Introducere in Inginerie Electronicd si Telecomunicatii

Curs: 28 ore, laborator: 28 ore

prof. Laurentiu Frangu, as. Claudiu Chiculita
Ponderea notarii:

40% laborator

60% examinare finald + teme de casa

Note de curs si probleme propuse la adresa: www.etc.ugal.ro/lfrangu/iietc.htm

O prima descriere a domeniului

1. Domeniul electronicii si al telecomunicatiilor: tehnologie de prelucrare a informatiei si de
transmitere la distantd (ramura a tehnicii §i domeniu stiintific).

Obiectivele:

Metode si algoritmi de prelucrare a semnalelor (cele care contin informatia)

Circuite electronice pentru prelucrarea si transmiterea semnalelor la distanta

Circuite electronice pentru conversia energiei electrice

Programarea calculatoarelor de toate dimensiunile, pentru prelucrarea informatiei

Diferenta intre specializarile Electronica aplicata si Tehnologii §i Sisteme de telecomunicatii este
relativ micd, intrucit cunostintele necesare pentru majoritatea aplicatiilor si metodele de lucru sint
aceleasi. Diferd doar notiunile si aspectele tehnologice privitoare la aplicatiile specifice. Din acest
motiv, In cele ce urmeaza, nu va fi facutd o distinctie intre cele doud ramuri, decit daca se
precizeaza explicit. Termenul de ,electronicd” se va referi la domeniul ,electronicd si
telecomunicatii”.

2. Exemple de aplicatii din domeniu:
- comunicatii radio (specific telecomunicatii)
- telefonia (specific telecomunicatii)
- actionari electrice (specific electronica aplicata)
- aparate medicale (specific electronica aplicatd)
- aparate electrocasnice
- calculator electronic
- aparate de laborator
- aparate de masura electronice, pentru marimi electrice sau neelectrice
- echipamente electronice de automatizare (traductoare + regulatoare)
- jucdrii

3. Descrierea profesiei de electronist: locuri de munca, activitdti, cerinte, salarii, activitati conexe,
alte locuri posibile.

Din motivul aratat mai sus (punctul 1), majoritatea locurilor de munca din domeniu este accesibila
atit absolventilor de electronica aplicata, cit si celor de telecomunicatii.

Descrierea planului de invatamint care asigurd pregatirea de inginer electronist. Disciplinele,
credite, formele de examinare, studiul individual, promovarea.

4. Istoric al profesiei: utilizarea energiei electrice, telegraf si telefon (echipamentul nu era inca
electronic!), primele emitatoare radio, tuburile electronice, tehnica de radiocomunicatii, sistemele
de inregistrare si redare sunet, TV, aplicatiile militare si industriale (radar, pilot pe rachete, sursa de
energie comandatd, automatizare), circuite logice, calculatoare, semiconductoarele, telefonia
numerica, aparate medicale, telefonia celulara.
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5. Continutul cursului:

- Recapitularea notiunilor de matematica si fizica din liceu

- Masurarea marimilor electrice, aparate de masurd, evaluarea erorilor

- Desenarea si interpretarea graficelor, caracteristici grafice, deducerea parametrilor din grafice
- Identificarea parametrilor, regresia liniara, regresia polinomiala

- Punct de functionare, solutii analitice, grafice si numerice

- Semnale, proprietiti, modele ale semnalelor, descompunerea armonica a semnalelor periodice
- Circuite electronice, functiunile indeplinite, modele matematice, determinarea unor parametri
- Componente electronice, exemple de utilizare, modele matematice

- Istoricul domeniului

7. Continutul laboratorului

- Reguli de protectia muncii

- Cunoasterea aparatelor si uneltelor electronistului

- Tehnici de masurare

- Montarea de experimente

- Desenarea graficelor si determinarea indirectd a unor marimi
- Programarea microcontrolerelor

- Examinarea cunostintelor dobindite in laborator
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Recapitulare cunostinte de electricitate

- Oscilatii i unde

- Circuite de c.c., surse si consumatori

- Teoremele lui Kirchhoff

- Divizor de tensiune si divizor de curent

- Proprietati aparate de masura

- Circuite de c.a., regim sinusoidal

- Condensatoare si bobine, reactanta

- Reprezentarea fazoriala

- Putereain c.a.

- Cimp electric si magnetic, cimp electromagnetic
- Unitatile de masurd ale marimilor fizice. Multiplii §i submultiplii

Recapitulare cunostinte de matematica

- Functia de gradul I, functia de gradul II: radacini, extremul functiei, grafice, semnificatia
parametrilor

- Exponentiald si logaritm, functii periodice, functii trigonometrice

- Calcul cu numere complexe

- Derivate, semnificatia derivatei, extremul unei functii

- Integrale definite, semnificatia geometrica

- Geometrie analitica: curbe de gradul 1 si 2, semnificatia parametrilor, ecuatia dreptei prin
taieturi

- Baze de numeratie, reprezentarea numerelor in baza 2

- Functii logice
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1. Mdsurarea corecta a tensiunii si curentului. Eroare de metoda. Eroare de indicatie

Obiective: Alegerea corectda a schemei de masurare a marimilor electrice. Evaluarea erorii.
Utilizarea voltmetrului electronic.

Notiuni noi: eroare de metoda, eroare de indicatie, eroare absolutd, eroare relativa, precizia de
masurare, rezolutia de afisare, rezistenta interna, voltmetru electronic.

Ne propunem sa masurdm simultan tensiunea pe rezistorul de sarcina si curentul prin rezistor.

Se pune problema: cit de corecte sint rezultatele obtinute la masurare.

Sursele de erori sint:

- FEroarea aparatului de masura (adica indicatia care se abate de la valoarea adevaratd a marimii
masurate de aparat)

- Eroarea de citire (eroarea facuta de operatorul uman, care poate fi o eroare micd sau o eroare
grosoland)

- Eroarea de metoda (adica eroarea facuta prin alegerea incorectd a schemei de masura, prin care
unul dintre aparate masoara alta marime decit cea pe care trebuia s o masuram).

Evaluarea erorii de metoda

In cele ce urmeazi, se evalueazi efectul erorii de metoda, atit pentru scheme de masurare
simultand a tensiunii §i curentului, cit si pentru scheme de masurare independenta, a unei singure
marimi. Pentru masurarea simultand a tensiunii si curentului, existd doud configuratii posibile ale
circuitului, reprezentate in figurile 1 si 2.

I
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Figura 1: Schema de masurare in aval

Varianta 1 (aval): voltmetrul masoard tensiunea pe sarcind, dar ampermetrul masoara suma
curentilor prin sarcina si prin voltmetru. In figura 1 au fost indicate marimile pe care ar trebui si le
masuram. Eroarea provenind din metoda aleasd pentru masurare se adauga la eroarea facuta de
aparatul de masura. Eroarea relativad a valorii masurate a curentului este:

I
ooV R
Ip Ry

Din relatia de mai sus rezultd cd o eroare micd de masurare se obtine daci rezistenta internd a
voltmetrului este foarte mare, fata de cea a sarcinii.
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Figura 2: Schema de masurare in amonte

Varianta 2 (amonte): ampermetrul masoara curentul prin sarcind, dar voltmetrul masoard suma
tensiunilor pe sarcind si pe ampermetru. Eroarea relativa a valorii masurate a tensiunii este:

Ua _Ra
Up R

er =

Din relatia de mai sus rezultd cd o eroare mica de masurare se obtine daca rezistenta internd a
ampermetrului este foarte mica, fatd de cea a sarcinii.

in mod uzual, schema de misurare care asigurd erori mici, este cea din varianta 1 (aval),
deoarece exista voltmetre cu rezistentd internd foarte mare, fatd de sarcind. Nu sint uzuale
ampermetrele cu rezistentd internd mult mai micad decit a sarcinii (cel putin in cazul sarcinilor cu
rezistentd de ordinul ohmilor, prin care trec curenti mai mici de 1A).

Eroarea de metoda este prezenta chiar daca masuram o singurd marime (numai tensiune sau
numai curent), deoarece prezenta aparatului de masurd in circuit modificd valoarea marimii
madsurate, fatd de situatia cind aparatul nu era incd montat in circuit.

Ry I
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=

Figura 3: Schema circuitului pentru evaluarea erorii

Pentru a evalua numeric eroarea produsa de metoda, consideram un circuit care apare frecvent
(vezi figura 3), atunci cind vrem si masuram o tensiune. La aceastd schema de masurare, in
principiu, exista o eroare facutd la masurarea tensiunii:
- ceea ce dorim sd masurdm este tensiunea pe R,, in absenta voltmetrului
- ceea ce masuram este tensiunea pe R,, atunci cint voltmetrul este legat in paralel cu acest

rezistor.

Deducem ca valoarea masurata este eronatd pentru cid montarea voltmetrului, In paralel cu R,, a
modificat tensiunea din circuit (se spune cd a perturbat circuitul). Ceea ce trebuie evaluat este
perturbarea tensiunii pe R, la montarea voltmetrului.

Eroarea pe care o facem depinde de valorile numerice ale marimilor din circuit. De aceea,
vom considera doud seturi de valori ale marimilor, tipice pentru experimentele de electrotehnica,
respectiv pentru cele de electronica.

1. In laboratorul de electrotehnica, se poate intilni un experiment, caracterizat prin valorile:

E =200V, R; =R, =100Q

Voltmetrul (aparat de masura indicator cu ac) poarta simbolul: 20k(/V, ceea ce inseamna ca
rezistenta internd este produsul dintre parametrul 20k(Y/V si tensiunea de la capul scarii pe care se
masoard. Pentru ca vom folosi scara de 100V, deducem ca rezistenta interna este de 2MQ . Calculul
exact ne da valorile tensiunii in prezenta si In absenta voltmetrului:

v=E-T2  _j00v

Rl +R2
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Ry|IR
Uy = -T2 lRy 999975y
Ry +Ry || Ry

Eroarea relativa este de 1/40.000 sau 0,0025%. O astfel de eroare este nesemnificativa in mai toate
experimentele.

Gradul in care prezenta voltmetrului perturba functionarea circuitului se poate evalua si altfel:
rezistenta internd a voltmetrului este de 40.000 ori mai mare decit rezistenta echivalenta a celor
doua rezistoare (conectate in paralel). De unde rezulta aceasta evaluare?

. . Uy-U .. : ..
Eroarea relativa are expresia: er = ————, adica raportul dintre eroarea absoluta si valoarea

adevaratd a marimii masurate. Se calculeaza, in continuare:
RollRy o Ry
Up-U_ Ri+RyllRy  Ri+Ry | (Ri+Ry)(R, | Ry)

T . R Ry (R, + Ry || Ry)
R +R)
Ry (R + Ry)
ore_1p_T2tRy  Ry(Ri+Ry)-Ri(Ry+Ry)-RyRy _ R(R,
Ry +R;y || Ry Ri(Ry + Ry)+ RyRy RiRy +(Ry + Ry)Ry
ope_ RilRy _ RillRy
R || Ry + Ry Ry

(Aproximarea din relatia de mai sus este valabild dacd voltmetrul are rezistentd foarte mare, in
comparatie cu rezistenta echivalenta a celor doua rezistoare.)

2. In circuitele electronice, sint frecvente valori de ordinul: £ =2V, R; = R, =100kQ. Tensiunea
asteptata este de 1V. Daca alegem un aparat indicator cu ac, pe scara de 1V, rezistenta lui interna va
fi 20kQ). Deja se poate observa ca prezenta voltmetrului perturba catastrofal circuitul de masurat,
pentru ca rezistenta lui internd este de 2,5 ori mai micad decit rezistenta echivalentd a celor doud
rezistoare! Pentru exactitate, valorile tensiunii in prezenta si in absenta voltmetrului:

Ry

U=E—2 =1V
R1+R2
Ry || R
UV:E—2” V_~0,14V,
Ry + Ry [| Ry

adica o valoare pentru care nici nu mai merita s calculdm eroarea relativa.

Se pune problema: cum masurdm tensiunea §i — In acelagi timp - evitdm perturbatrea
circuitului de cétre voltmetru?

Raspunsul electronistilor: folosind un voltmetru cu rezistenta internd mult mai mare decit cea
a instrumentelor cu ac. Voltmetrul cu aceasta proprietate este voltmetrul electronic (vezi ultima
sectiune a capitolului).

Evaluarea erorii de indicatie

Eroarea de indicatie se refera la abaterea marimii indicate de aparatul de masura, fata de
valoarea adevdratd a marimii masurate in acel moment. Eroarea absoluta este diferenta dintre
aceste marimi. Eroarea relativa este raportul dintre eroarea absoluta si valoarea adevaratd a marimii
masurate. Intuitiv, am dori sd exprimam precizia ca fiind eroarea relativa maxima, adica raportul
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dintre eroarea absolutd maxima a valorii indicate si valoarea adevarata masurata. Totusi, fabricantii
de aparate nu pot respecta aceastd definitie, din motive tehnice. De aceea, a fost adoptatd o alta
definitie: precizia de madsurare este eroarea maxima absolutd a valorii indicate (garantatd de
fabricant), raportata la valoarea maxima a scarii pe care se masoard. Din cauza acestei limitari,
pentru o masurare cit mai precisd, recomandarea este de a masura astfel incit indicatia sa fie
aproape de capul de scard. Eroarea relativa trebuie estimata de experimentator, la fiecare masurare.

La aparatele indicatoare cu ac, precizia de masurare este indicatd printr-un simbol imprimat pe
instrument (se numeste clasa de precizie). Spre exemplu, citeva dintre simbolurile prezente la un

instrument sint cele din figura 4.
@ L _20kv

Figura 4: Simboluri prezente pe un instrument de masura cu ac

Simbolul care arata clasa de precizie este cel de al treilea din serie, si se refera la masurarea pe
scarile de tensiune continua si curent continuu. Conform acestui simbol, valoarea absolutd maxima
a erorii de indicatie este de 1% din capul de scard pe care masurdm (se spune ca aparatul este de
clasd 1). Aceasta inseamna cd fabricantul garanteazd o eroare de indicatie maxima de 1V, cind
masuram pe scara de 100V, sau o eroare maxima de 10mV, cind masuram pe scara de 1V.

Reamintim ca eroarea de indicatie are cauze diferite fata de eroarea de metoda, deci efectele
lor se cumuleaza, in orice experiment. La ele se adaugd eroarea de citire a experimentatorului
(atentie la lucrarea de laborator, ca sa pastrati eroarea de citire la valori mici!).

Pentru cunoasterea aparatelor din laborator, iatd si semnificatiile celorlalte simboluri. Primul
simbol aratd ca instrumentul este de tip magnetoelectric (o bobind parcursd de curentul masurat,
care se roteste intre polii unui magnet permanent). Acest tip este util pentru masurdrile de curent
continuu, §i are proprietdtile cd scara este gradatd liniar, iar acul se deplaseazad in sensuri opuse,
pentru sensuri opuse ale curentului (nu masoara In curent alternativ). Valoarea indicatd este media
tensiunii aplicate la borne.

Al doilea simbol indicd pozitia corectd de masurare: orizontald. Numai in aceastd pozitie,
fabricantul garanteaza performantele (in special, cele legate de precizie).

Al patrulea simbol se refera la impedanta internd, pe scarile de tensiune continud (a mai fost
mentionat in acest capitol).

Voltmetrul electronic

Acolo unde rezistenta internd a unui voltmetru indicator cu ac nu este suficient de mare, se

foloseste un voltmetru electronic. Acest aparat are urmatoarele proprietati:

- Rezistenta interna este foarte mare, in comparatie cu a aparatelor indicatoare cu ac (se numeste
impedanta de intrare).

- Masurarea se face cu ajutorul unui amplificator electronic (un circuit care furnizeaza o tensiune
mai mare decit cea masuratd, de un numar fix de ori).

- Energia necesard pentru functionarea amplificatorului si pentru indicatie nu se preia din circuitul
masurat, ci dintr-o sursa separatd de alimentare (baterie, retea, celule solare etc.).

Structura voltmetrului electronic este cea din figura 5. El este format din:

- atenuatorul de la intrare (are o impedanta foarte mare)

- amplificatorul (are nevoie de un curent foarte mic la intrare)

- convertorul din semnal analogic in semnal numeric (in cazul afisarii numerice)
- afisorul numeric (in cazul afisarii numerice)
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- indicatorul cu ac (in cazul afisarii analogice)
- sursa de alimentare a circuitelor electronice (retea, baterie).

SA
I

Zaak )

Figura 5: Structura voltmetrului electronic

Principala calitate a voltmetrului electronic este impedanta de intrare foarte mare, proprietate
care nu depinde de tipul afisarii. Orientativ, un voltmetru electronic uzual, de curent continuu, poate
avea impedanta de intrare mai mare de 10 MQ, pentru scérile de 1-10V. Afisarea numerica sau
analogica se alege 1n functie de rezolutia dorita a indicatiei. Aparatele moderne au afigsare numerica,
cu exceptia unor aparate foarte specializate.

Atentie la precizia de masurare si rezolutia de afisare: sint doua notiuni distincte. Rezolutia de
afisare se refera numai la afisarea numerica si exprimd finetea cu care poate fi afisatd marimea
masurata. Existad mai multe modalitati de a preciza rezolutia afisarii numerice.

1. Cea mai simpla si care evita erorile de interpretare este cea prin care se precizeaza fractiunea din
scara de masurd pe care o reprezintd unitatea de afisare cea mai micd. Spre exemplu, de la -1999 la
1999 se afiseaza aproximativ 4000 de valori distincte. In modul, sint 2000 valori distincte, ceea ce
inseamnd cd o unitate afisatd are semnificatia aproximativa de 1/2000 din valoarea maxima afisata
(in modul). Se observa ca aceastd exprimare a rezolutiei este in unitati relative, iar valorea ei nu
depinde de scara de masura.

2. Daca vrem sa exprimam finetea de afigare in unitati absolute, trebuie sa ne raportam la scara de
mdsurd. Spre exemplu, la aparatul considerat mai sus, unitatea de afigare cea mai mica reprezinta
ImV pe scara de 2V, 10mV pe scara de 20V, 100mV pe scara de 200V etc. Se spune ca aparatul
masoard cu rezolutia ImV, pe scara de 2V.

3. Pentru o exprimare concisa (si pentru reclama), fabricantii de aparate scriu pe aparat numarul de
cifre ale indicatiei. Spre exemplu, un aparat de masura care afiseaza cifre semnificative de la 0 la
999 are rezolutie de trei cifre zecimale. Un aparat care afiseaza cifre semnificative de la -9999 la
9999 are rezolutie de patru cifre zecimale plus semnul. Despre un aparat care afiseaza cifre
semnificative de la +1999 la 1999 se spune ca are rezolutie de trei cifre zecimale si jumatate!

Pentru a evita confuziile, vom utiliza prima variantd de exprimare: ,rezolutia este 1/n din
capul de scard” (adicd cea mai mica unitate de afisare are valoarea de 1/2000 din valoarea indicata
la cap de scard, ceea ce inseamnd ca numarul de valori distincte afisate, fara a considera semnul,
este de 2000).

Precizia de masurare are semnificatia de eroare maxima absolutd a indicatiei. (Ca si 1n cazul
aparatelor indicatoare cu ac, fabricantii de aparate nu pot garanta o valoare maximad a erorii
relative.) Dacd indicatia voltmetrului electronic se face cu instrument cu ac (caz rar), indicarea
preciziei este identica cu cea din sectiunea precedentd (simbol pe cadranul instrumentului). Daca
indicatia este numerica, trebuie citit in cartea tehnicd performanta garantatd de fabricant. Deseori,
eroarea maxima absolutd, garantata de fabricant, este exprimata ca o fractiune din scara, plus citeva
unitati de afisare.

Revenind la diferenta dintre rezolutie si precizie: o rezolutie mare a indicatorului numeric nu
garanteaza precizia de msurare (ea depinde de tot lantul de masura, de la divizorul de intrare pina la
convertorul analog-numeric). Totusi, pentru cd un afigsor cu rezolutie mare este mai scump, ne
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asteptam ca fabricantul sd aleagd rezolutia mare doar pentru aparatele la care si precizia de
masurare este mare. Cel mai adesea, eroarea absolutd maximi este de citeva ori mai mare decit

valoarea celei mai mici unitati afisate pe o scara.
O precizare privitoare la eroarea de citire: daca voltmetrul electronic are indicatie numerica,

eroarea de citire ar trebui sa fie nula, pentru orice ins care nu are defecte grave de vedere!
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2. Desenarea si interpretarea graficelor

Obiective: Interpretarea corectd a graficelor date in foile de catalog, determinarea unor parametri
direct din grafic, desenarea corecta a graficelor.

Notiuni noi: caracteristica liniara, panta dreptei, caracteristicd de sarcind a unei surse, putere
disipata.

Scopurile graficelor folosite in tehnica sint:
- prezentarea sub o forma intuitiva a dependentei dintre doud marimi (daca sint mai mult de doua
marimi — familie de grafice);
- informatia experimentald sa poata fi interpretata de alti tehnicieni decit cel care a masurat (sau
sd o citeasca acelasi tehnician, la alt moment);
- sd se determine o marime nemasurabild direct, dar care are o exprimare grafica simpla (ex:
panta graficului).

Desenarea graficului:

- graficul se deseneaza pe o foaie cu liniaturd (milimetricd) — este mai eficient si simplifica citirea

- axele se gradeaza echidistant (nu cu valorile masurate)

- se scriu pe axe marimile masurate si unitatile de masura. Sdgeata la o axa reprezintd sensul
pozitiv

- de reguld, semnificatiile marimilor reprezentate: in abscisd este variabila independentd, in
ordonata este o functie de acea variabild independenta

- daca relatia dintre marimi este de tip cauza-efect (se intimpla foarte frecvent), cauza se plaseaza
in abscisa iar efectul in ordonata

- nu se deseneaza linii ajutatoare in dreptul valorilor masurate (liniatura este suficienta)

- pe desen se marcheaza vizibil punctele masurate (singurele informatii certe)

- punctele se pot uni printr-o curba (interpolare)

- curba nu se prelungeste 1n afara intervalului 1n care s-a masurat (nu se face extrapolare)

Exemple de grafice folosite in tehnica

1. Caracteristica curent-tensiune a unei componente electrice sau electronice

O componenta cunoscutd, cu model matematic simplu: rezistorul.
Principalul parametru prin care este caracterizat: rezistenta electrica.
Simbolul:

Figura 1: Simbolul rezistorului

Modelul matematic:
u(t) = R-i(t) (modelul valabil in general) (D
sau U = R -1 (numai pentru curent continuu). 2)
Intrucit dependenta dintre tensiune si curent este o functie de gradul 1 (“liniara™), se spune ca si
caracteristica este liniard. Acest lucru se observad in reprezentarea graficd a caracteristicii (vezi

figura 2).
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Reprezentarea grafica a functionarii rezistorului este graficul functiei: u = u(7)

Ug

Figura 2: Caracteristica tensiune-curent a rezistorului

. dUu .
Interpretare: panta dreptei este E , 1ar

R: =

U U
— == 3
TR )

Egalitatea intre panta dreptei si raportul U/[ se datoreaza relatiei (2), care arata ca dreapta trece prin
origine. Schema de masurare a tensiunii si curentului este prezentatd in figura 3 (presupunem ca
voltmetrul este ideal, astfel Incit curentul masurat de ampermetru sa fie chiar curentul prin rezistor,

0.

el

V) & |u

Figura 3: Schema de masurare a tensiunii si curentului, pentru determinarea caracteristicii
rezistorului

Un alt exemplu este cel al caracteristicii unui bec cu incandescentd, sau al rezistentei de
incalzire din aparatele electrocasnice (fier de cilcat, calorifer electric, prajitor de piine, resou etc.).
Elementul comun al acestor consumatori este cd au fost proiectati sa furnizeze suficienta cildura,
incit sd ajungd la incandescentd. Fenomenul electric care are loc este modificarea rezistentei
electrice, la temperaturi mari. Ca urmare, caracteristica tensiune-curent nu mai este liniara, ci are
aspectul din figura 4.

Interpretarea graficului: rezistorul se comporta liniar numai intr-o regiune din jurul originii
(valori nu prea mari ale curentului). La valori mai mari ale curentului, rezistenta creste, lucru care
se poate observa din faptul ca panta graficului creste. Determinarea experimentald a caracteristicii
se face cu aceeasi schema ca in figura 3.

Caracteristica se poate reprezenta si In ordinea schimbatd a marimilor (ca in figura 5). Panta
graficului este, 1n acest caz, inversa rezistentei electrice.
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Figura 4: Caracteristica tensiune-curent pentru un bec (rezistor neliniar)

Ig

Figura 5: Caracteristica curent-tensiune a becului
2. Caracteristica de sarcind a unei surse stabilizate de tensiune

Sursele de alimentare stabilizate au ca scop furnizarea unei tensiuni constante, indiferent de
actiunea perturbatiilor. Principalele perturbatii sint:

- Variatiile curentului absorbit de sarcina

- Variatiile tensiunii de alimentare

- Variatiile de temperatura

Caracteristica de sarcina este graficul tensiunii la bornele sursei, ca functie de curentul absorbit de
sarcind, considerind tensiunea de alimentare si temperatura constante. Un aspect uzual al acestei
caracteristici este cel din figura 6. Determinarea ei se poate face tot cu schema din figura 3.
Portiunea cea mai intinsa a caracteristicii (aproape orizontald) reprezinta regiunea de stabilizare.

Ug

Figura 6: Caracteristica de sarcind a unui stabilizator de tensiune

Pentru interpretarea graficului, in portiunea de stabilizare, se observa ca tensiunea masurata la
bornele sursei scade odatd cu cresterea curentului de sarcind. Cauza acestei scaderi este rezistenta
internd a sursei (in figura 3 a fost notata cu r). Daca aproximam caracteristica printr-o dreapta, ca In
figura 7, atunci sursa se poate echivala cu circuitul din figura 8, iar interpretarea parametrilor este:

- Panta dreptei este egala cu rezistenta interna a sursei, cu semn schimbat, adica:
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dU
-5 ()

- Tensiunea electromotoare a sursei are valoarea gasitd la intersectia graficului cu axa
ordonatelor, adica:

=

E=U(0). (5)
8] I
I
\ .
8]
I
Figura 7: Caracteristica aproximata Figura 8: Sursa echivalenta de tensiune

Determinarea graficului de forma din figura 7 si interpretarea sa vor fi efectuate ca exercitiu, in
laborator.

3. Caracteristica puterii maxime disipate pe rezistor (sau altd componentd), functie de temperatura

Rezistoarele nu trebuie sa disipe puteri mai mari decit o anumita limita, deoarece se incalzesc
si se distrug. Fabricantul de rezistoare trebuie si precizeze puterea disipatd maximi. In mod
evident, rezistorul se incilzeste mai mult, daca temperatura mediului ambiant este mai ridicata.
(Acest fenomen seamana cu disparea de caldura atunci cind facem efort fizic: dupa efort, simtim ca
ne este foarte cald, daci temperatura ambianta este ridicati. In schimb, daci temperatura ambianta
este scazutd, abia daca simtim faptul ca ne-am incalzit.)

Din motivul aratat, fabricantul nu va indica o valoare fixata a puterii maxime disipate, ci un
grafic al ei, ca functie de temperatura ambiantd. Acest grafic are aspectul din figura 9 si este util
pentru proiectantul de circuite, care va determina ce putere maxima se poate disipa, la temperatura
ambianta la care stie ca va functiona rezistorul. Spre exemplu, rezistorul caracterizat in figura 9,
poate disipa 1W la temperaturi mai mici de 20 grade, dar numai 0,5W la temperatura ambianta de
90 grade. Determinarea puterii maxime din grafic este o problemd simpla de calcul al valorii
functiei, cind se cunoaste valoarea variabilei.
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Figura 9: Puterea maxima admisa spre a fi disipata de un rezistor, ca functie de temperatura
ambianta
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Figura 10: Puterea maxima admisa spre a fi disipata pe capsula unui circuit integrat

Un exemplu similar este cel al graficului puterii disipate pe o capsuld de circuit integrat
(figura 10).

4. Familii de caracteristici

Daca marimea reprezentata este functie de mai multe variabile, o solutie este reprezentarea
sub forma unei familii de caracteristici. Exemple:
a. Familia de caracteristici ale unei celule solare (figura 11): curentul furnizat, ca functie de
tensiunea la borne si de iluminare (iluminarea este parametru, in ordinea L; < L, < L3). Din grafic

se pot deduce curentii de scurtcircuit si tensiunile de mers in gol, pentru fiecare iluminare.

\

I A

8]

C:j U G‘D R & Lz/ b3

I

Figura 11: Schema de masura si familia de caracteristici ale unei celule solare (generator
fotovoltaic)

b. Curentul de alimentare necesar unui senzor (figura 12): curentul maxim ca functie de temperatura
si de tensiunea de alimentare (tensiunea este parametru). Din grafice se poate deduce valoarea
maxima a curentului de alimentare absorbit de senzor, pentru 0 combinatie a tensiunii de alimentare
si temperaturii ambiante.
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Figura 12: Curentul de alimentare necesar unui senzor (traductor)

c. Randamentul unui circuit integrat, cu functia de sursa stabilizata (figura 13): randamentul este
functie de curentul de iesire si de tensiunea de alimentare (tensiunea este parametru). Din grafice se
pot deduce valorile maxime ale randamentului, pentru fiecare tensiune de alimentare, precum si
regimurile de functionare in care se atinge randamentul maxim. Spre exemplu, dacad tensiunea de
alimentare este de 9V, randamentul maxim se atinge pentru un consum de 320mA si are valoarea
aproximativa de 92%.

MAX730/MAX750 EFFICIENCY
vs. DUTPUT CURRENT
100
90 —
E? b \\ h
= N VE=55Y
= & ST
2 NN
& __Ail +|:gv|
- Voo 11y
70 CIRCUITOFFIG 3 -
YoUT = +5V (MAXT50)
Ta=+25C .
il [

0 200 400 600 800 1000
OUTPUT CURRENT {mij

Figura 13: Randamentul unei surse de alimentare
Faptul cé graficele nu se intind pe tot domeniul de variatie al curentului de sarcina aratd ca

producatorul circuitului nu garanteaza functionarea decit in intervalele specificate pe familia de
grafice (fie din motive de putere maxima disipatd, fie din motive de scadere a performantelor, fata
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de cele garantate). Spre exemplu, pentru tensiunea de alimentare de 5,5V, fabricantul garanteaza
performantele In functionare doar pina la un consum de 300mA.

I
Wy o— Stahilizator 5
R l”s
s
0o |

Figura 14: Circuitul tipic pentru un stabilizator de tensiune

Din acelasi grafic mai pot fi deduse si alte informatii (desi este posibil ca fabricantul sa le
prezinte in alte grafice, separate). Spre exemplu, se poate determina puterea disipatd pe capsula
circuitului, in diferite regimuri. Acest lucru este in legaturd cu structura circuitului in care
functioneaza circuitul integrat mentionat (vezi figura 14). In acest caz particular, tensiunea
stabilizata furnizatd de circuit este de 5V (notatia U; in figura 14 sau Voyr in figura 13). Puterea
transferata sarcinii este data de relatia:

P, =1,U, (6)

In punctul de functionare: V. = 11V, U, = 5V, I, = 1A, puterea transferati sarcinii are valoarea SW
(conform relatiei (6)), iar randamentul are valoarea 87% (determinat din grafic). De aici se deduce
puterea absorbita de la sursa Vs, (5,75W), potrivit relatiei:

IS
:—’ 7
n P, (7)

iar puterea disipata pe capsula este:
Py, =P, — P, =0,75W, ®)

adica diferenta Intre ceea ce se absoarbe de la sursa si ceea ce se transferd spre sarcind.
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3. Aproximarea graficului printr-o dreapta
(identificarea parametrilor unei functii liniare)

Obiective: Identificarea parametrilor unei functii liniare, care aproximeaza cel mai bine setul de
date experimentale, in sensul celor mai mici patrate.

Notiuni noi: identificarea parametrilor, regresie liniara, criteriul celor mai mici patrate, rezolvarea
problemei de optim (minimizarea criteriului), regresie polinomiala.

Regresia liniard

Premize: am facut un experiment, am colectat date (inregistrarea valorilor variabilei independente si
ale functiei), dependenta intre ele pare sa fie liniard (vezi datele din tabelul de mai jos si graficele
din figura 1). Dorim s construim graficul unei functii liniare, care sa aproximeze dependenta dintre
cele doud variabile.

Problema: Cum construim graficul functiei liniare, astfel incit sa se potriveasca “cel mai bine” cu
datele experimentale? (Aceastd problema se poate formula: sd se giaseascd parametrii unei functii
liniare care aproximeaza “cel mai bine” dependenta constatata experimental.)

Observatie: rezultatul depinde de definirea expresiei “cel mai bine”. Definirea se face alegind un
criteriu, care trebuie extremizat (problema de optim).

Nr. Curent (mA) Tensiune (V)

1 0 10,0

2 5 9,9

3 18 9,8

4 25 9,7

5 35 9,6

6 50 9,5

7 55 9,4

8 61 9.4

9 69 9,3

10 75 9,2

11 85 9,2

12 90 8,1

13 101 9,0

14 108 8,9

15 115 8,9

16 122 8,8

17 127 8,7

18 135 8,6

19 142 8,6

20 150 8,5

sau

Nr 1|2 3 415 6 |7 8 9 10 | 11 |12 |13 14
Curent (mA) 0[5 18 | 25135 |50 |55 |61 |69 |75 |85 |90 | 101 | 108
Tensiune (V) 10,0199198[197[196[95[194194193[92]92]8,1]90 |89

15 |16 |17 18 19 | 20

115 | 122 | 127 | 135 | 142 | 150

89 |88 |87 [86 |86 |85
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Figura 1: Reprezentarea grafica a punctelor masurate si interpolarea cea mai simpla
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Figura 2: Graficul de mai sus, dupa eliminarea erorii grosolane
Rezolvare

1. Inainte de a construi graficul ciutat, trebuie sa verificim plauzibilitatea datelor. Spre exemplu,
perechea de valori masurate din linia 12 pare sa fie eronata (a se vedea pozitia ei In primul grafic
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desenat, figura 1). Dacd cumva suspectam ca unele valori sint eronate grosolan, repetim masurarea,
pentru a fi siguri cd nu folosim date eronate sau cd eliminam valori utile. Alura punctelor masurate,
dupi eliminarea erorii grosolane, este cea din figura 2. In continuare am presupus ci acea dati era
eronatd, dar n-am Inlocuit-o cu o alta pereche de valori, deoarece n-am repetat masurarea.

2. Definim criteriul prin care se decide cit de bine este aproximatd dependenta obtinuta
experimental, de catre o functie liniard. Cel mai frecvent utilizat criteriu: criteriul celor mai mici
patrate. Concret: se cautd acea functie liniard, pentru care suma patratelor erorilor de aproximare
este minima. Presupunind cé functia aproximanta este cea din figura 3a, erorile de aproximare sint
segmentele ingrosate din figura 3b (adica diferenta dintre valoarea masurata a functiei si valoarea
aproximata, pentru aceeasi valoare a variabilei independente). Marimile care se determind sint
parametrii functiei de aproximare (in cazul de fata, parametrii unei functii liniare).

10
9.8
96
94

tensiune (W)

Qo oo 0o 00 o
IS S - T - -

] 50 100 150
curent {ma)

10
98
96
94

=92

tensiune

Qo oCooco CO
@ bk I 00 WO
:

50 100 150
curent (maA)

L

Figura 3: Graficul functiei care aproximeaza liniar dependenta U-I si reprezentarea grafica a erorilor
de aproximare

3. Rezolvarea problemei de optim: formularea analitica a criteriului, derivarea, rezolvarea ecuatiilor

Facem notatiile:
n —numarul de determindri experimentale (numarul de puncte)
Xy, - valorile masurate ale variabilei

Vi - valorile masurate ale functiei
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v = f(x)=ax+b - aproximarea liniara a dependentei dintre x si y )
a — panta dreptei care aproximeaza functia

b — taietura cu axa ordonatelor

J — criteriul care trebuie minimizat

Are loc relatia:

J=Y S )? =Y (vp—ax; —b) )
k=1 k=1

Trebuie gasita acea pereche de valori ale parametrilor a si b care minimizeaza valoarea lui J.
Deoarece J este functie continud si derivabild de parametrii a §i b, extremele sale se gisesc in
punctele in care se anuleazd derivatele partiale (in raport cu parametrii). (Ginditi-va la functia de
gradul 2, care are un singur extrem. Extremul se gaseste in punctul in care se anuleaza derivata
functiei. Aici avem o functie tot de gradul 2, dar de doua variabile.)

Reprezentarea grafica a criteriului J are alura unui paraboloid (descris la geometrie analiticd),
care are un singur extrem. Fiind vorba de o suma de valori pozitive, extremul este un minim.

Rezulta sistemul de ecuatii a carui solutie este perechea de valori cautate:

oJ
—=0 3
oa ®)
9 _y
ob
Se deriveaza:
oJ 4
— =23 x (v —axy —b) =0 4)
oa ]
oJ 4
S=23 (v —ax; —b)=0
ob ]
Se rescrie:
n 2 n n
aZxk +b2xk = Zxkyk ©))
k=1 k=1 k=1
n n
a Zxk +nb = Zyk
k=1 k=1

Solutia este:

nY XpVi— Xk D Vk
4ok Kk
DRSPS
k k k
Zyk Zx,f _Zxk ‘Zka/k
k k k k
nY Xp = 2 Xp DX
k k k

(6)

b=

Aceasta este solutia problemei de optim, care oferd perechea de parametri a, b cautata.
Dreapta cu parametrii a si b aproximeaza cel mai bine (in sensul celor mai mici patrate) datele
experimentale. Se spune ca aceastd dreaptd a fost obtinutd prin regresie liniara, din datele
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experimentale. Solutia poate fi gasita prin calcul manual sau printr-un program de calculator (scris
ad-hoc sau scris de o firma specializatd).

Atentie la dimensiunea fizicad a parametrilor! Marimile masurate sint — de obicei — marimi
dimensionale. Spre exemplu, masuram dependenta dintre o tensiune §i un curent, sau dependenta
dintre rezistentd si temperaturd. Ca urmare, foarte frecvent parametrii a si b sint tot marimi
dimensionale. Exprimarea adimensionalad a pantei (la geometrie analitica este calculatd ca tangenta
unui unghi) nu este adecvatd scopurilor ingineresti. In cazul de fati, ¢ are dimensiunea unei
rezistente, iar b are dimensiunea unei tensiuni.

4. Desenarea graficului functiei, ai carei parametri au fost dedusi analitic

Existd mai multe variante de desenare. Spre exemplu: se aleg doua valori ale variabilei
independente, pentru care se calculeaza cele douad valori ale functiei (pe baza pametrilor calculati, a
si b). Se reprezinta cele doua puncte, apoi se trece o dreapta prin ele.

Alta varianta: se determina intersectiile dreptei cu axele (“taieturile”) si se trece o dreapta prin
cele doud puncte.

Aspectul ingineresc al reprezentarii grafice a dreptei:

In oricare varianti, desenarea se bazeazi pe proprietatea (demonstrati la geometrie) ci doud
puncte determind in mod unic o dreaptd. S-ar parea cd oricare doud puncte am folosi pentru
desenarea dreptei, vom obtine aceeasi dreaptd. In realitate, aici se manifesta efectul erorilor de
reprezentare grafica. Acestea vor fi cu atit mai mici, cu cit alegem puncte mai apropiate de capetele
intervalului de masura. Concluzia practica: alegeti doua valori ale variabilei independente apropiate
de capetele intervalului, determinati valorile corespunzdtoare ale functiei aproximante, desenati cele
doua puncte, apoi desenati dreapta care trece prin cele doua puncte.

Tema de casa (si exemplu de aplicatie): prelucrarea datelor din lucrarea de laborator.

Se cere sa se deseneze graficul caracteristicii de sarcina si sa se determine (din acest

grafic) rezistenta interna a sursei.

Referatul cuprinde:

- schema de méasurare

- tabelul de valori masurate

- graficul aproximativ (din acest grafic aproximativ se va calcula o prima estimare a
rezistentei interne a sursei, care se va compara cu rezultatul obtinut la punctul
urmator)

- determinarea analiticd a parametrilor dreptei prin metoda c.m.m.p. (“least
squares™)

- desenul graficului determinat analitic (prin taieturi, nu neaparat la 0V)

Regresia polinomiala

Generalizarea metodei de mai sus: aproximarea graficului printr-un polinom oarecare (se
numeste regresie polinomiald).

Premize: am facut un experiment, am colectat date (inregistrarea valorilor variabilei independente si
ale functiei) si am marcat punctele masurate pe un grafic. Pozitiile punctelor sugereaza o
dependentda mai complicata decit cea liniara (ginditi-va la graficul spatiului parcurs la caderea libera
a unui corp, care este o functie de gradul 2 in variabila timp). Ca urmare, dorim sa aproximam
dependenta intre cele doud marimi printr-un polinom (grad mai mare decit 1).
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Rezolvare: Se aplicd aceeasi metoda a celor mai mici patrate. Se repetd pasii descrisi la aproximarea
graficului printr-o dreaptd, cu deosebirea cd numarul parametrilor este mai mare (cu 1 mai multi
decit gradul polinomului). Dupa derivarea in raport cu parametrii, se obtine tot un sistem de ecuatii
liniare in parametri (adica necunoscutele sistemului sint parametrii polinomului de aproximare, iar
ecuatiile sint liniare in raport cu aceste necunoscute).

Exemplu: Pentru aproximarea printr-o functie de gradul 2,

y=f(x)=ax2+bx+c (7)
c 2~ 2 2
J =D k=S () =D (yp—axj —bxy —c) (®)
k=1 k=1
Se pun conditiile:
oJ

n
2 2
—=-2)>x —ax; —bx; —c)=0
o k§:1k(yk x ~bxp—o)

oJ L 2
—=—2Zxk(yk—axk —bx; —c)=0 ©))
ob )

oJ ! 2
—= —ZZ(yk —ax; —bxp —c)=0
oc ]

Se rezolva sistemul:

a2x2+b2x,§+02xk=2xkyk (10)
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