minim 390 us
(65:6=390) pe esantion. Daca luam un timp de 400 us pentru esantionare rezulta
50 de esantioane pe perioada (20ms : 400us = 50). Din tabel rezulta ca la acest
numar de esantioane trebuie sa facem calculele utilizand patratul valorii
esantioanelor (eroare de 0,014 % este mult mai mica decat eroarea de conversie).
In aceste conditii trebuie s& calculdm care este timpul necesar pentru inmulgiri
(trebuie sa facem o inmultire de 16x16 biti). O subrutina de inmultire 16x16 biti
buna are durata de aproximativ 40-50 cicli de ceas, daca foloseste instructiunea
interna de inmultire. in majoritatea cazurilor microcontrolerele de tip ATmega au
implementate instructiunile de inmultire. Pentru o frecventa de 4MHz durata
subrutinei ar fi de aproximativ 13ps. Daca operatia de inmultirea pentru fiecare
esantion s-ar face in timp ce se asteapta incheierea achizitiei pentru canalul
urmator, durata de inmultire nu trebuie luata in calcul. Acest lucru se poate face
doar pentru 5 conversii. Pentru ultima conversie timpul de inmultire trebuie sa-I
adunam la totalul timpului de achizitie. In aceste conditii timpul pentru preluarea
celor sase canale si a calculului de inmultire dureaza aproximativ 403us. Deci
numarul de esantioane trebuie scazutla 40 sau 32. Chiar daca am creste viteza
de lucru a microcontrolerului la 16MHz tot nu am putea prelua datele pe 64 de
esantioane din cauza convertorului analog numeric intern. Din tabel rezulta ca
diferenta dintre erorile pentru 40 sau 32 de esantioane este nesemnificativa. Din
punctul de vedere al efectuarii calculelor, este mult maiusor daca medierile se fac
pe valori multiplu de 2. Din aceasta analiza rezulta ca putem face preluarea datelor
pe 32 de esantioane pe perioada cu un microcontroler AVR.

in figura 2.2.9 este prezentatd schema sistemului de achizitie de date pe
sase canale. Am utilizat microcontrolerul ATmega328, pentru masurarea energiei

de incalzire a celor sase sarcini rezistive.
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Figura2. 2.9. Schemade masur a a eactieer ge reti r u sacnigezistive

Pentru masurarea curentului am folosit traductorii de curent HAL50-S [95].
Semnalul de la traductoare de £4V a fost divizat pentru a corespunde valorii de
intrare a convertorului analog numeric. Referinta traductorului a fost realizata cu
doud referinte LM4040A20 de 2,048V. in acest mod se poate axa semnalul de
iesire a traductoarelor la Vref/2, pentru a masura ambele alternante. Rutina de
preluare a datelor fiind mult mai complexa, vom prezenta in figura 2.2.10 doar
organigramele pentru intreruperea de comparare a numaratorul T1 si pentru
intreruperile generate de convertorul analog numeric pentru sfarsit de conversie.
Generarea frecventei de esantionare se face cu numaratorul T1 in regim de
comparare cu aducere in zero a numar at o intnrdruperile se genereaza cu o
frecventd de 1600Hz. in subrutina de intrerupere se activeazd conversia analog
numerica pentru canalul 0 si se valideaza intreruperea generata de convertorul
analog numeric la sfarsitul conversiei. in subrutina de inrerupere a convertorului
analog numeric se preiau datele de conversie, se declanseaza conversia pentru
canalul urmator, se efectueazd calculele necesare si se salveazd datele. in
momentul in care este preluata ultima data (corespunzatoare canalului sase), se
invalideaza intreruperea generata de convertorsi se finalizaza calculele pentru
acest canal. O noua intrerupere a numaratorului T1 va declansa achizitia pentru
urmatorul esantion de date. Datele se insumeaza pentru fiecare canal pe durata a
20 de secunde. Rezultatul obtinut reprezinta o masura a energiei active de

incalzire a rezistentelor.
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2.3. Preluarea datelor digitale

Preluarea datelor de la traductoarele analogice, a datelor de la senzorii cu
iesire digitala si a datelor privind starea logica a unor semnale, este necesara
pentru toate aplicatile industriale. Toate aceste aceste tipuri de date diverse pot
fi preluate doar cu ajutorul unor sisteme de achizitie de date, capabile sa preia
fiecare tip de data in parte. Cea mai simpla implementare pentru preluarea datelor
se poate face cu ajutorul microcontrolerelelor. Microcontrolerele (denumite si
calculatoare intr-un singur chip), au implementate in structura lor suficiente
resurse, pentru a realiza un sistem de achizitie de date. Comunicatia la distanta
se poate realiza usor, prin folosirea unui circuit specializat si folosirea unui pin de
microcontroler pentru a controla sensul fluxului de date. Prin adaugarea unui
convertoranalog numeric performant putem prelua date analogice cu precizie de
conversie mai bund de 12 biti. In functie de numarul de porturi implementate in
microcontroler, pot fi preluate pana la 53 de semnale digitale (ATmega64).
Deoarece microcontrolerele (in majoritatea lor) au o arhitectura pe 8 biti, nu se
pot prelua sincron decat opt semnale de intrare. Daca se doreste preluarea
simultana a mai mult de opt semnale digitale (in cazul citirii starii unui sistem
energetic sau a starilor unui automat secvential cu mai mult de 8 semnale de
control), avem nevoie de componente externe de memorare. De asemenea, daca
trebuie preluate mai multe semnale digitale decat numarul de intrari digitale
disponibile, sunt necesare, siin acest caz, componente externe de selectie. Pentru
situatile in care, trebuies preluate semnale cu nivele de tensiune diferite de
nivelele aceptate de microcontroler, avem nevoie de componente externe de
adaptare de nivel. Daca trebuie preluate semnale care sunt cuplate galvanic cu
reteaua de curent alternativ (exista posibilitatea sa fie transmisa faza retelei de
curent alternative prin ele), se vor folosi obligatoriu optocuploare sau
transformatoare pentru separare galvanica.

In acest capitol vorfi prezentate cateva aplicatii privin preluarea semnalelor
digitale.

in primul subcapitol sunt prezentate cateva consideratii privind preluarea
datelor de la sistemele de achizitie de date realizate pentru activitatea UCCH, si
nu numai. Astfel sunt prezentate date privind preluarea rezultatelor masurarii pe

interfata RS485 (folosita in majoritatea sistemelor automate de achizitie de date
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din obiectivele hidrotehnice), preluarea de date radio precum si citeva consideratii
privind preluarea si stocarea locala a datelor in cazul sistemelor de achizitie de
date izolate. Date privind comunicatia pe interfata RS485 si preluarea radio a
datelor pentru sisteme de achizitie de date distribuite au fost prezentate in
lucrarile [19], [34] si[48].

In al doilea subcapitol sunt prezentate cateva consideratii privind preluarea
datelor de la senzorisi aparatura electronica cu iesirea digitala. Prin folosind unor
astfel de componente electronice sunt reduse la minim erorile, induse de un proces
de conversie suplimentar. Mai mult, nu sunt afectate performantele tehnice
privitoare la procesul de masurare. Astfel, sunt exemplificate masurarea
temperaturii in mai multe puncte si a distantei intre trei puncte din spatiu, in
vederea obtinerii de date suplimentare, pentru analiza de siguranta a centralei de
la Ruieni. Aceste masuratoriau fost efectuate practic in activitatile desfasurate in
cadrul contractului CEEX 54/2006 (CESTRUCT). Rezultatele, obtinute in cadrul
acestui contract au pus bazele folosirii de noi de senzoriin activitatea UCCH. O
parte din rezultatele obtinute au fost publicate in lucrarile [14], [15] si[16].

Al treilea subcapitol este dedicat preluarii de date de la traductoarele de
deplasare (liniare si de rotatie) cu iesire in cuadraturd. In foarte multe cazuri, in
masuratorile de deplasare se folosesc traductoare cu iesirea in cuadratura.
Preluarea acestorsemnale in cuadratura, intr-un sistem cu microcontroler, pentru
viteze de deplasare mari, este dificilda fara circuite suplimentare. Am realizat
preluarea acestui tip de semnale in cadrul sistemului de etalonare a aparatului de
masurare optica a pendulilor. Un articol pe tema preluarii datelor de la
traductoarele cu iesirea in cuadratura este in curs de publicare in revista EDN
cotatd ISI. In subcapitol sunt prezentate alte aspect, care nu sunt relevate in
articol.

Al patrulea subcapitol prezinta date privind preluarea semnalelor digitale cu
evolutie lenta si respectiv cu evolutie rapida in timp. Aplicatiile prezentatein acest
subcapitole au stat la baza solutionarii aspectelor tehnice privind controlul de la
distanta a unui sistem energetic (contract cu Electrica Zalau). Aspecte privind

preluarea semnalelor digitale sunt prezentate in lucrarile [12], [24] si[33].
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2.3.1. Preluarea si stocarea datelor de la sistemele de achizitie de date

In foarte multe aplicatii industriale, traductoarele care trebuie m&surate
precum si elementele de comanda sunt plasate pe o arie larga de raspandire. Spre
exemplu, in obiectivele hidoenergetice senzorii sunt montati in toata structura
acstora. Senzorii sunt conectati prin cabluri la cutii terminale, care sunt plasate
din loc in loc. Intr-un loc unde sunt plasate cutile terminale pot fi conectati prin
cablu pana la zeci de senzori [18], [74]. Sistemele de achizitie de date trebuie
amplasate in locul unde sunt instalate cutile terminale, pentru a minimiza
realizarea altor conexiuni suplimentare. De asemenea, sistemele de achizitii de
date trebuie sa aiba capabiltatea de a masura mai multe tipuri de senzori,
selectati prin comutatoare electronice sau relee [74]. Deoarece, in cadrul
obiectivelor hidrotehnice, cablurile de conexiune ale traductoarelortrec prin medii
corozive si se degradeaza in timp, se pot realiza legaturi parazite intre aceste
cabluri si pamant. Acest lucru impune, in majoritatea cazurilor, ca selectia sa se
faca cu relee, asigurand astfel o izolare galvanica intre senzoripe traseul cablurilor
de legatura. Tot aceste puneri la pamant parazite impun si izolarea galvanica intre
sistemele de masura [18]. Pe de alta parte, toate sistemele trebuie conectate la
un calculator central, unde sunt stocate datele masurate. Pentru culegerea de date
trebuie sa realizam o retea de comunicatie multipunct. Prin aceasta retea se
realizeaza o legatura electrica intre toate sistemele conectate la ea. Din cele
prezentate maisus rezultd ca sistemul de comunicatii trebuie sa fie izolat galvanic
fata de sistemele de achizitie de date. Trebuie sa decidem cum vom alimenta
partea de comunicatie, cum vom alimenta sistemele de achizitie de date si ce
retea de comunicatie vom folosi.

Comunicatia naturald pentru un microcontroler (AVR), este comunicatia
serial asincrona (USART). Acest mod de comunicatie poate fi, foarte usor,
transformat in comunicatie seriala bidirectionala (RS485). Distanta de comunicatie
pe interfata RS485 este de aproximativ 1km, distantda de cele mai multe ori
suficienta pentru achizitia de date pentru un obiectiv hidrotehnic. Date
suplimentare privind culegerea de date pentru activitatea UCCH sunt prezentate
in lucrarile [18], [48] si[74].
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In schema din figura 2.3.1 este prezentatd principial schema bloc de
comunicatie intre un calculatorul central si sistemele de achizitie de date pentru
activitatea UCCH.

CALCULATOR;
SAD SAD SAD SAD SAD
USB 400 400, SA00. S400, 400,
ALIMENTATOH
| 45V
pk2
CONVERTOR |—A
USB-RS485 B
i GND
= k2

Figura 2.3.1.Schema bl oc de achizitie de date pentr
Pe interfata serie RS485 realizata pot fi conectate pana la 32 de sisteme de
achizitie de date. Era absolut necesara o izolare galvanica intre linile de
comunicatie si sistemele de achizitie de date. Pentru izolarea galvanica cel maila
indemana de folosit sunt optocuploare. In figura 2.3.2 este prezentatd schema de
izolare galvanica intre reteaua de comunicatie RS485 si microcontroler, pentru un
sistem de achzitie de date.

2k2

Vccl 1 u3 3 ., r—— Vcc
| S——
i 2 2k2 * N { l_
cCl 8 4 — 2 4 U1l
RS485 B 7 \écc D'E 3 — K817B
Cuore A Re [ U4 1 Vee 2{PooRX®  PCO/ADCO oD
GND R 1 2] PDLDO PCI/ADCI [He—
5 2%2 5| PD2/INTO  PC2/ADC2 [He—
4 7 2 O——|PD3/INTL  PC3/ADC3 [,
K817B O— | PD4/TO/XCK  PC4/ADC4 51
3 us 1 Vce O—5 PD5IT1 PC5/ADC5 [0
B—75] PDB/AINO 2
ﬁ 2k2 O—=H PD7/AIN1 AGND
4 2 1| =
s N
K8178 RESET/PC6 AREF

AvVCC
»XTAL1/PB6
PBO/ICP1
PB1/OC1A
»XTAL2/PB7 PB2/SS/OC1B
PB3/MOSI/OCO
PB4/MISO
VvVCC PB5/SCK

ATmega8

Figura 23.2.Schema interfetei RS485 cu izol are
In schem3 sunt utilizate trei optocuploare pentru izolarea galvanica a semnalelor:
TxD, RxD si semnalul de control al directiei de transfer a datelor. Prin legarea la

masa a semnalului de control RE (pinul 2 al integratului 75176LBC), fiecare
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microcontroler va receptiona intreg fluxul de date de pe interfata RS485. Acest
lucru permite verificarea corectitudinii transmisiei de date pentru fiecare sistem in
parte. O problema importantd pentru aceasta schema de comunicatie este
alimentarea circuitelor de receptie si transfer (SN75176 LBC) dea lungul liniei de
transmisie. Am optat pentru un cablu de comunicatie cu patru fire, doua pentru
comunicatie (semnalele A si B) si doua pentru alimentare (+5VI si GND). Deoarece
alimentarea circuitelor de comunicatie se face pe o distanta mare, este foarte
importanta valoarea curentului de alimentare a acestor circuite. Daca am folosi
circuitele clasice de comunicatie (SN75176) pe interfata RS485, curentul de
alimentare ar fi de 35mA pentru fiecare circuit [108]. Prin folosirea circuitelor
75176LBC se reduce substantial curentul de alimentare (1,5mA pentru fiecare
circuit) [109]. Acesta alegere ne permt sa utilizam cabluri de alimentare cu fire de
sectiune mai mica. Pentru a calcula sectiunea minima a cablurilor de alimentare

presupunem ca avem reteua de comunicatie din figura 2.3.3.

RS485 RS485 RS485 RS485 RS485

— N ) <t n
Rx § Rx § Rx § Rx § Rx §
SURSA DE
| Vee>4,75V
ALIMENTARE-CNC! —— — I — —
Rx Rx Rx Rx Rx
Figura 2.33. Evi denti erea rezitentelor firelor.

In realizarea calculelor am presupus cd lungimea cablului de comunicatie are
valoarea de 100, 300m, 600m si 1200m (de la calculatorul de achizitie pana la
ultimul sistem de achizitie). Reteaua de comunicatie este liniara si distantele dintre
fiecare punct de comunicatie sunt egale. Am facut calcule pentru o tensiunea de
alimentare pentru circuitul de comunicatie de la capatul opus alimentarii de 4,75V
(5V-2,5%). Am realizat aceste calcule pentru ambele tipuri de circuite de
comunicatie. Alimentarea retelei de comunicatie RS485 a fost plasata la capatul

retelei, langa calculator. Rezultatele obtinute sunt trecute in tabelul 2.3.1.

Tabel 2.3.1.Determinarea s ectiunii cablurilor de ali
Tip de circuit | 100m 300m 600m 1200m
SN75176LBC | 0,062mm? | 0,186 mm? | 0,317 mm? | 0,743 mm?
SN75176 1,445 mm?| 4,335 mm? | 8,669 mm? | 17,338 mm?
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Din tabel se observa imediat avantajul folosirii circuitelor 75176LBC. Daca
din calcule obtinem pentru sectiune o valoare prea mare, atunci putem alimenta
reteua intr-un punct din mijocul retelei sau o putem alimenta din mai multe
puncte. Este de preferat alimentarea din maxim doua puncte. Avind in vedere
distantele mari ale retelei de comunicatie din obiectivele hidrotehnice si, de cele
mai multe ori, accesul greoi la punctele de masura (cum este cazul in barajul
Poiana Marului si nu numai), este mai simpla depanarea in cazul alimentarii de la
un singur punct (de preferat punctul central de comunicatie).

O alta problema importana a retelelor de comunicatie este cea legata de
protocolul de comunicatie pe interfata RS485. Se poate folosi un protocol de
comunicatie cunoscut (de exemlu MODBUS) sau se poate folosi un protocol de
comunicatie propriu, adaptat tipului de informatie si volumului de date ce trebuie
vehiculat intre calculatorul maste rsi sistemele de achizitie de date slave . In ceea
ce priveste protocolul de comunicatie folosit facem urmatoarele precizari. S-a
folosit un protocolasimetric, propriu, adaptat la fluxul de date vehiculat pe retea.
Master -ul transmite comanda pe cinci octetisi receptioneaza un raspunsul de opt
octeti de la sistemele slave . Formatul comenzii trimise de master spre sistemele
slave are urmatorul continut: %, adresada sl ave, capmamadiumaadr es a
de control. Raspunsul sistemelor slave (raspunde doar sistemul cu adresa identica
cu adresa trimisa de master in comanda)este:! , adresa sl ave, comand
aparat, valoare masur at & aomatsaitr ait mf ercit ert, sweglead rc
de maswisdama de c Mentionanh ca in cei peste 12 ani de cand a fost
implementat acest protocol, in peste 20 de sisteme automate de achizitie de date
realizate nu au fost probleme de transmisie. Mai mult, pe aceeasi linie de
comunicatie s-au vehiculat date si pentru alte sisteme de masura cu protocol
diferit de comunicatie (penduli Hughemberger, penduli IPA, statie meteo Vaisala
etc). Nu au aparut probleme de comunicatie nici in aceasta situatie.

Un alt tip de retea de comunicatie realizat pentru achzitia de date in
constructiile hidrotehnice a fost reteaua radio. In multe obiecrive hidroenergetice
nu se poate asigura o legatura electrica directa intre diferitele locatii, unde sunt
plasate cutiile terminale sau sunt montate traductoare pentru masurarea unor
parametrii UCCH. In aceste situatii am apelat la transmisia radio intre punctele
respective. Mentionam ca exista si alte aplicatii practice pentru care comunicatia

radio reduce costurile. Este vorba despre achizitia de date pentru realizarea unui
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bilant energetice pentru agentii economici. Pentru a nu se cabla o retea de
comunicatie, care trebuie demontata dupa scurt timp, este mai la indeméana sa
realizam comunicatia prin radio intre sistemele de achizitie de date utilizate si
calculatorul central de stocare [34].

Pentru comunicatia radio, exista benzile de comunicatie libere de 169MHz,
433MHz, 868MHz, 915MHz si 2,4GHz (Decizia nr. 1722/2011 privind frecventele
radio ori benzile de frecvente radio exceptate de la regimul de licentiere). Exista
o multitudine de statii radio care functioneaza in aceste benzi. Trebuie subliniat
faptul ca, puterea de emisie pentru acete benzi este limitata iar distanta maxima
este in jur de cativa km [107]. in lucrarea [34] sunt prezentate date referitoare
la comunicatia radio intre sistemele de achizitie de date distribuite.

In cele ce urmeazd, vom prezenta citeva considerente privind realizarea
practicd a unei astfel de retele de comunicatie la barajul Belis. Barajul de
acumulare Belis, fiind realizat din arocamente, are putine traductoare montate in
structura, pentru activitatea UCCH. Dintre parametrii cei maiimportanti, care sunt
urmaritii in activitatea de UCCH, sunt debitele de exfiltratie din baraj. Aceste
debite, se calculeaza din masurarea nivelului lamei de deversare a apei print-o
sectiune calibrata [18]. Nivelele de deversare sunt masurate in doua puncte cu
clinometru ACCUSTAR: unul la baza barajului si altul in galeria de vizitare. Aceste
puncte de masura se afla la distanta unul de altul si la distanta de casa barajistului,
und se putea amplasa punctul central de achizitie de date. Din nefericire de la
ambele puncte nu se putea realiza o legatura electrica (sigurad) la locul de achizitie
a datelor si unul din puncte nu dispunea de alimentare cu energie electrica. Toate
acestea considerente au impus realizarea legaturii radio intre cele trei puncte.
Pentru comunicatie am folosit statile radio TELIT TinyPro 868MHz. Acestea
comunica in banda de frecventa de 868MHz. Mentionez faptul ca, desi distanta
dintre cele trei puncte era sub 1Km, intre ele nu exista vizare directa (diferenta
de nivel de peste 100m). Acest fapt a impus folosirea benzii de frecventa 1i (g3),
canal 0. Pe aceasta banda de frecventa (869,4MHz-869,65MHz) este permisa
comunicatia la o putere de 500mW, putere la care distanta de comunicatie creste
considerabil, si astfel s-a putut realiza comunicatia dintre cele trei puncte.

Punctului de masura de la baza barajului, care nu avea alimentare cu
energie electrica, este alimentat de la un panou solar. Un sistem cu microcontroler

are nevoie de un curent de alimentare de cativa mA. De asemenea statia radio in
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regim standby are nevoie de un curent de 10mA. Panoul solar existent nu putea
asigura alimentarea sistemului de achizitie de date, a statiei de comunicatie si a
traductorului ACCUSTAR de masurare a nivelului de deversare in tot cursul unui
an. in perioada decembrie-ianuarie, in cazul mai multor zile cu cer innorat, panoul
solar poate asigura un curent de aproximativ 5mA pentru maxim o ora.

Trebuia gasita o solutie pentru alimentarea sistemului de achizitie de date.
Pentru rezolvarea acestei probleme am recurs la folosirea unui ceas de timp real
(RTC), conectat la microcontrolerul folosit pentru realizarea achizitiei de date. Am
speculat faptul ca achizitia de date trebuia facuta de doua ori pe zi iar durata unei
achizitii de date, impreuna cu transmisia de date, era sub 30 de secunde. Deci era
nevoie de alimentarea sistemului de achizitie de date pentru un minut pe zi.
Alimentarea, doar pentru un minut pe zi a sistemului, este echivalenta cu
reducerea consumului de 1440 ori. Daca luam in calcul consumul de 85mA al
statiei in emisie si 30 mA in receptie, se poate calcula curentul necesar statiei
radio pentru comunicare, conform relatiei (2.3.1).

e = IACQ6O- t)+1; C"DE _ 30%9+85Q
60

Daca adaugam si curentul pentru alimentarea microcontrolerului si a senzorului

=3091ImA (2.3.1)

de 19mA avem un consum totalde 50mA. Alimentarea sistemului pentru un minut
pe zi este echivalenta cu un consum de 0,034mA/zi (50mA/1440=0,034mA).
Acest consum este echivalent cu o capacitate de 0,816mAh. Daca luam in calcul
capacitate minima de 5mAh a panoului solar aceasta este de aproape 6 ori mai
mare decat cea necesara.

Schema de alimentare a sistemului de achizitie de date pentru masurarea
debitele de exfiltratie cu clinometru ACCUSTAR este prezentatd in figura 2.3.4. In
privinta schemei prezentate se impun cateva precizari. In schema nu este figurat
clinometrul ACCUSTAR. Date privind masurarea lui au fost prezentate in capitolul
unu al acestei lucrari iar generarea semnalelor de masura este facuta in capitolul
patru. Controlul alimentarii sistemului este realizat cu circuitul PCF8535 (RTC) si
prin softul din microcontroler. Este nevoie ca alarma ceasului de timp real sa fie
reprogramata din 12 in 12 ore [101]. Activarea alarmei comanda alimentarea
sistemul de achizitie de date. Dupa alimentare, se face automat masurarea
debitului si se salveaza datele (si in memoria suplimentara EEPROM 24C512).
Dupa aceasta activitate sistemul astepa 30 de secunde pentru a fi apelat de
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sistemul central, pentru transferul datelor. Daca in acesttimp nu se receptioneaza
secventa de apel, se comanda anularea alarmei si se programeaza datele pentru

urmatoarea alarma, dupa care microcontrolerul intra in modul sleep .

Alimentare 12V de la panou solar

Vcce
U4 100n 47k
. u3 5-20p |_‘|:| ] Losct ], = 22 EQl
A0 INT LT BS250
2Har soafR | 32768Hz 2 osc2
A2 SDA
6 6 3 LM7805
= scL SCL A0 Vee
- ——l_— ﬂ_—2VOUT VIN L
PCF8535 a ==
24C512 100n) z 100n
(U]
U2
5 UL
0—
™0 X
g z PDO/RXD PBO/AINO%D | "’ |
RXD A PDUTX®  PBI/AINI 1,1
1 B PD2/INTO  PB2/OCOA 51 =
PD3/INTL  PB3/OCI1A [7¢ 1
s 73179 PD4/TO PB4/0C1B %‘3
Vee PD5/T1 PB5/MOSI 5~
PD6/ICP  PB6/MISO [9—
T PB7/SCK{—
1000 | 22 XTALL
100n TAL?
= RESET
ATtiny 2313A
Figura2.3. 4. Schemade comanaamentarii cu RTC

Prin anularea alarmei, se comanda implicit anularea alimentarii sistemului.
Pentru contracararea derivei ceasului de timp real fata de ora reald trebuie
implementate si functii de corectare a datei si orei curente. Prin memorarea
datelor in memoria EEPROM se pot pastra datele pentru o perioada de cel putin
doiani. Ele pot fi citite oricand prin implementarea unor functii de citire. Deoarece,
procesele de testare, revizie si depanare pot dura mai mult de 30 de secunde,
sistemul este prevazut cu un comutator suplimentar pentru comanda permanenta

a alimentarii.
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2.3.2. Preluare date de la senzori cu iesirea digitala seriala

Foarte multi senzorirealizeaza intern conversia analog numerica a marimii
masurate. Ei livreaza valoarea sub forma digitala. De obicei datele de conversie
sunt disponibile serial, folosind in acest scop interfetele RS232, 1 wire , 12C, SP],
SSI sau o interfata proprie (interfata pentru care se dau protocoalele de
comunicatie). Iesirea seriala este foarte convenabila pentru preluarea datelor in
sistemele cu mirocontroler. Daca datele sunt corect preluate, nu mai apare nicio
eroare suplimentara indusa de sistemul cu microcontroler. Sunt evitate toate
erorile inerente procesului de conversie analog numerica. Chiar daca senzorii cu
iesirea digitala sunt mai scumpi decét cei cu iesire analogica, per global, costul
total al sistemului ar putea fi mai redus, raportat la performantele obtinute.

In implementarea practicd a contractelor de cercetare am realizat, in multe
cazuri, citirea datelor de la senzori cu iesirea digitala serialda. Dintre acestia
enumeram: senzorii de temperatura LM75 si LM92, telemetrul laser AMS200,
clinometru ACCUSTAR cu iesire digitala, statia meteo Vaisala, senzorul de
temperature si umiditate SH11 etc.

Referitor la preluarea datelor de la senzorii cu iesire digitala seriala facem
cateva precizdri. In majoritatea cazurilor, senzori cu iesire digitald seriald au
implementat, pentru transferal de date, un semnal de ceas si unul sau doua
semnale pentru date. Suplimentar, senzorii potavea unul sau mai multe semnale
de selectie. Acest tip de conexiune este foarte usor de implementat in sistemele
cu microcontroler. Numaratoarele din structura microcontrolerelor permit
generarea semnalului de ceas cu orice frecventd iar datele pot fi citite, fie pe
intrerupere, fie prin interogare. Daca interfata de comunicatie este una clasica
(I2C, SPI), se pot folosi interfetele si protocoalele de comunicatie implementate in
microcontroler. Este la fel de usor ca protocolul de comunicatie (I2C sau SPI) sa
fie implementat soft, ceea ce permite o flexibilitate mult mai mare la realizarea
aplicatiilor practice.

In cele ce urmeazd, prezentdm aplicatia practicd realizatd in cadrul
proiectului CEEX 54/2006 INFOSOC privind monitorizare temperaturii si a
deplasarilor in centrala hidroelectrica subterana Ruieni. Aceste masuratoriau fost
propuse a fi realizate, pentru a se obtine date suplimentare, in vedera realizarii

analizei de siguranta.
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Mentionam ca in cadrul centralei Ruieni, mare parte din aparatura clasica
montata pentru a furniza date pentru analiza de siguranta era defecta sau nu se
cunostea cu exactitate locul de amplasare. Deci trebuiau obtinute date
suplimentare relevante privind structura centralei.

Pentru obtinerea datelor privind modificarile in structura centralei, s-au ales
doua sectiuni, unde sa fie masurate deplasarile prin metoda triangulatiei. Din cele
trei puncte, un punct a fost ales pe bolta centralei (presupus a se deplasa in cazul
unor modificari geologice ale structurii de deasupra centralei) iar celelalte doua
puncte pe peretii laterali (presupus a raméne fixe). Suplimentar, in fiecare din
sectiuni s-a masurat si temperatura in 8 puncte. Prezentam in figura 2.3.5 o
sectiune din centrala si modul de amplasare a celor opt senzori de temperature si

a celor trei telemetre laser.

AMS
200

Figura 2.3.5. Punctele de ampl asare a senzorilor LM92
Pentru masurarea temperaturii in opt puncte am ales senzorul de

temperaturd LM92. Initial s-a folosit senzorul LM75. Din cauza erorilor de
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imprastiere mari (£2°C) ale senzorului LM75, era mai dificila etalonarea. Prin
folosirea senzorului LM92, nu este necesara o etalonare prealabila [110].
Transferul de date pentru senzorii de temperatura LM75 si LM92 se face pe
interfata I2C. Pe aceeasi interfata 12C pot fi conectati opt senzori de tipul LM75
sau patru senzori de tipul LM92. Selectia se face prin adresele A0 si Al ale
senzorilor (si A2 pentru LM75). In schema din figura 2.3.6 este prezentatd

modalitatea de citire a opt senzori de temperature de tipul LM92.
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Figura 2.3.6. Masur ar ea t e mpa mpudteucu semzordl kM9 2.

Linia de ceas (SCL) este comuna tuturor celor opt senzori. Linile de date
sunt comune pentru cate patru senzori. Cei patru senzoriconectati pe o linie de
date trebuie sa aiba legaturile diferite pentru cele doua linii de adresa (A0 siAl).

Schema impune implementarea soft a protocolului I2C. Citirea senzorilor se
face pentru cate doi senzori simultan. Se scrie o functie care citeste doi senzori
care au aceeasi adresa. Se apeleaza functia cu adresele 00, 01, 10 si respectuv
11. Daca subrutina este bine scrisa durata de executie trebuie sa fie sub 50ps.
Iesirea OC1A poate fi folosita pentru generarea hard a semnalului SCL. Citirea se
realiza soft, fie pe intreruperea de comparare A, fie prin interogare. Nu vom
prezenta subrutina realizata deoarece, pentru un sistem de achizitie de date de
acest tip, nu sunt constrangeri de timp care sa impuna subrutine cu durata de
executie mica. Dupa cum se vede din figura 2.3.5 linia de comunicatie I2C are o
lungime destul de mare (peste 50m). Mentionam ca nu au fost probleme de
comunicatie pe aceasta interfata

A doua aplicatie prezentata in acest subcapitol se refera la preluarea datelor
de la telemetrele laser. Telemetrele plasate in trei puncte, unul pe bolta si alte
doua pe peretii laterali, masoara cu precizie distantele dintre aceste puncte. Prin
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masurarea distantei dintre cele trei puncte (si urmarirea evolutiei in timp corelata
cu temperatura din centrald), se dorea obtinerea de date relevante despre
modificarile in timp, din structura unei centrale hidroelectrice subterane.

Pentru masurarea distantei s-au folosi trei telemetre laser AMS200/40.
Acest tip de telemetru masoara distante intre 0,2 si 40m, cu o rezolutie de 100um
si 0 precizie de £2mm [96]. Intrucat in cadrul proiectului ne interesa variatia in
timp a distantei dintre puncte, parametrii de masura ai telemetrelor erau adecvati.
Telemetrele au fost fixe pe toata durata in care s-au efectuat masuratorile. Citirea
datelor din telemetre se poate face pe interfata RS232, PROFIBUS si SSI. Datorita
distantei, mai mari de 25m de la telemetre la punctul de masura, si reducerii
complexitatii softului de preluare a datelor, am folosit pentru comunicatie interfata
SSI. Interfata SSI, ca si I2C, are o linie de ceas si o linie de date, ambele
diferentiale (CLK+, CLK- si DATA+, DATA-). Practic am folosit acelasi sistem cu

microcontroler atat pentru preluarea datelor de la senzorii LM92 cat si de la

telemetre. Schema de conectare a trei telemetre laser la portul PB al
microcontrolerului ATtiny2313 este prezentata in figura 2.3.7.
1
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Figura 2.3.7. Conectare a trei telemetr e laser AMS200 la un microcontroler AVR

Pentru transformarea semnalelor TTL in semnale diferentiale si din diferential in
TTL am folosit circuitul SN75179. Am folosit acelasi semnal de ceas pentru toate
cele trei telemetre. Datele de la telemetre se vor citi simultan. La realizarea
softului de citire trebuie tinut seama de faptul ca durata dintre doua impulsuri de
ceas nu trebuie sa depaseasca 20us [96]. Pentru o frecventa a microcontrolerului
mai mare de 4MHz, este relativ simplu sa fie preluate datele de la toate telemetrele
cu aceasta restructie. Pentru generarea semnalului de ceas se poate folosi iesirea
OC1Banumaritorului T1. In acest caz este nevoie, doar de citirea si deserializarea

datelor, operatii care se pote face pe intrerupere sau prin interogare.
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2.3.3. Preluarea semnalelor in cuadratura

Pentru masurarea distantei sau pentru determinarea pozitiei de rotatie sunt
folositi senzoricu iesirea in cuadratura. La realizarea sistemului pentru etalonarea
aparatului optic a fost necesara citirea unor astfel de senzori. S-a realizat un
aparat de citire pentru cele doua axe ale sistemului de pozitionare 2D folosind rigle
de masura Heidenhain. Un articol privind preluarea datelor de la senzori de
deplasare cu iesirea in cuadratura este in curs de publicare in revista EDN.
Prezentam mai jos alte aspect inafara celor expuse in articol, privind preluarea
datelor de la acest tip de senzori.

In figura 2.3.8. este prezentata evolutia in timp a semnalelor in cuadratura
(A si B) pentru deplasarea inainte si inapoi a traductorului (rotatie in sens orar si
antiorar) [90], [94], [105].

A_ —

B

CCWK cwW

Figura 2.3.8.Evol uti a semnal el or fladepmsamdr atura A s

Pentru preluarea semnalelor in cuadratura, in vederea stabilirii pozitiei
masurate de traductor, se pot folosi cu succes microcontrolere si in special
microcontrolere AVR. Preluarea semnalelor in cuadratura, folosind doar un
microcontroler, poate poate fi facuta doar pentru o viteze de deplasare mici.
Aceaste viteze poate fi crescute substantial, prin alegerea unei modalitati de
preluare adecvata si prin scrierea unor subrutine de preluare cu timpi de executie
foarte mici. Astfel, se pot prelua date, pentru viteze de deplasare de pana la 1m/s,
Ccu rezolutie de 1ym sau pentru viteze de deplasare de 10m/s cu rezolutie de
10um. Pentru a realiza aceaste viteze de deplasare trebuie asigurat un timp de
preluare mai mic de 1ps.

In vederea determindrii modalitdti optime de preluare a semnalelor in
cuadratura, prezentam o analiza privind calculul pozitiei vitoare, functie de
evolutia semnalelor in cuadraturd. In tabelul 2.3.2 este prezentatd aceastd
analiza. Prin poz++ si poz-- am indicat faptul ca pozitia curenta fata de pozitia

precedenta se calculeaza prin adunare cu 1 si respectiv prin scadere cu 1.
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Tabel 2.3.2. Det erminarea pozitiei viitoare functie
Stare actuala AB | Stare viitoare AB | Calcul pozitie viitoare
00 01 Poz--
00 10 Poz++
01 00 Poz++
01 11 Poz--
10 00 Poz--
10 11 Poz++
11 01 Poz++
11 10 Poz--

Analizand datele, pe tranzitile fiecarui semnal in parte, am sintetizat

rezultatele in tabelul 2.3.3 separat pentru semnalele A si B.

Tabel 2.3.3.Analiza pe t reasnezmntailiel opeAt su ®&8al cul
viitoare .
Semnal care isi | Valoare semnal | Calcul pozitie
schima starea |care nu se | curenta
modifica

A 0»1 B=0 Poz++

A 0»1 B=1 Poz--

A 1»0 B=0 Poz--

A 1»0 B=1 Poz++

B 0»1 A=0 Poz--

B 0»1 A=1 Poz++

B 1»0 A=0 Poz++

B 1»0 A=1 Poz--

Din analiza tabelului 2.3.3 reiese simplitatea preluarii datelor intr-un sistem
cu microcontroler AVR cu doua intrari externe de intrerupere. Semnalele A si B se
conecteaza la intrarile de intrerupere externa (INTO si INT1). Acestea trebuie
setate sa genereze intreruperi la schimbare stare (atat pe front crescator cat si pe
front descrescator). Schema de preluare a semnalelor in cuadratura este
prezentata in figura 2.3.9. Am folosit microcontrolerul ATtiny2313 cu un cuart
extern de 16MHz. Semnalele in cuadratura A si B sunt legate la intrarile de
intrerupere externa INTO si INT1. Pozitia poate fi afisata pe un afisor local cu
cristale lichide, legat la portul PB, sau poate fi transmisa pe interfata serie RS232
(conexiune la RXD si TXD). Aceste optiuni nu sunt evidentiate in schema.

O posibila secventa de program pentru cele doua subrutine de intrerupere
este prezentatd dupd schema din figura 2.3.9. In aceastd secvents este prezentatd
subrutina pentru intreruperea INTO.
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Figura 2.3.9. Schema de preluare a semnal el

#asm

rutina_INTO: in R22,SREG ; salvare registru SREG
in R23,PIND ; Citire stare intrare
sbrc R23,2 : test semnal A
rmp aegall
shrc R23,3 ; test semnal B=1
adiw R24,1 ; poz++
sbrs R23,3 : test semnal B=0
shiw R24,1 ; poz --
out SREG,R22 : refac SREG
reti

aegall : sbrs R23,3 : test semnal B=0
adiw R24,1 ; poz++
sbhrc R23,3 : test semnal B=1
shiw R24 .1 ; poz --
out SREG,R22 ; refac SREG
reti

#endasm

Pentru executia subrutinei sun utilizati registrii R22, R23, R24 si R25. In registrul
R22 se salveaza registrul de stare SREG iar in registrul R23 se citeste starea
semnalelor A si B. Registrii pereche R24 si R25 se folosesc pentru calculul si
stocarea pozitiei traductorului. Pozitia curenta se calculeaza printr-o operatie de
adunare sau scadere cu unu, operatii care dureaza un ciclu de ceas. Rutina pentru
intreruperea INT1 este aproape identica cu subrutina de intrerupere prezentata.
Modificarile apar la instructiunile de test (se testeaza semnalul B si se inverseaza
instructiunile sbrs si sbrc intre ele). Durata de executie a rutinei de intrerupere
este 16 sau 17 cicli de ceas. Daca folosim un microcontroler cu frecventa de ceas
de 16MHz durata de executiea a subrutinelor de intrerupere este de aproximativ
1ps. Am luat in calcul si instructiunea de salt din tabela de intreruperi. Timpul de
executie creste daca se determina pozitia pe 24 sau 32 de biti sau daca, pentru

memorarea pozitiei, se folosesc alti registri decat registrii pereche R24 si R25.
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2.3.4. Preluarea semnalelor digitale

In multe aplicatii semnalele cu evolutie rapida, care sunt corelate intre ele,
trebuie citite simultan. Cu microcontrolerele pe 8 biti pot fi citite simultan doar 8
semnale. Daca numarul de semnale ce trebuie citite simultan este mai mare de 8,
atunci trebuie folosite circuite auxiliare de memorare. Memorarea se face cu un
semnal de strob generat de microcontroler. Dupa ce datele au fost memoare (in
bistabile sau latch-uri D), ele sunt citite in microcontroler. Dupa citire avem acces
la structura datelor de intrare la momentul in care s-a generat semnalul de strob .

O astfel de aplicatie a fost realizata practic in cadrul informatizarii unui
subsitem energetic (contract cu Electrica Zaldau). Aspecte privind preluarea
semnalelor digitale au fost prezentatein lucrarile [12],[24]si [33]. O schema cu
microcontrolerul ATtiny2313, pentru preluarea simultand a 16 semnale digitale,

este prezentata in figura 2.3.10.

U2 U1
A DO
B g A D g g PDO/RXD  PBO/AINO g—m
B DES 7] 6] PDLTXD PBL/AIN 5 D7—
RE [ | >~ PD2/INTO  PB2/OCOA [~7e—H3
R O—5—| PD3/INTL  PB3/OCIA [¢ i~
75176 | 9 | PD4/TO PB4/OC1B 57— p5
I 11 | PD5/T1 PB5/MOSI 7™ De
il PD6/ICP PB6/MISO 19 D7
5 PB7/SCK 4——
al XTALL
I:l 4AMHz
10k| | 10k 2 S
29 o—1 1 REseT
Vcc e
22 ATtiny 2313A
Ino - DO, In8 -~ DO,
n 2 19 n 2 19
ni 3 | D1 Ql Mg D1, o 3 | D1 Ql Mg D1,
n2 4 | D2 Q2 ™7 D2, mio 4 | D2 Q27 D2,
m3 5 |D3 Q3 16 D3 mii 5 | D3 Q3 [16 D3
In4 6 | P4 Q4 15 D4 miz 6 | D4 Q4 15 D4
n5 7 | b5 Q5 M4 D5, niz 7 | P> Q5 M4 D5,
n6 g | D6 Q6 113~ Ds, nis g | D6 Q6 13~ Db,
n7 9 | D7 Q712 D7, mis o |B7 Q712 D7,
D8 Q8 D8 Q8
11 c 11 c
— 9| oc 0| oc
74HC573 74HC573
STROB

Figura 2.3.10 Schemade preluare s i mul tad6 semnale digitale .
Subrutina de citire se poate realizat intr-o multitudine de variante. Important este
ca, inainte de citire, sa se genereze semnalul de strob. Numarul de semnale citite
simultan poate fi crescut oricat de mult. Iesirile bistabilelelor de tip 74HC573 pot
fi legate in paralel. Selectia se poate face cu circuitul de selectia 74HC138. Cu

acest circuit se asigura pana la 64 de intrari citite simultan.
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Preluarea semnalelor cu evolutie lenta nu impune citirea simultana, daca
rutina de citire realizeaza preluarea datelor intr-un timp foarte scurt. Daca avem
la dispozitie un microcontroler, cu numar de pini de intrare mai mare decét
numarul de semnale ce trebuie citite, problema in sine este foarte simpla. Se
conecteaza semnalele la microcontroler si prin citirea registrilor PINx avem acces
imediat la semnalele de intrare. Daca microcontrolerul nu dispune de suficiente
semnale de intrare atunci trebuie sa apelam la circuite externe pentru preluarea
semnalelor. In functie de num&rul de semnale ce trebuie preluate si de numarul
de semnale de intrare/iesire disponibile pentru microcontroler, se va elabora
schema de preluare a datelor. Un model de schema care poate prelua 24 semnale
de intrare (care se poate extinde foarte usorla 32, 40,48, 56 sau 64), ce folosete

un singur port de microcontroler, este prezentata in figura 2.3.11.

U2 Ul
A A0
5 ? A D ‘3‘ g PDO/RXD  PBO/AINO ig—Al
B DE[S 7] 6 PDUTXO  PBLAINL =75 — Us
RE [ | 77| PD2/INTO  PB2/OCOA A3 1 15 cso
R O—5| PD3/INTL  PB3/OCIA [o—AZ > A Y0 PIa a1
0——2— PD4/TO PB4/OC1B B Y1
75176 9 17 A5 3 13 CS2
B— 1 PD5/T1 PB5/MOS| [g~ A6 c Y2 P15 53
o—2L |
PD6/ICP  PB6/MISO Y3 Csa
19 11
5 PB7/SCK vee 6 Y4 PI5—Css
> XTALL 2 61 Y5 P5 56
4MHz 50| G2A Y67 Cs7
L] 4 GB Y7
PXTAL2 74HC138
—_ 1 —
| E— =
2 RESET
— .
22 ATtiny 2313A
Ino w4 In8 s In 16 yo
n 4 6 n 4 6 n 4 6 -
n1 3 | DO w . Tn9 3 | DO w miz 3 | DO w
n 2 > | D1 5 tnio 2 | DL 5 mis 2 | DL 5
3 1 | D2 Y mit 1 | D2 Y mi9 1 |DP? Y
4 15 | D3 niz 15 | D3 m20 15 | D3
5 14 | D4 ni13 14 | D4 21 14 | P4
m6 13 Bg nid 13 BZ 22 13 Bg
7 n 15 n 23
12 157 12 157 12 157
A0 11 A0 11 A0 11
AL__10|A AL__10|A AL__10|A
A2 9 g A2 9 g A2 9 g
CS0 74| ¢ CST 74l ¢ €S2 74| ¢
74HC251 74HC251 74HC251

Figura 2.3.11. Schema pentaad semnald digitale e.
Schema se poate extinde pana la 128 de semnale prin adaugarea a inca 13
multiplexoare sia unui circuit suplimentar de selectie (74HC138). Pentru o schema
cu multe semnale de intrare, este foarte importanta durata in care sunt preluate
datele. In figura 2.3.12 este prezentata organigrama softului de preluare a celor
24 de semnale de intrare. Implementata in limbaj de asamblare, durata de
executie este de aproximativ 60 de cicli de ceas. Pentru o frecventa de ceas a

micocontrolerului 16 MHz, durata de executie a subrutinei este de 4us.
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DDRD=0X7F

ADRESA SELECTIE=0
10=0, NI=24

/—P[ PORTB=ADRESA SELECTIE ]ﬁ

v

CY=PINB.7
ROTIRE DATACU CY
INCREMENT IO
INCREMENT ADRESA SELECTIE
DECREMENT NI

=2
C

SALVARE DATA
10=0

Figura 2.3.12. Or gani gr ama pent rsemnaledgitalte.a a 24
In organigrama sunt impachetate cate 8 date, care apoi sunt salvate. Subrutina
poate prelua pana la 128 de semnale de intrare. Durata de preluare a datelor se
poate reduce substantial dacd facem preluare in paralel pe 8 biti. In schimb creste
numarul de pini necesari pentru preluarea datelor. Daca facem preluarea pe 8 bitii
avem nevoie de 10 pini de intrare iesire pentru acelasi numar de semnale de
intrare preluate. Daca este nevoie de viteza de preluare, functia de citire se va
scrie in limbaj de asamblare. Daca nu sunt probleme legate de viteza de citire a

datelor, functia de preluare a datelor poate fi scrisa in limbaj de nivel inalt.
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2.4. Generarea semnalelor cu microcontrolere AVR

In majoritatea instalatilor industriale si de aparaturd electronicd sunt
necesare semnale de comanda si control. Microcontrolele AVR pot asigura o
multitudine de semnale electrice (semnale digitale, semnale cu frecventa data,
semnale analogice, semnale modulate PWM etc). Pentru a genera semnalele sub
forma ceruta de aplicatii, in majoritatea cazurilor sunt necesare componente
externe microcontrolerului. Pentru comanda releelor sau elementelor de executie
se vor folosi tranzistoare bipolare sau cu efect de camp cu grild izolata si canal
indus. Aceste din urma asigura reducerea puterii disipate, mai ales pentru
comanda curentilor marisi foarte mari. Daca sunt cerinte special privind generarea
comenzilor (la un moment dat doar una din comenzisa fie active), atunci se vor
folosi circuite de selectie hard. In cazurile in care se impune izolarea galvanics se
vorfolosi optocuploare. Sistemele cu microcontrolerimpreuna cu circuite externe,
pot asigura aproape toate tipurile de semnale de comanda.

In cele ce urmeaza, vom prezenta patru aplicatii practice pentru generarea
semnalelor de comanda, analogice si de control. Astfel va fi prezentata o aplicatie
pentru generarea semnalelor pentru excitatia traductoarelor cu coarda vibranta,
o schema pentru generarea semnalelor de control pentru un senzorul liniar de
imagine TSL1412 si o schema pentru masurarea clinometrului ACCUSTAR, doua
scheme de generare semnale analogice, precum si cateva consideratii privind
generarea semnalelor de comanda PWM. Pentru ultima aplicatie este prezentat si
circuitul comandat, un comutator electronic de peste 2500A.

Aplicatiile prezentate in acest capitol au stat la baza unor articole stiintifice
indexate ISI [10], [13], [52], [53] si BDI [11]. Aplicatia privind comutatorul
electronic de curent de peste 2500A este baza instalatiei de sinterizare, care a
permis obtinerea unor date stiintifice relevante care au stat la baza tezelor de
doctorat [51], [54] si[73].
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2.4.1. Generarea semnalelor de excitatie coarda vibranta

Pentru excitarea senzorilor cu coarda vibranta este nevoie de un semnal de
excitatie cu frecventa variabila. Trebuie facuta o baleiere incepand cu frecventa
de jos a domeniului de masura si terminand cu frecventa de sus a domeniului.
Dupa excitatie se trece la masurarea frecventei de rezonanta a corzii vibrante.
Timpul de baleiere a domeniului este cuprins intre 0,5 si 2 secunde. Numaratoarele
implementate in microcontrolerele AVR, in special cele pe 16 biti, pot fi foarte usor
programate pentru generarea frecventei de excitatie pentru traductoarele cu
coarda vibranta. Numaratorul se seteazain unul din modurile de comparare cu
aducere la zero a numaratorului. Frecventa de intrerupere va fi dependenta doar
de valoarea numerica inscrisa in registrul de comparare (de exemplu OCR1A). Prin
modificarea valorii din registrul de comparare se modifica si frecventa
intreruperilor generate. in articolele [78] si[79] sunt prezentate mai multe aspect
privind excitatia traductoarelor cu coarda vibranta.

Pentru generarea semnalului de excitatie a corzii vibrante trebuie sa tinem
seama de urmatoarele aspecte. Rezistenta ohmica a bobinei este in jur de 90Q iar
inductanta bobinei este aproximativ 27mH. La o tensiune de alimentare de 5V,
prin bobina trece un current de 55mA. Un pin de microcontroler nu poate debita
un curent de acest nivel. Dupa excitatie, bobina trebuie conectata la circuitul de
masura. Blocul de excitatie nu trebuie sa afecteze semnalul generat de bobina
pentru masura.

O schema de exitare a corzii vibrante, pentru comanda in punte cu

tranzistoare bipolare, este prezentata in figura 2.4.1.

u2 U1l
Vee
A
S1a = ) PCO/ADCO 25 C5588
3 3 24 BC558B
DE [ 1] 7| PDUTXD PC1/ADC1 . 100 2 10k
RS485, . RE [ | ={ PD2/INTO  PC2/ADC2 Ql, 1000 L @
B R 0—2- PD3/INT1  PC3/ADC3 -

O— 7| PD4/TOIXCK  PC4/ADC4

75176 B—35 PD5/T1 PC5/ADC5
B—3| PD6/AINO

0—==4 PD7/AIN1 AGND

o—L1 | RESET/PCE AREF 47 a7
. Avee 3 LaCV Q2 10k
|:| >XTAL1/PB6
PBO/ICPL BC447B BC447B
22 | amHz 10 PBL/OC1A
— XTAL2/PB7 PB2/SS/OC1B — —

- J‘zz PB3/MOSI/OCO

T Vee . PB4/MISO

— T vee PB5/SCK
100n ATmega8

Figura 24.1. Sc he ma dre ineuxte dutramzistoare bipolare pentru CV .
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Comanda celor patru tranzistoare (doua npn si doua pnp) se realizeaza cu patru
pini de port. Se poate asigura astfel blocarea simultana a celor patru tranzistoare.
In acest caz, semnalul generat de bobind, aplicat la intrarea circuitului de masura,
nu va fi afectat de circuitul de excitare. Modul de conectare a bobinei la circuitul
de masura a fost prezentat in paragraful 2.1.1. Acest mod de excitare a corzii
vibrante a fost utilizat pentru primele modele de aparatura pentru masurarea
senzorilor cu coarda vibranta. Microcontrolerul folosit a fost AT90S4433. Acest
microcontroler, ca intreaga familie de microcontrolere AT90, are o caracteristica
de iesire asimetrica. Se putea genera un curent de doar 8 mA si putea fi absorbit
un curent de 20 mA. Comanda tranzistoarelor s-a genera soft, in subrutina de
intrerupere pentru comparare, in asa fel incat bobina sa fie excitata in punte.
Pentru noile tipuri de microcontrolere AVR, cu caracteristica simetrica (pot
absorbi si pot genera un curent de 20 mA pentru fiecare pin), se pot conecta in
paralel trei pini de microcontroler pentru generarea curentului de excitatie (60mA
= 20mA X 3 > 55mA). Schema de excitatie pentru acest mod de conectare este
prezentatain figura 2.4.2. In aceastd schemaca si in cele din figurile 2.3.6,2.3.7,
2.4.1 nu a fost figurata izolarea galvanica pentru simplificarea schemei. Schemele

practice realizate sunt toate cu izolare galvanica.

u2 Ul
A
A D ‘3‘ é PDO/RXD PCO/ADCOEZE_
DE PD1/TXD PC1/ADC1
RS4853 7 RE i JI g’ PD2/INTO  PC2/ADC2 gg LaCy
B R B—5 | PD3/INTL  PC3/ADC3 [ 5 a
O—1] PD4/TOIXCK  PC4/ADC4 F—
75176 D_lz PD5/T1 PC5/ADC5 [—
£—37] PD6/AINO 2
0—= pD7/AIN1 AGND oon
1 (o 21 —=
O0—— -
RESET/PC6 AREF 100UH
refd ~~v_Vee
4MHz wee |20
»XTAL1/PB6 1
PBO/ICP1 TD
F’JijL/OClAT':I
'XTAL2/PB7 PB2/SS/OC1B 71
PB3/MOSI/OCO TD
Vce PB4/MISO g
T T7 vce PB5/SCK 20

-T
100n ATmega8

Figura 242 . Schema de excicupottulRC .i n punt e
Prin trecerea pinilor de port de excitatie in modul intrare in tree state se
asigura, ca pe timpul masurarii, bobina sa fie deconectata de la blocul de excitatie.

Si in acest caz, comanda semnalului de excitatie se face soft in subrutina de
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intrerupere pentru comparare. Conectarea bobinei la portul C, port conectat la
convertorul analog numeric, asigura suplimentar o diagnoza asupra bobinei. Se
poate detecta bobina in scurtcircut, bobina intrerupta si bobind cu rezistenta
diferita de valoarea nominala. Acest test asupra integritatii bobinei apare ca eroare
in rezultatul masurarii sau este afisat local pentru aparatele de masurare manuale.
Numai daca acest testul pentru continuitate bobina este fara eroare, se trece la

excitarea traductorului. Organigrama subrutinei de excitatie este prezentata in

figura 2.4.3.

[ SETARE MICROCONTROLER PENTRU EXCITATIE CV

A 4

OCR1A = VALOAREA CORESPUNZATOARE
FRECVENTEI DE JOS A DOMENIULUI DE MASURA

OCF1A=0 <

ASTEPT
OCF1A

STERG OCF1A

[ DECREMENT VALOARE OCR1A j

OCR1A=FSD

Figura 24.3.0Or gani grama subrutinei de excitat
In acest exemplu am prezentat doar functia pentru generarea semnalelor
de comand3 pentru excitatie. In prealabil se face si testul pentru continuitatea
bobinei de excitatie. In cazulin care am avea un scurtcircuit pe bobina de excitatie
ar creste mult puterea disipata pe microcontroler.
Facem precizarea ca inceperea masuratorii nu se face imediat dupa excitare
Se lasa o perioada de timp pentru revenirea circuitului de masura din starea indusa

de semnalul de excitatie.
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2.4.2. Generarea semnalelor de comanda si control

Generarea semnalelor pentru controlul senzorilor de imagine, pentru citirea
unor traductoare, presupune de foarte multe ori folosirea unor circuite
suplimentare. Vom analiza posibilitatea de comanda si control cu microcontrolere
AVR, pentru senzorul liniar de imagine TSL1412S, fard circuite suplimentare. In
foaia de catalog se dau formele de unda pentru semnalele de control pentru acest
sensor [106]. Din studierea foii de catalog rezulta ca perioada semnalului de ceas
este variabila si poate fi intre 5kHz si 8MHz. Aceasta frecventa fixeaza timpul de
integrare, cuprins intre 100us si 100ms. Factorulde umplere al semnalului trebuie
sa fie 50%. Supliementar, trebuie generat semnalul de strob, cu durata egala cu
perioada semnalului de ceas. Acest semnal de strob trebuie generat dupa cel putin
1537 impulsuri de ceas. Se pune intrebarea daca aceste semnale pot fi generate
doarcu un microcontroler AVR (fara a folosi circuite suplimentare). Raspunsul este
da, aceste semnalele pot fi generate numai cu un microcontroler AVR. Semnalul
de ceas se va genera hard iar semnalul de strob se va genera soft. Generarea soft
a ambelor semnale sau generarea hard ar complica softul de controlsi ar reduce
timpul de lucru al microcontrolerului. Oricare dintre numaratoarele unui
microcontroler AVR cu modul de comparare incorporat, poate genera un semnal
cu frecventa variabila, fara alte setari suplimentare in timpul generarii. Prin
aceasta modalitate se genereaza frecventa de ceas. Semnalul de strob se
genereaza soft prin numararea intreruperilor generate de numarator in procesul
de generare a semnalului de ceas.

In figura 2.4.4 est prezentatd schema de comandd pentru senzorul
TSL1412S avand ca unitate de control microcontrolerul ATmega328. Schema este
preluatd dupd articolul [13] publicat in revista EDN. In schem3 lipsesc detaliile
privind preluarea semnalului analogic, care au fost prezentate in capitolul 2.2.
Necesitatea folosirii acestui microcontroler a fost justificata tot in acel capitol (o
memorie RAM interna mai mare de 1536, cati pixeli are senzorul). Acest
microcontroler are la dispozitie trei numaratoare: doua de 8 biti si unul de 16 biti.
Pentru exemplificare am folosit numaratorul TO pentru generarea semnalului de
ceas pentru senzor. Se programeaza numaratorul TO sa genereze intrerupere la

comparare cu schimbarea starii iesirii si aducere la zero a numaratorului. Pinul
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PB3 (OCOA) va fi setat ca iesire. Semnalul de strob ST va fi generat soft pe pinul
PB2, setat de asemenea ca iesire.

U2

o5 U1
O 6|t 3 2 23
512 D[ 37| PDO/RXD PCO/ADCO [,
RXD - A R 2| PDL/TXD PC1/ADC1 [z
L1 B B——2— PD2/INTO PC2/ADC2 |51
K7 75179 B——¢-| PD3/INTL  PC3/ADC3 |7
E—7-| PD4/TO/XCK  PC4/ADC4 [—5g—1
vee b—5 PD5/TL PC5/ADCS [0 U3
j::I—‘ E—35-1 PD6/AINO 2 1
&7 O—=H PD7/AIN1 AGND j_ 5 VPP
- si1
:_l_:lOOn 2k2| | ——100n 16MHz o—L 1 RESET/PCE AREF [-2L Toon i HOLD1
- CLK1
avee 2 2 GND
— »XTAL1/PB6 14 = - AOL
- PBO/ICP1 [~7g—— T 5| SO1
PBI/OCIA [~ ST 9152
»XTAL2/PB7 PB2/SS/IOC1B [~ oK 70| HOLD2
PB3/MOSI/OCOA 73 11] CLK2
PB4/MISO [~ B—5 s02
vce PB5/SCK [——0 100uH Voo 13 | AO2
WAAA— —|VDD —
ATmega328

TSL1412S

Figura 244. Schema de comanda TSL1412S

Se poate asigura un raport de variatie pentru timpul de integrare in raportde 1 la
128, raport ce este in majoritatea cazurilor mai mult decét suficient. Folosirea unui
numarator pe opt biti, pentru generarea semnalului de ceas, reduce in mare
masura timpul necesar setarilor si implicit durata subrutinei de preluare a datelor.
Se poate folosi si numaratorul T1 pe 16 biti daca se doreste o variatie in limite mai
largi a timpului de integrare. Alte precizari privind generarea semnalelor de control
sunt urmatoarele: generarea intreruperii se face atat pe frontul pozitiv al
impulsului de ceas cét si pe cel negativ; din intreruperea pe front negativ se revine
fara a executa nicio activitate; intreruperea suplimentara creste durata de
executie a subrutinei de intrerupere cu 16 cicli.

O macheta a subrutinei de intrerupere, folosita in aparatul optic pentru
masurarea pendulilor, care genereaza semnalele de comanda pentru senzorul
TSL1412S este prezentata mai jos.

; subrutina intrerupere comparare A numarator TO

int_cmpOA:
in rauxi,SREG
shiw 24,1 ; incrementreg. R25_R24
breq gen_S ; generare strob
chi portb,2
brtc norec_ D
rec_D:
in r17,ADCH
sbrs XH,2
st X+,r17 ; salvare date dacarl6,0=1
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shi ADCSR,ADSC ; Start conversie
norec_D:

out SREG,rauxi

reti ; revenire din  intreruperea comparare TO
gen_strob:

shi portb,2

Idi r24,LOW(1536)
|dli R25,HIGH(1536)
brtc  norec_D

shi ADCSR,ADSC ; start conversie
Idi XL,0x00
[di XH,0x01

out SREG,rauxi
reti; revenire din intreruperea comparare TO

Dupa cum am precizat, semnalul de strob se genereaza soft. El se genereaza la
impulsul 1537-lea al semnalului de ceas. Pentru reducerea timpului de executie a
subrutinei, semnalul de strob este sters la fiecare executie a rutinei de intrerupere.
Teoretic trebuia sters doar la prima intrerupere (dupa generare), dar verificarea
momentului de stergere ar fi marit cu mai mult de 2 cicli de ceas durata subrutinei.
O alta modalitate de reducere a duratei subrutinei de intrerupere, este acea de
contorizare a numarului de cesuri generate in registrii pereche R24 si R25. Am
ales aceasta modalitate de contorizare a numarul de cicli rdmasi pana la semnalul
de strob din doua motive. Astfel printr-o singura operatie (instructiunea SBIW cu
durata unui ciclu de ceas) se contorizeaza numarul de cicli de ceas si se determina
si conditile de generare ale semnalului de strob. Valoarea 1536 este incarcata in
cei doi registri pereche (R25, R24), in bucla de generare a semnalului de strob
(c&nd nu se fac preludri de date). In acest mod este scdzut timpul cét
microcontreolerul este ocupat cu executia rutinei de intrerupere. Controlul
timpului de integrare se face, in programul principal, prin valoarea incarcarcata in
registrul OCROA. Controlul preluarii datelor analogice este declansat prin setarea
bitului T din registrul SREG. Cand sunt preluate datele analogice, registrul OCROA
va fi incarcat cu o valoare mai mare de 120. Aceasta valoare asigura timpul
necesar functionarii corecte a convertorului analog numeric. Daca luam in calcul
frecventa de intrerupere si durata de executie a subrutinei de intrerupere, avem
un grad de ocupare a microcontrolerului de 25%. Timpul ramas este suficient
pentru transferul datelor spre un alt sistem de calcul sau pentru prelucrarea lor
pentru o anumita masuratoare (realizarea aparatului pentru masurarea

pendulilor).
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Datorita publicarii lucrarii in revista EDN, sistemul de preluare a datelor de
la senzorul TSL1412S cu microcontroler AVR a fost preluat de echipa Germaniei,
campioana la roboti, ca sistem de viziune a robotului construit.

O alta aplicatie ce foloseste generarea semnalelor de masura hard, este
legata de citirea clinometrului ACCUSTAR cu iesire modulata in durata. Semnalul
de trigherare, ce determina generarea semnalelor de iesire de catre senzor, este
generat sincron cu trecerea numaratorului T1 din starea OxFFFF in 0x0000. Se
realizeaza astfel o sincronizare intre numaratorul T1 si semnalele de masura. Prin
functia de capturd, se poate mdsura simplu durata acestor semnale. in figura
2.4.4. este prezentata diagrama semnalelor pentru masurarea acestui tip de

e
e

Pl

traductor.

P2

DPWM

POLARTTY

Figura 2.4. 4. Diagramasemnalelor de f unct i aclmameteuluiACCGUSTAR.

Pentru masurarea inclinatiei (care poate fi in sens orar sau antiorar) avem
doua posibilitati. Fie masuram duratele semnalele PWM1 si PWM2 iar inclinarea o
calculam facand diferenta dintre cele doua durate, fie se masoara semnalul DPWM
si semnalul de polaritate POLARITY. in timpul experimentarilor am testat ambele
variante de masura. Pentru masurarea semnalul DPWM am folosind schema de
masura tip poartd, prezentata in capitolul 2.1.2. Mentionez ca s-au obtinut aceleasi
rezultate, cu ambele scheme. Am optat pentru varianta de masura a celor doua
semnale PWM, deoarece schema de masura este mai simplu de realizat.

Se stie ca la masurarea prin captura eroarea de masura este de +1 ciclu de
ceas. Daca masuram doua semnale si facem diferenta dintre ele vom avea o
eroare de %2 cicli de ceas. Prin sincronizarea celor doua masuratori (cum este
cazul semnalelor PWM1 si PWM2) cu semnalul de trigherare, erorile de masura

pentru fiecare semnal sunt de 1 ciclu de ceas (doar pozitivda). Facand diferenta
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dintre cele doua masuratoriavem in final o eroare de +1 ciclu de ceas. Deci este
foarte important cum generam semnalul de trigherare. Modulul de comparare
implementat in microcontrolerele AVR permite generarea hard a unui semnal
sincron cu trecerea din starea OxXFFFFin 0x0000 a numaratorului T1. Impulsul de
trigherare trebuie sa aiba o durata de minim 50ps. In aceste conditii, trecerea
iesirii din zero in unu este mai usor de realizat soft (prin activarea semnalului
FOC1A din registrul TCCR1A). Diagramele de timp pentru masurarea celor doua

semnale PWM este ilustrata in figura 2.4.5.

- baa=o oaa-1) [ 1cR=1 -
O o] { S —0
Min 50ns

OC1A=TRIG1&2
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PWM1
Figura 2.4.6 . Diagrama t e mpordeel anasur area a clinometrul ui
Semnalul de trigherare se genereaza prin comparare, la trecerea numaratorului
prin zero. Frontul cazator al semnalului PWM genereaza conditia de captura.
Durata semnalului PWM se calculeaza ca produs dintre valoarea de captura si
perioada semnalului de ceas a numardtorului. In figura 2.4.6 este prezentatd
schema de masura utilizata.
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Figura 246 .Schema de masurarea a clinometrul ui
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Multiplexarea semnalelor PWM1 si PWM2 se face cu un multiplexor realizat cu
tranzistoarele cu efect de camp de tipul BS170. La realizarea multiplexorului sunt
folositi si doi pini de microcontroler. Intarzierile introduse de multiplexor sunt sub
5ns [89]. Aceasta intarziere nu afecteaza rezultatul masuratorilor. Masurarea se
face prin doua citiri succesive ale duratei semnalelor PWM1 si PWM2. Deoarece
tranzistoarele inverseaza semnalele PWM, se va programa captura pentru front

crescator.
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2.4.3. Generarea semnalelor analogice

In acest subcapitol ne vom referi la cateva modalititi de generare a unui
semnal analogic cu un microcontroler AVR.

Prima modalitate pentru generarea unui semnal analogic este aceea de a
folosi modulatorul PWM si un filtru trece jos. In acest scop, pentru a genera mai
multe semnale analogice, pot fi folosite toate iesirle numaratoarelor dintr-un
microcontroler AVR. Numaratoarele de opt biti au o rezolutie scazuta in generarea
unui semnal analogic. Obtinem doar 255 de valori pentru amplitudine. Pentru
numaratoarele de 16 biti putem avea pana la 65535 de valori ale amplitudini. Am
tinut cont ca variantele mai noi de microcontrolere AVR au modulatorul PWM si pe
16 biti. Variantele mai vechi de microcontrolere pot genera semnal PWM pe 8, 9
si 10 biti. De asemenea se pot seta doua modalitati de generare a senalului PWM
si anume: PWM normal, la care numaratorul numara inainte si inapoi si PWM rapid,
la care numaratorul numara doarinainte pana la valoarea maxima dupa care trece
in zero sise reia numarare. PWM rapid fata de varianta normala are avantajul unei
frecvente generate mai mari (de aproximativ doua ori). Cu cat numarul de biti pe
care se genereaza semnalul PWM este mai mare cu atat frecventa semnalului ce
se genereaza este mai mica.

La un calcul sumar se pot deduce urmatoarele consideratii. Pentru frecventa
de 4MHz a ceasului pentru microcontroler si generarea semnalul PWM pe 8 biti,
avem o frecventd a semnalului modulat de 7,84 kHz (4MHz:510). Daca vom folosi
modalitatea rapida de generare a semnalul, atunci frecventa semnalului PWM va
creste la 15,62kHz (4MHz:256). Semnalul de iesire trebuie filtrat pentru a obtine
un semnal analogic. Pentru simplitate, de cele mai multe ori se foloseste un filtru
trece jos RC. Acest filtru trebuie sa aiba o frecventa de taiere suficient de mica
pentru netezirea semnalului de iesire si suficient de mare incat sa nu atenueze
amplitudinea semnalului generat. in multe lucrdri sunt prezentate scheme de
generare a semnal sinusoidal, dar fara a da detalii privind modalitatea de calcul a
fittrului RC. In opinia noastra, calculul filtrului RC trebuie sa plece de la constatarea
ca riplul semnalului de iesire trebuie sa fie mai mic decat > LSB a semnalului
generat. Daca riplul semnalului generat este mai mare de 2 LSB atunci practic se
reduce numarul de biti pentru care se generaza semnalul. Sau daca dorim sa

generam semnalul cu precizia de 1 LSB atunci trebuie luatda in calcul alta
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modalitate de generare a semnalului sinusoidal (folosirea unui convertor numeric
analogic). Prornind de la aceasta constatare se pot scrie urmatoarele relatii:

1. L

EQSBZ Ve (1- e 2&C) (2.4.1)
Unde LSB depinde de numarul de biti (N) pe care se face modulatia PWM, Vcc este
tensiunea de alimentare a microcontrolerului, T este perioada semnalului PWM
generat iar RC este constanta de integrare a circuitului de filtrare.

Daca exprimam LSB functie de tensiunea de alimentare obtinem relatia (2.4.2)

V L
cC 2 Ve (1- e ZCRC) (2.4.2)

2N+l

Daca efectuarea calculelor, obtinem relatie (2.4.3) intre constanta de timp RC si

perioada semnalului PWM.

N+1
R 2 Tan 21 (2.4.3)
2N+l

Daca efectuam calculele in relatia (2.4.3) rezultda urmatoarea conditie:
frecventa semnalului generarea prin modulare PWM pe 8 biti trebuie sa fie de
aproximativ 128 de ori mai mica decat frecventa semnalului modulat. Atenuarea,
pentru aceasta frecventa, este de 3dB. Pentru semnale cu frecventa variabila
amplitudinea nu este constanta si este destul de greu sa fie compensata soft.

Din cele prezentate mai sus rezulta ca generarea semnalelor sinusoidale cu
ajutorul modulatorului PWM se poate face pentru frecvente foarte mici (zeci de
herti pina la sute de herti), si in general pentru frecvente fixe. O aplicatie pentru
care acesti parametrii sunt suficienti este invertorul de curent alternativ. Ne
propunem ca in urmatoarele activitati de cercetare sa punem la punct o astfel de
aplicatie.

Deoarece generarea unor semnale sinusoidale in aplicatile practice este
foarte importanta, in cele ce urmeaza vom prezenta cateva consideratii privind
generarea unor semnale analogice (sinusoidale) folosind microcontrolere AVR si
convertoare numeric analogic externe. Este singura modalitate de generare a
semnalelor cu frecventa mai mare de 1kHz. Dupa cum se cunoaste convertoarele
numeric analogice pot fi de tipul paralel sau serial. Sa analizam, in doua
exemplificari, care sunt performantele ce pot fi obtinute in cele doua cazuri.

In figura 2.4.7. este prezentatd o schema de generare a unui semnal
analogic (sinusoidal) periodic folosind un convertor paralel.
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Figura 2.4.5. Schema de gener aramlogceannn aCNA cu i ntrar.i

Am folosit pentru generarea semnalului un convertor pe 8 biti (AD558).
Codul de conversie se aplicd direct din portul PB pe intririle convertorului. in
conexiunea realizata nu este nevoie de cicli suplimentari de inscriere a datelor in
buffer -ul convertorului. Pentru ca frecventa semnalului generat sa fie variabila,
frecventa de transfer a datelor trebuie sa fie si ea variabila. Generarea unei
frecvente variabile, pentru transferul datelor, se poate face cu oricare din
numaratoarele microcontrolerului care are implementat un modul de comparare.
Se seteaza modulde aducere la zero a numaratorului la comparare. Prin valoarea
din registru de comparare se poate programa divizarea frecventei de ceas in limite
foarte largi. Pentru numaratorul de 8 biti raportul poate fi de la 2 la 131072 iar
pentru numaratorul de 16 biti aceast raport este si mai mare. Mentionam c3,
obtinerea unei frecvente variabile cu intreruperea de depasire, necesita cicluri
suplimentare de modificare a continutului numaratorului, ceea ce limiteaza
performantele de viteza. Pentru a determina frecventa de transfer maxima ce se
poate obtine cu aceasta schema, trebuie sa analizam subrutina de transfer a
datelor din memoria microcontrolerului spre convertor. in acest scop prezentim

o subrutina de intrerupere, pentru transferul datelor pentru schema de mai sus.

#asm
rutina_ DAC :
ldd R16, -Y
out PORTB,R16
sbrs ZL,7
Idi ZL,0x E3 ;adr_startSIN +1
reti
#endasm
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Am redus la minim numarul de cicli necesar subrutinei. Rutina de intrerupere nu
afecteaza registrul de stare SREG, obtinandu-se economii importante de timp.
Acest lucru a fost posibil prin plasarea datelor, pentru generarea semnalului de
iesire, in memoria RAM. In memoria RAM sunt inregistrate, inainte de validarea
intreruperii, 100 de date pentru generarea unui semnal sinusoidal. Datele vor fi
inregistrate in memorie RAM intre adresele absolute 0x07F si OXOE2. Stiva se va
fixa In afara zonei acestor date. Ultima data din tabel (data 100) este plasata la
adresa Ox7F astfel incat se poate detecta repozitionarea pointerului Y fara a
modifica registrul de stare SREG. Practic datele trebuie inregistrate in ordine
inversa. Datele sunt parcurse in tabel de la adresa mare la mica. Daca facem
calculul pentru durata subrutinei de intrerupere ajungem la concluzia ca are 11
cicli de ceas (avem 6 cicli de ceas suplimentari - saltul din tabela de intreruperi si
revenire din intrerupere). La o frecventa de 16MHz a semnalului de ceas si un
numar de 100 de puncte pentru generarea semnalului sinusoidal, putem avea
frecventa maxima a semnalelor generate de 12,3kHz. Am luat in calcul si executia
in programul principal a unei instructiuni cu durata de doi cicli de ceas. Daca
microcontrolerul trebuie sa execute si alte activitati, atunci ne putem astepta la
frecventa maxima de generare sub 10kHz.

Daca numarul de biti si numarul de puncte pentru care se face generarea
ar fi mai mare, frecventa maxima a semnalelor generate ar scadea in consecinta.

Datele pentru generarea semnalelor sinusoidale pot fi inregistrate si in
memoria FLASH sau EEPROM. In acest caz durata subrutinei de generare ar fi mai
mare si deci fracventa maxima a semnalelor generate ar scadea. Oricum datele
sunt stocate in memoria FLASH sau EEPROM, de unde sunt transferate in memoria
RAM, imediat dupa reset sau inainte de validarea intreruperii pentru transferul de
date. Prin urmare nici in cazul folosirii un convertor extern paralel nu avem o
crestere spectaculoasa a frecventei generate.

In ultimul timp sunt produse foarte multe convertoare numeric analogice
de tip serial. Deoarece schema pentru generarea semnalelor cu convertoare
paralele complica cablajul vom analiza, in cele ce urmeaza, posibilitatea de
generare a semnalului sinusoidal cu convertoare numeric analogice seriale. Dintre
aceste convertoare sunt de preferat cele cu interfata SPI, deoarece cantitatea de

informatie vehculata intre microcontroler si convertor este mai mica.
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In aplicatia prezentatd maijos, vom analiza posibilitatea de a genera doud
semnale sinusoidale, in cuadratura. Deoarece vrem sa generam doua semnale
alegem un convertor dublu. Acest fapt simplifica foarte mult schema.

in figura 2.4.8 este prezentatda o schema ce foloseste convertorul dublu

AD7303 pentru generarea a doua semnale analogice.
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Figura 24.6. Schema de generare a s e @nCGNA seliab.r
Din datele de catalog ale convertorului AD7303 [85] reiese ca trebuie transferati
patru octeti pentru o pereche de date de iesire (doua semnale sinusoidale). Daca
luam frecventa de transfer maxima (hard) pe interfata SPI rezulta ca avem nevoie
de 8ps pentru a transfera datele (frecventa de ceas de 16MHz si CK/4 frecventa
maxima de transfer pe interfata SPI). NU am luat in calcul si timpul de transfer a
datelor in registrul de date SPI. Aceasta modalitate de transfer este usor de
implementat, din punctul de vedere al softului de aplicatie, dar ne permite sa
obtinem doar o frecventa maxima de 1,25kHz. Putem mari frecventa de transfer
pe interfata SPI prin comanda soft a ceasului de functionare a interfetei. Prin

generarea soft a semnalului de ceas se poate dubla frecventa de transfer.

Am experimentat o subrutind de intrerupere, pentru transferul de date
(SPI), care genereaza doua semnale sinusoidale, defazate cu 90. Cu aceasta
subrutina am generat semnale sinusoidale cu frecventa de 2500Hz, pe 64 de
puncte. Semnalele, generate prin aceasta metoda, pot fi folosite pentru
reabilitarea unor traductoare de deplasare de tip inductosin. Frecventa de ceas a
microcontrolerului a fost de 20MHz. Asa cum a fost realizata subrutina, peste 80%
din timp, microcontrolerul este ocupat cu transferul datelor. Mai avem la dispozitie
aproximativ 20% din timpul de procesare pentru generarea semnalelor de
sincronizare cu circuitul de masura. La limita, folosind intrarea de captura,

microcontrolerul poate realiza el insusi operatia de masurare.
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Tot ce s-a prezentat referitor la semnale sinusoidale poate fi transferat
pentru semnale oarecare (periodice). Practic prin stocareain memoria RAM a unor
date corespunzatoare unor semnale aleatorii, la executie, ele vor fi generate.

In concluzie putem spune cd micocontrolerele pot fi folosite doar pentru

generarea unor semnale analogice cu frecventa joasa.
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2.4.4. Generare semnale de comanda modulate PWM

Multe aplicatii ce presupun comanda servomotoarelor, reglarea turatiei unui
motorde curent continuu, controlul curentului prin fazele unui motorpas cu pas,
reglajul puterii de incalzire pentru o instalatie de sinterizare etc. necesita controlul
unor curenti mari. Pentru controlul curentului se folosesc cu succes modulatoarele
PWM, asociate numaratoarelor din microcontrolerele AVR. Aproape toate
numaratoarele implementate in microcontrolerele AVR au proprietate de a genera
semnale modulate in durata sau factor de umplere. Suplimentar se poate stabili
aproape orice frecventa pentru semnalul generat. Unele microcontrolere pot
genera sase semnale PWM (de exemplu ATmegal68). Acestea sunt destinate in
special generarii comenzilor pentru comanda MPP, comenzii unor motoare de
curent continuu, invertoarelor de curent alternativ etc.

Facem precizarea ca este dificii un control liniar pentru valori de curent
mari, mai ales din cauza puterilor disipate pe elementele de comanda. Din acest
motiv se face controlul digital al curentului. Pe langa faptul ca se reduce puterea
disipata, se obtine si un randament net superior controlului linear. Acest ultim
aspect este foarte important, mai ales in cazul curentilor mari si foarte mari

Prezentam, in ele ce urmeaza, doua tipuri de aplicatii pentru controlul
curentului, folosind modulatorul PWM. Prima aplicatie se refera la controlul
curentului prin fazele unui motor pas cu pas de putere. A doua aplicatie se refera
la controlul puterii intr-o instalatie de sinterizare, in vederea asigurarii controlului
temporal al curbei de incalzire. Facem si aici precizarea ca, prin comutarea
curentului de incalzire in instalatia de sinterizare, se asigura si o microsudura intre
particulele materialului ce este sinterizat. Cele doua aplicatii sunt legate una de
alta, mai ales prin considerentele legate de comutatia curentilor cu valori mari.
Aplicatia de comanda a MPP a fost cea care a stat la baza elaborarii schemei pentru
comutatorul electronic de 2500A.

La realizarea sistemului de pozitionare 2D pentru etalonarea aparatului de
masura optica a pendulilor a fost nevoie de actionarea a doua module liniare de
pozitionare cu motor pas cu pas. Pentru comanda motorului era necesar un curent
prin fazele motorului, de circa 2,5A. Rezistenta electrica a bobinelor fazelor
motorului pas cu pas de putere are valoarea foarte mica (zeci, sute de mQ). In

conditile unei tensiuni de alimentare a schemei de comanda a MPP mai mare de
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5V, bobina nu poate fi cuplata direct la aceasta tensiune, fara circuite suplimentare
pentru controlul si limitarea curentului. Semnalul PWM generat de un
microcontroler (AVR) poate fi folosit cu usurinta pentru a controla curentul prin
infasurarile motorului pas cu pas. Curentul prin motor poate fi masurat cu ajutorul
convertorului analog numeric incorporat in microcontroler. Se obtine o schema de
comanda simpla. In figura 2.4.7 este prezentatd schema de comanda a unui motor
pas cu pas unipolar, ce permite limitarea curentului prin infasurari, cu un

microcontrolerul ATmega8.
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Figura 2.4.7. Co ma n d a pas outpaside putere unipolar.

Pentru comanda curentului prin motor am folosit tranzistoare cu canal indus
IRF1404. Fata de tranzistoarele bipolare aceste tranzistoare cu efect de camp au
avantajul unei puteri disipate mult mai mici in regim de comutatie. Rezistenta de
0,22Q si filtru trece jos din schema genereaza semnalul pentru masurarea valorii
curentului din fazele motorului. Prin comanda modulatorului PWM, functie de
rezultatul conversiei analog numerice, se poate mentine in fazele motorului un
curent de peste 2A. Legat de schema, facem precizarea ca semnalele de comanda
ale tranzistoarelor, pentru comanda pasirii si controlul curentului prin infasurari,
sunt generate cu ajutorul circuitelor driver TC4468 [100].

Pentru a scoate in evidenta avantajul folosirii tranzistoarelor cu efect de
camp cu canal indus, pentru comanda curentilor mari, prezentam urmatoarele
calcule relevante. Presupunem ca avem de comandat, printr-o sarcina, un curent
de 10A. In mod normal, tensiunea de alimentare ar trebui s& cad3 in totalitate pe
sarcina. Din motive legate de functionarea elementului de comanda, o parte din
tensiune cade pe acesta. Pentru un tranzistorbipolar (de exemplu 2N5885), la un
curent de conductie de 10A, tensiunea de saturatie conform datelor de catalog
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este de 1,3V [103]. Puterea disipata pe transistor, fara a lua in calcul puterea
disipata in timpul comutatiei, este de 13W, conform relatiei (2.4.4).

R, 5 =U O =13V A0A=13N (2.4.4)

Pentru tranzistorul cu efect de camp, in calculul puterii disipate se ia rezistenta in
stare de conductie ron . Aceasta, pentru tranzistorul cu efect de camp IRF1404,
este de 4mQ [92]. Puterea disipata la un curent de 10A se calculeaza cu relatia
(2.4.5)

Py rec =17 Oy =10° M,004=0,4W (2.4.5)

Din cele doua calcule rezulta, cu prisosinta, avantajul tranzistoarelor cu efect de
camp pentru comutatia curentilor de valori mari.

Ob s e r v £hiaredaca, cu tranzistoare cu efect de camp, se comanda
sarcini rezistive, vom folosi diode sau elemente de supresare. Din cauza timpilor
de comutatie foarte mici, pot aparea impulsuri de tensiune de scurta durata, care,
in timp, pot duce la defectarea tranzistoarelor.

O problema importanta, ce trebuie rezolvatain cazul comenzii unor curenti
mai mari de aproximativ 2A, este cea de generare a unei tensiuni de comanda pe
grild mai mare de 8V. Schema prezentata in figura 2.4.7 tine seama de toate
aceste observatii. Nu pot fi comandati curenti mai mari de aproximativ 2A,
aplicand direct semnalele generate de microcontroler pe grila de comanda a
tranzistoarelor de putere.

Pornind de la considerentele de mai sus, prezentam in continuare o
aplicatie, ce necesita curenti de comanda foarte foarte mari. Este vorba de
comanda unei instalatii de sinterizare. Pentru control, instalatia avea nevoie de
un semnal de comanda modulat in durata, cu frecventa reglabild si un factor de
umplere sub 50%. Semnalul cu parametrii specificati mai sus trebuia sa comande
un commutator electronic pentru un curent mai mare de 1000A. Acest curent de
valoare foarte mare asigura incalzirea matritei de sinterizare, dupa o curba
prestabilita si realizarea de microsuduri intre particulele materialului sinterizat.
Aceasta aplicatie a fost realizatd impreuna cu un colectiv din Departamentul de
Stiinta si Ingineria Materialelor, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca. Aceasta
aplicatie, s-arealizat in baza unui contract de cercetare FP7 iar rezultatele obtinute
au fost publicate in mai multe articole in reviste [11],[52]si [53], din care primul

articol este indexat BDI si celelalte doua sunt in reviste indexate ISI.
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Schema blocului de comanda a instalatiei de sinterizare este prezentata in
figura 2.4.8. Comanda se genereaza prin modularea in durata, comandata de
numaratorul T1 prin modulul de comparare B. Frecventa semnalului de iesire este
comandata prin modulul de comparare A, in modul de numarare cu aducere la

ZEro.

Ul

05
DO 6 | X 3 2 23 TEMP Vref
52 D[S 57| PDO/RXD PCO/ADCO [5,—ANT — ]
RXD A R D4 AE PD1/TXD PC1/ADC1 [5z ANz
—1 7 ¥ 4 25
1 B DEAF 5| PD2/INTO PC2/ADC2 [ 56— —
D6 AF PD3/INT1 PC3/ADC3
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16MHz . Avee ] ﬁ,\,\r\
|—"7‘XTAL1/PBG
I PBO/ICP1 15 1
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J:—ZZ 10 3 xTAL2/PB7 PB2ISSIOCIB [Ho—Raarda SW
- PB3/MOSI/OCO [“7g™RW AF N
p— Vce 7 PBA/MISO 19— EN AF X
——vce PB5/SCK F———————
ATmega8 ’
Figura 2.4.8 . Schema de acionnsarnadaat i e de sinteri

Programarea parametrilor de controlse poate face de la un calculator prin interfata
serie RS232 sau pot fi setati manual de la tastatura proprie si de la un
potentiometru (conectata la intrare PC3). Pentru comanda comutatorului
electronic de peste 1000A sunt folosite semnalele Comanda_SW si Validare
comanda . Celelalte semnale sunt folosite la fixarea parametrilor si afisarea lor pe
un ecran LCD (semnalele cu sufixul AF). Masurarea temperaturii se face prin
masurarea semnalului TEMP.

Prezentam, in continuare, cateva consideratii privind modul de realizare a
comutatorului electronic (de peste) 2500A. Folosim ca titlu aceasta valoare de
curent, deoarece aceastd valoarea a fost masuratd efectiv in timpul testelor. in
realitate, conform calculelor, se pot comuta curenti de pana la 5000A.

Initial, pentru instalatia de sinterizare s-a pus problema comandarii unui
curent pulsatoriu cu amplitudine foarte mare (peste 1000A). Frecventa de
comutatie trebuia sa fie de zecide herti. Tensiune de alimentare avea valori reduse
(zece, douazeci de volti). La o prima evaluare, pentru un astfel de comutator,
solutia era un dispozitiv IGBT [56]. Acest dispozitiv are totusi un pret de cost
destul de ridicat (aproximativ 2200$ bucata), ceea ce a condus la gasirea unei
soluti de comanda mai convenabilda. Dupa cum am prezentat in aplicatia
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precedenta, tranzistoarele cu efect de cdmp cu canal indus au rezistenta canalului
de conductie, in stare on, foarte mica. Curentul comandat de un astfel de
tranzistor este de peste 100A. De exemplu, pentru tranzistorul IRF1404, conform
datelor de catalog poate comanda un curent de pana la 200A si are rezistenta in
conductie de 4mQ [92]. Daca am conecta in paralel 50 de astfel de tranzistoare
am obtine o rezistenta in starea on de 80uQ. Pentru o rezistenta de valoare atat
de mica, caderea de tensiune pe comutatorul electronic este de 80mV, la un curent
de 1000A. Cu nici un alt dispoztiv electronic nu se poate obtine o astfel de cadere
de tensiune in conductie. Puterea disipata pe tranzistoare este de 80W (1,6W pe
fiecare transistor). Caderea de tensiune pentru un dispozitiv IGBT este de
aproximatuv 2,4V [91]. In tabelul 2.4.2. sunt prezentate cateva calcule
comparative privind realizarea comutatorului electronic pentru trei dispositive
electronice (tranzistoare MOS cuplate in paralel, tranzistoare bipolare cuplate in
paralel si cu dispozitivul IGBT).

Tabel 24.2 . Calculecomparative privind comutatia

Dispozitiv Pret tens(i:t?:eer(leaa fgo oa |  Puterea disipats
FDll%%-E)I;33 2209% 2,4V 2400W
>0 tIrRaFnIZA;SSZare >0x0,59=29,5% 80mV (1,6W/§c?e\1/xzistor)
" SNssas. | S0x2.5=1258 1,0 (20W/tranzistor)

Schema electrica a comutatorului de 2500 amperi este constituita din 24 de unitati

ale schemei prezentate in figura 2.4.9.

Alimentare instalatie ginterizare

D1 MATRITA

DIODE

U3A
| 1 RV1 } 2 RV2
Validare coanda 1 J = Q J = Q
) 13, |- ‘

De la OCR1B 2 - =
IRF1404 IRF1404

10k TC4468

10k

Figura 2.4.9.Schem a parti a (1824) a comutatorului de 2500A

99

unui



loan CIASCAI TEZA DE ABILITARE

Precizam ca s-a obtinut o putere pe sarcina (in impuls) de peste 30kW. Pierderile
datorita comutatorului sunt sub 1%. Pentru comanda unui curent atadt de mare,
este foarte important supresarea energiei acumulata in inductantele parazite.
Dupa cum se vede din schema din figura 2.4.9, sunt plasate mai multe dispositive
pentru supresarea energiei. De asemenea forta electrodinamica are valori
importante, de care trebuie sa tinem seama.

Pentru un astfel de circuit, sarcina cea mai importanta a fost aceea de
conducere a curentului prin tranzistoare si de realizare a conexiunilor. Rezistenta
conductoarelor de legatura trebuia sa fie foarte mica, in jur de zecide uQ. O astfel
de rezistenta poate fi asigurata doar de o bara de cupru cu sectiunea de cel putin
2 cm?. Spre exemplu, pentru o bara de cupru cu sectiunea de 2cm? si lungime de
25cm, se obtine o valoare a rezistentei de 0,021 mQ.

RCO =’ IEZO,OJ.?ZC’.O-GOZ?Z!L%:O,OZMW (246)

O alta problema importanta, este aceea de conectare a tranzistoarelor. Nu se
poate face conectarea tranzistoarelor la bara de cupru, prin lipire. Conectarea s-a
facut mecanic, prin presarea terminalelor sursa ale tranzistoarelor pe bara de
cupru. Drenele tranzistoarelor s-au conectat pe o placa de radiator de 200x200
mm, tot prin presiune mecanica. Fiecare contact trebuie sa asigure trecerea unui
curent de peste 100A. Celelalte elemente din schema s-au conectat prin presiune
si prin lipire (lipirea s-a facut pentru componentele conectate la grila
tranzistoarelor).

Dificild a fost si generarea comenzilor pentru grilele tranzistoarelor. Facem
specificatia ca acest tip de tranzistoare, cand se defecteaza, prezinta fenomenul
de scurtcircuit intre drena si grila. Daca s-ar conecta toate grilele tranzistoarelor
impreuna si unul dintre tranzistoare s-ar defecta, ar duce imediat la defectarea
tuturor tranzistoarelor prin efect termic. In caz de defect, tranzistoarele ar lucra
in regiunea activa, ceea ce ar duce la cresterea peste limita admisa a puterii
disipate. De aceea, in schema, tranzistoarele sunt comandate, doua cate doua,
prin intermediul circuitului driver TC4468.
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3. Dezvoltarea carierei de cercetare si didactice

Imi propun ca in viitor s& continui cercetérile realizate pana in prezent. Mai
jos sunt prezentate succinct o parte din cercetarile pe care doresc sa le realizez.

Prima activitate de cercetare pe care urmeaza sa o finalizez este legata de
aparatul destinat masurarii optice a pendulilor. Din punct de vedere al realizarii
schemei electronice si al softului de aplicatie, acesta este aproape gata la nivel de
model experimental. Dificultatile care au oprit pentru moment actiune de finalizare
s-au datorat preciziei de masura mai slabe de 0,1mm. Dupa realizarea mai multor
experimentari s-a constatat ca erorile apar din cauza sistemului de pozitionare 2D
folosit la teste. Am realizat corectiile ce se impuneau pentru sistemul de pozitioare
(eliminarea erorilor induse de axele liniare de deplasare) si urmeaza sa fie
realizate noi experimentari pentru determinarea parametrilor si a preciziei de
masura. Dupa finalizarea acestor teste se vor face demersurile de incasetare.
Mentionez ca softul de masura este finalizat in proportie de 99%. Pentru comanda
si controlul aparatului pentru masurarea pendulior s-a folosit un singur
microcontroller AVR (ATmega8), un senzorliniar de pozitie (TSL1412S) si cateva
circuite integrate).

In domeniul traductoarelor cu coardd vibrantd doresc s realizez mésurarea
frecventei traductoarelor cu coardd vibrantd prin metoda analizei spectrale. Imi
propun sa reiau experimentarile privind realizarea transformatei Fourier discrete,
urmarind sa realizez masuratoarea doar cu un microcontroller AVR. Mentionez ca
la majoritatea sistemelor de achizitie de date pentru coarda vibranta schema
electronica de masura a fost realizata astfel incat sa poate fi implementata si
aceasta metoda de masura.

In ceea ce priveste generarea semnalelor de excitatie, in vederea m&surarii
traductoarelor cu coarda vibranta, doresc, de asemenea, sa imbunatatesc modul
de realizare excitatiei.

O alta activitate de cercetare importanta este legata de introducerea de noi
senzoriin procesul automat de achizitie de date pentru activitatea de UCCH. Este
vorba de finalizarea cercetarilor privind senzorii capacitiv dezvoltati in teza de
doctorat [7] precum si de realizarea masurarii nivelului cu ultrasunete.

Avand in vedere ca este achizitionat deja un seznsor de imagine

professional de tip matrice (CCD3041F), o camera liniara de 4096 de pixeli
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(AVVIIVA M2CL4010) sio trusa pentru teste optice doresc sa experimentez si alte
tipuri de masuratori, care sa fie utilizate atat pentru domeniul de UCCH céat si
pentru alte domenii, in care sa fie pus in evidenta variatii ale deplasarii
micrometrice.

Pentru alimentarea motoarelor asincrone doresc realizarea unui invertor de
putere realizat in jurul unui microcontroller AVR. Semnalele generate de
comparatoarele implementate in structura numaratoarelor din microcontrolerele
AVR le face ideale pentru o astfel de aplicatie. Se poate realiza o aplicatie cu un
numar extrem de mic de componente externe.

O preocupare de viitor este legata de realizarea unei surse de alimentare
pentru instalatia de sinterizare. Deoarece valoarea pentru o astfel de investitie
este destul de mare, aceasta preocupare este strict legata de obtinerea unui
finantari corespunzatoare.

In realizarile prezentate in capitolul patru am prezentat o schem& pentru
generarea semnalelor sinusoidale in cuadratura. Doresc sa dezvolt aceasta
aplicatie pentru reabiltarea senzorilor de tip inductosin. Deoarece schema de
generare folosita ocupa majoritatea timpului de procesare doresc sa imbunatatesc
schema pentru a folosi doar un microcontroler AVR in procesul de masurare.

O alta activitate de cercetare pe care doresc sa o realizez este legata de
masurarea distantelor cu rezolutie submicrometrica prin interferenta. O astfel de
aplicatie poate fi folosita la masurarea si urmarirea in timp a fisurilor din
constructiile hidrotehnice si din constructiile civile.

Imi propun, de asemenea, realizarea unor senzoriinteligenti. Acestisenzori
pot fi folositi atat in domeniul UCCH cat si in domeniul mecatro nicii.

In cazul unor dezastre natural se impune urmarirea evolutiei unor parametri
ce tin de siguranta constructiilor hidrotehnice. Pentru a masura acesti parametrii
prioritari imi propun realizarea unor sisteme de achizitie de date autonome, care
sa poata masura o parte din senzori, pentru o durata limitata de timp, cu o rata
de masura prestabilita si cu salvarea datelor intr-o memorie locala.

Subliniez ca pentru majoritatea actiunilor prezentate mai sus exista
asigurata baza material de cercetare. Toate aceste aplicatii pot fi valorificate cu
success in contextual unor teze de doctorat si al publicarii unor articole stiintifice.

O alta latura a activitatii de cercetare pe care doresc sa o imbunatatesc este

activitatea didactica.
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in acest domeniu imi propun dezvoltarea curriculumului cursurilor predate
prin valorificarea unor rezultate ale cercetariior mele, prin actualizarea
continuturilor si a metodologiei de predare-invatare-evaluare, astfel incat aceste
cursuri sa fie compatibile cu cele sustinute la nivel international. In acord cu aceste
preocupari imi propun sa imbogatesc materilalele didactice puse la dispozitia
studentilor prin programe noi de aplicatie, prin culegeri de probleme si lucrari de
laborator si mai ales, prin valorificarea platformei de instruire pentru
microcontrolerele AVR.

Prin participarea mea la cursurile proiectului Didatec am dobandit
cunostintele necesare oferirii de cursuri de tip online si blended learning |,
cunostinte si competente pe care imi propun sa le aplic la mai multe discipline.

In completarea celor de mai sus, in baza experientei pe care am c&patat-o
in timp lucrand pentru realizarea contractelor de cercetare si aplicative, urmaresc
sa extind numarul de parteneri si colaboratoripentru initierea de noi contracte, nu

doar in tara ci si in strainatate.
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