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Adnotare
la teza ,,Dispozitive electronice Thcorporate pentru industrie, medicina si sfera sociala”

prezentata de citre Secrieru Vitalie pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte
tehnice, Chisinau, 2016.

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole, concluzii, bibliografia
cu 135 titluri, 3 anexe, 144 pagini text de baza, inclusiv 72 figuri si 5 tabele. Rezultatele obtinute
sunt publicate in 58 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: sistem de calcul, sistem incorporat, metrica calitatii, cost hardware, analiza
cantitativa, microcontroler, dispozitiv logic programabil.

Domeniul de studiu 1l constituie cercetarea aspectelor teoretice si practice ale proiectarii
sistemelor incorporate n baza de microcontrolere si/sau dispozitive programabile pentru aplicatii
specifice si analiza comparata a solutiilor arhitectural-structurale posibile dupa criterii de cost si
performanta.

Scopul lucrarii consta in sporirea calitatii dispozitivelor cu destinatie speciald si reducerea
timpului de proiectare-dezvoltare in spatiul aplicatiilor incorporate de nivel mediu sau redus ca
complexitate si volum de realizare.

Noutatea si originalitatea stiintificA a rezultatelor obtinute constd in: structurarea
diverselor abordari arhitectural-functionale in spatiul de proiectare a aplicatiilor incorporate de
volum mediu sau redus; elaborarea unui model parametric de estimare a costului hardware,
inclusiv a costului cablajului imprimat intr-un spatiu de intrare/iesire extins; elaborarea unei
metodologii de analizd comparata a costului si de determinare a calitatii structurilor incorporate
de alternativa.

Problema stiintifici solutionata consta in elaborarea unei metodologii privind estimarea
costurilor hardware, inclusiv a cablajului imprimat, si a calitatii sistemului incorporat in functie
de dimensiunea spatiului de intrare/iesire si volumul de productie la etapa timpurie de proiectare.

Semnificatia teoretica a lucrarii consta in propunerea unor noi modele si metode eficiente de
alegere a solutiei optimale a arhitecturii sistemului incorporat prin estimarea costurilor sistemului
in functie de spatiul de intrare/iesire si volumul de productie succedatd de analiza cantitativa a
calitatii pe baza criteriului cost-performanta.

Valoarea aplicativi a lucririi consta in elaborarea unui model parametric care permite
estimarea costului hardware a sistemului incorporat la etapa de proiectare timpurie a aplicatiei
incorporate. Metodologia de analizd cantitativa a calitatii elabordrilor de alternativa permite
alegerea argumentata a platformei tehnologice pentru realizarea nucleului dispozitivului.

Implementarea rezultatelor stiintifice constd in utilizarea modelelor si metodologiei
prezentate in tezd la elaborarea si implementarea unei serii de mostre functionale ale

dispozitivelor cu destinatie medicala, aplicatii in industrie si sfera sociala.



Annotation
for science degree in technics with title “ Embedded electronic devices for industry,
medicine and the social sphere”, presented by Vitaly Secrieru for conferring a PhD Degree
in technical sciences, Chisinau, 2016.

Thesis structure. The thesis includes introduction, four chapters, conclusions, 135
bibliography references, 3 annexes, 144 sheets of base text, including 72 figures, and 5 tables.
The results are published in 58 scientific papers.
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quantitative analysis, microcontroller, programmable logic device.

The area of study is researching of theoretical and practical aspects embedded systems
design, which includes microcontrollers and/or programmable devices for specific applications,
the comparative analysis of architectural and structural solutions by the performance and cost
criteria.

The purpose of this thesis is to increase the quality for special purpose devices, to increase
the design and development speed in embedded applications for the medium or small production
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Scientific novelty of the results is: structuring of functional/ architectural approaches in the
area of embedded applications design for medium and low volume; development of model for
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The thesis value is to develop a parametric model to estimate cost of embedded hardware in
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Implementation of scientific results is represented by the use of models and methodology
approached in the thesis, by the development and implementation of a series of functional
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AUCCEPTALMM HA COUCKAHUE YYEHOH CTeNeHH KAHANAATA TEXHUYECKUX HAYK ¢ TeMOoii
»BCTPOeHHBIE YJIEKTPOHHBIE PUOOPHI IS MPOMBIILJIEHHOCTH, METUIIMHBI U COIHATILHOT
cepnl 7, apTop CEKPUEPY Butanue, Kumundy 2016
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KauecTBa, CTOMMOCTh 000PY/IOBaHUsI, KOJIMUECTBECHHBIN aHAIIN3, MUKPOKOHTPOJLIEP.

O0JacTb Mccie10BaHUSA SBISETCS U3YUYCHHUE TEOPETUYECKUX U MPAKTUUECKUX aCTIEKTOB
MPOSKTUPOBAHUS BCTPAWBAEMBIX CHUCTEM HA MHUKPOKOHTPOJUIEPE W/WUIM TPOrPaMMHUPYEMBIX
YCTPOMCTBAX VIS CIEUUATM3UPOBAHHBIX MPUIIOKEHUN M CPABHHUTEIBHBIA aHAIM3 BO3MOXKHBIX
APXUTEKTYPHO-KOHCTPYKTHBHBIX PEIICHUN TIO KPUTEPHUSIM CTOMMOCTE/TIPOU3BOTUTEIIEHOCTD.

Henp um 3agaum padoThbl COCTOMT B TMOBBIINICEHHE KAayecTBa CHEIHATU3UPOBAHHBIX
YCTPOWCTB ¥ CHIDKCHHH BPEMEHH pPa3pa0OTKM W BHEAPEHUS BCTPAMBACMBIX 3JICKTPOHHBIX
CUCTEM B 00JIaCTH CpeAHEN U Majoi MPOU3BOJUTENFHOCTH U 00BEMOB IIPOU3BOJICTBA.

Hayynasi HOBM3HA W OPHMIHHAJBHOCTH TMOJYYeHHBIX Pe3yJbTATOB COCTOHT B:
CTPYKTYPUPOBAHUU PA3JIHYHBIX apPXUTEKTYpHO-(DYHKIMOHAIBHBIX MOAXOI0B MPOEKTUPOBAHUS
BCTPOCHHBIX CHUCTEM [UIi CPEIHEr0 MW Majoro oObeMa MPOU3BOJCTBA; pa3pabOTKe
napaMeTpHUuecKoi MOJENN OLEHKH CTOMMOCTh OOOPYIOBAaHMS U MEYATHOM IJIaThl, pa3paboTke
METOJIOJIOTUH TS KOJTMYECTBEHHOTO aHAIM3a CTOMMOCTH/KAa4eCTBa AIbTEPHATUBHBIX CHCTEM.

Pemiénnasi HayyHasi 3ajgaya 3aKitodaeTcss B pa3pabOTKe METOAOJIOTHH ISl PaHHEro
MPOTHO3MPOBAHUS 3aTpaT Ha JeTalld, BKIIOYUTEIBHO TIEYaTHBIC IUIATBI W KadecTBa
BCTPAMBAEMbIX CHCTEM B 3aBUCHMOCTH OT KOJMYECTBA BXO/I0B/BBIXOJIOB, 00BEMa MPOU3BOACTBA.

TeopeTnyeckoe 3HAYEHHE 3AKITIOYACTCS B IMPEIIOKECHUE HOBBIX MOJICICH W METOJIOB
ONTUMAJIFHOTO BBIOOpA apXUTEKTYpPhI BCTPOEHHOM CHCTEMBI TyTeM OIEHKH CTOMMOCTH CHUCTEMBI
B 33aBHCHMOCTH OT KOJIMYECTBA BXOJOB/BBIXOJIOB M 00BEMa MPOU3BOJICTBA C IMOCIEAYIOIIAM
KOJIMYECTBEHHBIM aHAIM30M KauecTBa HA OCHOBE KPUTEPHUS CTOUMOCTb- IPOU3BOAUTEIHHOCTb.

IMpakTnyeckass 3HAYMMOCTH PaGOThI 3aKIIOYACTCS B Pa3pabOTKe MapaMeTPpUUCCKOM
MOJIETM ISl OLIEHKH CTOMMOCTH BCTPOEHHBIX CHCTEMBbl HAa paHHEM JTare MpPOEKTUPOBAHUA.
MeTo07I0THST KOJTMYECTBEHHOTO aHajn3a KadecTBa aJbTePHATHBHBIX Pa3paOdO0TOK IO3BOJIIET
MIPOU3BECTH MOTHBUPOBAHHBIN BEIOOP TEXHOJIOTHYECKOH TIaT(HOPMBI AJIs Spa yCTPOUCTBA.

Hayunble pe3yjbTaThl padoThl COCTOST B MCIIOIH30BAHUM MPEIIOKEHHBIX MOJICICH H
METOJIONIOTUM ANl pa3paboTKU W penu3aiuu  psiga  (QYHKIHOHAIBHBIX  YCTPOMCTB,

NpE€aAHa3HAYCHHBIX AJIA MPUMCHCHHA B MCIUIIWHE, TPOMBIIIJICHHOCTH U COIII/I&J'IBHOfI ccbepe.



Lista abrevierilor

EmS - sistem Tncorporat

EmD - dispozitiv incorporat

IC — circuite integrate

IDE - medii de dezvoltare integrate

VLSI - scara larga si foarte larga de integrare

PDA - asistent personal digital

ESP - dispozitiv de calcul folosit in masini pentru a imbunatati tractiunea

RISC — arhitectura procesoarelor cu un numar de instructiuni redus

PLC - controllere logice programabile

MEMS — sisteme mecanice micro-electrice

MOS — tehnologia metal-oxid-semiconductor

DSP — procesor de semnal digital

MCU - unitate pe microcontroler

PLD — dispozitive logice programabile

FPGA — matrice de port programabila de catre beneficiar

CPLD — dispozitiv logic programabil pentru orice functie cu control numeric

UC — unitate centrala

SoC — sisteme pe un cristal

CPU — unitate centrala de procesare

WLAN - retea locala fara fir

USB — magistrala seriald universala

RTOS - sistem de operare Tn timp real

ASIC — circuite integrate specifice aplicatiei

MPU — microprocesor

NRE - cheltuieli nerepetabile necesare pentru cercetare, dezvoltare, proiectare si testare a unui
produs nou

ADC - convertoare analog-digital

DAC - convertoare digital-analog

LCD — ecran cu cristale lichide

PCB — cablaj imprimat



INTRODUCERE

Actualitatea temei de cercetare. Aportul electronicii inh progresul tehnico-stiintific este
indiscutabil. Tn prezent nici o ramuri a economiei nationale nu a rimas neatinsd de modernizare,
performanta, automatizarea diferitor procese tehnologice, precum si gestionarea in timp real a
diferitor operatii tehnologice sofisticate.

Majoritatea acestor aspecte pot fi solutionate prin utilizarea tehnicii de calcul moderne,
insa legatura intre calculator care serveste drept nucleu de colectare a informatiei, prelucrare si
generare a semnalelor de decizie trebuie si o efectueze o careva structuri intermediara. In cazul
solutionarii unor probleme minore care nu necesitd un volum mare de calcul, este mult mai
insa satisface integral tuturor cerintelor sistemului. Ca rezultat a aparut o asa notiune ca ,,sisteme
Incorporate” - sisteme de calcul care sunt parti componente a unor dispozitive speciale: sistemele
robotizate, senzorii §i echipamente de perceptie digitala (sensor networks), achizitia si
prelucrarea numerica a semnalelor si imaginilor (DSP-based and digital image processing
systems), domenii de interes major in preocuparile actuale ale comunitatii academice si
industriale, fapt dovedit de numarul imens de aplicatii si proiecte ce se dezvoltd in aceste
domenii. Dispozitivele electronice Incorporate sunt proiectate pentru o clasd particulara de
aplicatii, in prim plan sunt puse considerente de cost §i consum, ca fiind de importantd majora
pentru aplicatii. In ultimii ani, complexitatea aplicatiilor ce implicd inteligenta digitala
incorporatd a crescut ntr-o astfel de masura incit s-a impus necesitatea de abordare si combinare
a tuturor domeniilor amintite mai sus intr-o maniera integratoare, prin definirea si implementarea
de metodologii si tehnici specifice ce definesc noi domenii de cercetare-dezvoltare: medii
colaborative robotizate, perceptie artificiala distribuita si retele de senzori inteligenti.

Sistemele incorporate, sunt sisteme Tnchise in care EmS propriu-zis interactioneaza cu
exteriorul prin intermediul senzorilor si a elementelor de executie punind la dispozitie si interfete
utilizator.

Caracteristicile de baza ale EmS ce pun in evidenta toate partile lor forte si au determinat
utilizarea lor pe larg sunt: demne de incredere in siguranta, sustinere, disponibilitate, protectie,
securitate. Eficiente din punct de vedere al consumului de energie, dimensiunii programului de
conducere (codul executabil), operarii in timp-real, al greutatii, al costului de productie. Dedicate
spre o aplicatie concreta, adica cunoasterea comportamentului procesului Tn momentul proiectarii

si poate fi utilizat pentru minimizarea resurselor, respectiv maximizarea robustetii EmS. Echipate



cu interfete specializate cu utilizatorul (tastaturi si displayuri, fara mouse, etc.). Incadrate in
restrictiile de timp-real impuse, un sistem de timp-real trebuie sa reactioneze la stimulii
proveniti de la sistemul controlat (sau de la operator) in interiorul intervalului dictat de
mediu Tn care isi desfasoara activitatea, pentru sistemele de timp-real raspunsul corect generat
prea tirziu sau prea devreme este gresit.

In general, in proiectarea sistemelor incorporate (EmS) trebuie tinut cont de diversitatea
arhitectural-functionala a sistemelor incorporate, deoarece exista o varietate larga de abordari si
solutii in spatiul respectiv de proiectare.

In particular, se impune necesitatea de structurare a diverselor abordari in spatiul de
proiectare a aplicatiilor incorporate de volum mediu sau redus, dar si in cazul aplicatiilor EmS pe
nise Inguste si foarte specifice. Importanta studiilor de acest gen rezultd din necesitatea alegerii
variantei de implementare hardware, problema ce trebuie rezolvata rapid si corect la etapa de
proiectare a unui sistem EmS.

Pe de alta parte, proiectantii de sisteme EmS au nevoie de mecanisme simple de estimare
a costurilor hardware pentru arhitecturi de alternativa, fiind de dorit si estimarea preliminara a
dimensiunilor fizice. Importanta analizei factorilor de cost si performantid a sistemelor EmS
creste ca urmare a unor constringeri si presiuni tot mai accentuate impuse de piata.

Totodatd, in conditiile actuale existd necesitatea de a elabora si implementa sisteme
electronice incorporate eficiente pentru aplicatii in medicina, industrie si sfera sociala, care sunt
cerute pe segmentul de nivel mediu sau redus ca complexitate si volum de realizare.

Domeniul de cercetare. Lucrarea data are drept domeniu de cercetare studiul aspectelor
teoretice si practice ale proiectarii sistemelor incorporate in bazd de microcontrolere si/sau
dispozitive programabile pentru aplicatii specifice si analiza comparativa a solutiilor arhitectural-
structurale posibile dupa criterii de cost si performanta.

Obiectul de cercetare. Sisteme si dispozitive electronice pentru dezvoltarea aplicatiilor
incorporate pe segmente specifice de nivel mediu sau redus ca volum de realizare.

Scopul lucririi constd in Sporirea calitatii dispozitivelor cu destinatie specialda si
reducerea timpului de proiectare-dezvoltare in spatiul aplicatiilor incorporate de nivel mediu sau
redus atit ca complexitate cit si ca volum de realizare.

Scopul propus a determinat urmatoarele obiective ale cercetarilor:
1. Analiza optiunilor pentru alegerea platformei tehnologice in proiectarea EmS.
2. Structurarea abordarilor arhitecturale posibile in spatiul de proiectare a aplicatiilor

incorporate.
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3. Analiza factorilor de cost-performanta pentru aplicatii incorporate de nivel mediu sau
redus.

4. Cercetarea variatiei costurilor cablajului imprimat si analiza cantitativd comparata a
realizarilor hardware de alternativa.

5. Proiectarea si elaborarea sistemelor si dispozitivelor incorporate pentru aplicatii in
medicina, industrie si sfera sociala.

Suportul metodologic si teoretico-stiintific al cercetarilor este bazat pe analiza
matematica, teoria algoritmilor, comparare intre modele, teoria circuitelor, sisteme de elaborare
automate si semiautomate.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in propunerea unei clasificari a arhitecturilor
dispozitivelor incorporate, tindnd cont de constrangerile structural-functionale si non-functionale
caracteristice pentru spatiul de proiectare low-end/low-cost cu volum redus de producere.
Pornind de la sistematizarea arhitectural-functionala efectuata, se propune un nou model
parametric de estimare timpurie a costului hardware, inclusiv a cablajului imprimat pentru
dispozitive electronice incorporate pe baza de MCU si FPGA intr-un spatiu de intrare/iesire
extins si o metodologie inedita de analiza multicriteriald a arhitecturilor de alternativa, care
permite alegerea optimala a platformei tehnologice pentru realizarea dispozitivului incorporat in
faza de analiza timpurie a aplicatiei prin estimarea numerica a unui factor de castig/pierdere in
calitate raportat la platformele tehnologice in spatiul de proiectare considerat.

Semnificatia teoretica a lucrarii o constituie propunerea unor noi modele si metode
eficiente de alegere a solutiei optimale a arhitecturii sistemului Tncorporat prin estimarea
costurilor sistemului in functie de spatiul de intrare/iesire si volumul de productie succedatd de
analiza cantitativd a calitatii pe baza criteriului cost-performanta. S-a demonstrat cistigul de
calitate ce 1l asigura microcontrolerele moderne pentru un spectru larg de aplicatii incorporate,
inclusiv In domeniul elabordrii dispozitivelor cu destinatie speciala: medicind, industrie, sfera
sociali. In baza rezultatelor obtinute se poate afirma ci modernizarea utilajului electronic
existent poate fi efectuatd cu resurse materiale minime: in procesul de elaborare, echipa de
ingineri asigurd toate cerintele functionale si parametrii de lucru ai dispozitivului necesari si
prevede o rezerva schemotehnica, care permite dotarea ulterioard a dispozitivul incorporat cu noi
functii prin reproiectarea programului aplicatiei, partea electronica fiind invariantd sau schimbata
neesential.

Valoarea aplicativa a lucririi. Modelul parametric elaborat in cadrul tezei permite
estimarea costului hardware a sistemului (dispozitivului) Tncorporat in spatiul de intrare/iesire

extins la etapa de proiectare timpurie a aplicatiei incorporate. Metodologia de analiza cantitativa
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a calitatii elaborarilor de alternativa permite alegerea argumentatd a platformei tehnologice
pentru realizarea nucleului dispozitivului incorporat.

Rezultatele cercetarii reprezintd un instrument util pentru elaborarea sistemelor
incorporate fapt dovedit prin exemple functionale reale ale dispozitivelor, care au fost expuse in
cadrul multiplelor foruri, expozitii, prezentari i au cucerit distinctii de valoare.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Clasificarea arhitectural-structurala a solutiilor de alternativi pe baza de
microcontrolere si dispozitive logice programabile in proiectarca si elaborarea sistemelor
incorporate.

2. Model parametric de estimare a costului hardware si dimensiunilor fizice a
dispozitivelor Incorporate pentru aplicatii de nivel mediu sau redus ca complexitate si volum de
realizare cu spatiu de intrare/iesire extins.

3. Metoda de estimare a cistigului/pierderii de calitate a arhitecturilor de alternativa si
alegere a platformei tehnologice pentru realizarea nucleului dispozitivului Tncorporat.

4. Mostre functionale de dispozitive cu destinatie medicala: dozimetru de radiatie UV,
serie de ionizatoare de aer, dispozitive de tratament cuantic.

5. Mostre functionale de dispozitive pentru aplicatii in industrie si sfera sociala:
dispozitiv de masurare a turatiilor motoarelor pompelor electrice ermetice, bloc de dirijare si
control a temperaturii pentru sisteme autonome de incélzire, panou de indicare pentru jocul de
baschet, sistem micro-optoelectronic pentru iluminarea fatadelor.

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale ale lucrarii au fost prezentate la
19 foruri stiintifice din care vom mentiona:

- Expozitia Internationald Specializata “INFOINVENT-2001", 3-7 octombrie 2001, 24-
27 noiembrie 2009. Catalog oficial, Editura AGEPI.

- 50" World Exhibition of Innovation, Research and New Technology “BRUSSELS
EUREKA 2001”.

- I** International Conference on INFORMATION TECHNOLOGIES - 2001 11-13 April,
2001, 10-12 april 2002, May 17-20 2012, Chisinau, Republic of Moldova.

- Proceedings of the 3" International Conference on “Microelectronics and Computer
Science” (ICMCS-02), September 26-28 2002, September 19-21 2007, Technical University of
Moldova, Chisinau, Moldova.

- 4th International Conference on Electromechanical and Power Systems ,,SIELMEN
20037, 26th - 27th september 2003, Cisinau.

12



- IX Mexnynapognas Hayuno-Ilpaktuueckas Kondepenuus «CoBpeMeHHbIE
UH(POPMALIMOHHBIE U 3JIEKTPOHHBIE TeXHOIOTUM», 19-23 mast 2008 1, Onecca.

- International Exhibition of Inventions, Research and Technological Transfer,
INVENTICA'2008, mai 21-24 2008, 4-6 iunie, 2009, 8-10 iunie 2011, 13-15th iunie 2012, Iasi,
ROMANIA.

- 6™ International Exhibition of Invention - China, Suzhou 16-20 October, 2008 - Suzhou,
China.
- European Exhibition of Creativity and Innovation “EUROINVENT-2010”, May 7-9,

2010, May 12-14 2011, 10-12 May 2012, lasi, Romamia.

- Proceedings of Inter. Conf. on Nanotechnologies and Biomedical Engineering
(ICNBME-2011). July 7-8 2011, Chisinau, Moldova.

- 4th International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics”

ICTEI 2012, May 17-20, 2012, Vol.ll, P.176-181, Chisinau, Republica Moldova.

Publicatii stiintifice. La tema tezei au fost publicate 58 lucrari stiintifice (dintre care 3
fara coautori) cu un volum total de 4.1279 coli de tipar, inclusiv 7 articole recenzate publicate in
reviste. Au fost obtinute 10 diplome, 4 cupe, 13 medalii de aur, 10 medalii argint, 4 medalii
bronz, 7 acte de implementare.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compusa din introducere, patru capitole,
concluzii finale, bibliografie (135 titluri) si 3 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe
144 pagini, insereaza 72 figuri si 5 tabele.

Continutul de baza a lucrarii

In Introducere este prezentati argumentarea si actualitatea temei de cercetare. Este
formulat scopul si sarcinile cercetdrii, sunt prezentate domeniul si obictivele cercetarii,
elementele de noutate stiintificd a rezultatelor obtinute, este prezentatd semnificatia teoretica si
valoarea aplicativa a domeniului de studiu.

Tn capitolul 1, Analiza starii de lucruri in domeniul cercetat, a fost definita notiunea de
sistem incorporat si a fost descris locul si rolul sistemelor incorporate in electronica moderna. De
asemenea au fost nominalizate domeniile principale de aplicatii Ems si directiile principale de
dezvoltare a sistemelor incorporate. Au fost puse in evidenta cerintele si probleme specifice
pentru aplicatii Ems cu elemente de analizd si optimizare a factorilor de performantd. S-a
formulat problema de cercetare, au fost stipulate cerintele si problemele specifice aplicatiilor. A
fost efectuatd analiza comparativa a platformelor hardware cu optiuni in alegerea platformei

pentru proiectare. In urma analizei tehnologiilor disponibile a fost argumentata alegerea utilizarii
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microcontrolerelor pentru realizarea unitatii centrale de prelucrare in cadrul volumelor mici si
mijlocii de productie.

In capitolul I, Analiza cost-performanti in spatiul de proiectare a sistemelor
incorporate, sunt prezentate elemente de organizare si functionare a sistemelor incorporate,
arhitectura virtuala a unui sistem incorporat, sSchemele structurale teoretic posibile de realizare
precum si realizarile fizic posibile ale acestora. A fost efectuata analiza factorilor ce influenteaza
costul Ems. Pentru abordari de alternativa au fost selectate doua arhitecturi generice in baza de
MCU si FPGA si am propus un model de estimare a costurilor HW. De asemenea a fost
efectuatd o dezvoltare a modelului pentru calculul suprafetei cablajului imprimat functie de
dimensiunea 1I/O si volumul de productic. Cu ajutorul modelului propus a fost realizata
cercetarea variatiei costurilor cablajului imprimat. A fost efectuata analiza cantitativd comparata
a realizarilor Hardware de alternativa pentru MCU si FPGA in rezultatul careia a fost stabilit ca
MCU-plus-CPLD reprezinta structura cea mai potrivita pentru performanta medie si spatiu 1/O
mare.

Capitolul 111, Elaborarea dispozitivelor cu destinatie medicali, este dedicat elaborarii
si confectionarii unei serii de dispozitive cu destinatie medicala:

A fost introdusa si definita notiunea de cistig de calitate si efectuata analiza cantitativa a
calitatii EmS pe baza criteriului cost-performanta. Analiza efectuata poate servi in calitate de
metodologie pentru estimarea cistigului/pierderii de calitate a unei abordari arhitecturale in
raport cu una de alternativa.

A fost elaborat si confectionat un dispozitiv de inregistrare si indicare a dozei radiatiei
UV neactiv in domeniul vizibil si infrarosu, in baza unui senzor diferential de radiatie UV
elaborat anterior in cadrul Laboratorului de Micro-Optoelectronica.

Un set de ionizatoare de aer cu diverse destinatii si caracteristici, Incepand de la cel mai
simplu, destinat atit pentru tratarea pacientilor cit si utilizarii in industria agrard si zootehnica la
tratarea semintelor, cresterea bovinelor, aviculturd, etc. Seria o incheie un dispozitiv cu diverse
modele de tratament si profilaxie 1n care pacientul desinestatator alege cit regimul de lucru atit si
parametrii de functionare.

Un nou dispozitiv de tratament cuantic, cu caracteristici performante. Prin intermediul
diodelor laser elaborate in cadrul Laboratorului de Micro-Optoelectronica, diodelor ultraviolete
si capurilor optice, dispozitivul permite de a acoperi majoritatea regimurilor cunoscute de

tratament fizioterapeutic si de stimulare neinvaziva a punctelor biologic active.
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Capitolul IV, Elaborarea dispozitivelor electronice pentru industrie si sfera sociali,
este consacrat elaborarii dispozitivelor EmS de uz general ce pot fi utilizate atit in industrie cit i
in diferite domenii din sfera sociala:

A fost elaborat si confectionat un dispozitiv de masurare a turatiilor motoarelor electrice
ermetice fard acces direct la rotor, unde in calitate de senzor a fost utilizat un solenoid cu ajutorul
caruia Se inregistreaza valoarea campului electromagnetic indus in jurul motorului electric in
functie. Dispozitivul separa componenta activa cu ajutorul unui filtru special iar prin intermediul
aparatului matematic se calculeaza turatiile rotorului.

Pentru instalatii de incalzire autonoma pe energie electrica am confectionat un bloc de
dirijare si control a temperaturii ce poate fi cuplat atit la sistemele de incalzire cu curent
alternativ trifazat cu controlul permanent al prezentei fazelor, cit si la tensiune monofazata.

A fost elaborat un nou panou multifunctional de indicare a informatiei pentru diverse
jocuri sportive, care foloseste un numar minim de fire de conexiune intre panoul principal si cele
secundare si permite introducerea comenzilor direct de la propriile telecomenzi.

Tn baza diodelor electroluminiscente supraluminiscente a fost elaborat un sistem micro-
optoelectronic de iluminare, cu consum ultraredus de energie ce poate fi cuplat cu surse
regenerabile de energie (minihidrocentrale, instalatii eoliene si fotovoltaice).

Tn Concluzii si recomandiri sunt expuse cele mai importante rezultate ale tezei.

Anexele contin schemele electrice principiale ale dispozitivelor elaborate, cablajele
imprimate ale acestora, imaginile exterioare ale dispozitivelor confectionate si copia actelor de

implementare a elaborarilor tehnico-stiintifice.
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1. ANALIZA SITUATIEI TN DOMENIUL DISPOZITIVELOR ELECTRONICE
TNCORPORATE

1.1 Sisteme incorporate. Generalitati

1.1.1 Ce este un sistem Tncorporat

Sistemele incorporate (Embedded Systems - EmMS) sunt sisteme la care
calculatorul/microprocesorul sunt doar simple componente [1, 2]. Principalul scop pentru care se
utilizeaza microprocesorul este de a simplifica constructia sistemului si a oferi flexibilitate in
proiectare si constructie;

Un sistem incorporat este construit pentru a controla o functie sau o serie de functii
particulare si nu este destinat pentru a fi programat de catre utilizatorul final. Singura
interactiune intre utilizator si EmS se face cu scopul realizarii functiilor impuse sistemului —
aplicatiet,

Un sistem Incorporat foloseste o combinatie de hardware si software pentru a rezolva o
functie specifica, lucreaza intr-un mediu reactiv care impune constrangeri de timp;

Sistemele Tncorporate sunt sisteme de prelucrare a informatiei inglobate in produse mai

mari si care de reguld nu sunt direct vizibile utilizatorului.

1.1.2 Notiuni generale, locul si rolul sistemelor incorporate in electronica moderna
Trei tendinte au permis cresterea complexitatii EmS, la care hardware si software nu
trebuie privite ca domenii diferite, ci ca doud optiuni de implementare ce difera prin metode de
elaborare, cost, performanta, dimensiuni si flexibilitate:
1. Cresterea capacitatii de integrare a circuitelor integrate (IC).
2. Cresterea calitdfii compilatoarelor au condus la utilizarea comund a limbajelor
independente de procesor si a mediilor de dezvoltare integrate (IDE) in proiectarea
sistemelor Tncorporate.
3. Dezvoltarea unor unelte software pentru proiectarea componentelor hardware ale
sistemului. Metodele de sinteza permit proiectantului sa descrie functionalitatea dorita intr-
un limbaj de programare de nivel inalt §i apoi sd genereze automat o implementare de
procesor cu hardware particularizat.
Proiectarea EmS se bazeaza pe cunoasterea diverselor tehnologii si este direct influentata
de realizarile in asa domenii ca: electronica (senzori, microelectronica, convertoare

analog/digitale si digitale/analog); circuite logice, microprocesoare (microcontrolere); limbaje de

16



programare, sisteme de operare; tehnologia comunicatiilor; interfete utilizator; tehnologia
asamblarii; studiul necesitatilor umane si cerintelor pietei.

Abordarea bazatda pe EmS poate fi privitd ca o introducere in filozofia elaborarii
sistemelor dedicate bazate pe calculator, utila in asa domenii ca:

— Sisteme de control;

— Procesare digitala de semnal;

— Sisteme n timp real;

— Robotica;

— Proiectare pe scard larga si foarte larga de integrare (Very Large Scale Integrated

VLSI);

— Retele de senzori inteligenti si elemente de executie inteligente;

— Testare si fiabilitate de sisteme pe baza de calculator;

— Tehnici de proiectare a schemelor cu consum redus;

— Aplicatii diverse in domeniile: telecomunicatii integrate, sisteme distribuite de
prelucrare, automobile, echipamente medicale, cladiri inteligente etc.

Procesul de elaborare a EmS este similar cu cel al proiectarii din lumea calculatoarelor de
uz general: hardware, software si date intrare/iesire cu o posibila legare intr-o retea. Exista insa
diverse aspecte care fac o diferenta principala intre aceste doua domenii. De exemplu, sistemele
EmS trebuie sa lucreze rapid, continuu si corect in prelucrarea datelor de intrare pentru a produce
un rezultat cu un grad foarte mare de incredere (exemplu: sistemul de franare al automobilului).
Un alt moment esential tine de costurile reduse/rezonabile ale sistemelor incorporate.

Traditional structura unui sistem de control era Tmpartita in hardware si software care se
elaborau si testau separat, iar in final se realiza integrarea si testarea sistemului complet dupa
care urmau numeroase modificari, reludri frecvente ale proiectdrii, consum suplimentar de timp,
ca rezultat: scumpirea elabordrii, productivitate redusa;

Daca hardware si software pot fi elaborate simultan si testate impreuna incd din fazele
initiale ale proiectarii, atunci costurile pot fi reduse obtinand avantaj de productivitate iar

produsul poate ajunge pe piatd mai repede.

1.1.3 Domenii principale de aplicatii al EmS
Domeniile de utilizare al aplicatiilor EmS in prezent sunt extrem de variate si
diversificate, cu toate aceste pot fi puse in evidentd principalele:

1. Electronica de consum/Multimedia/Timp liber;
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* Bucatdrie. Cuptoare cu microunde, congelatoare, automate de preparare a cafelei,
cuptoare de paine, uscatoare de fructe, combine de bucatarie;
» Masini de spalat automate/semiautomate;
* Aparate fotografice, camere video, DVD player;
* Televizoare analogice (selectia canalelor, procesare audio) si digitale;
« Jocuri interactive multimedia, jucarii inteligente;
* Sisteme de securitate si alarmare (case inteligente);
 Asistent personal digital (Personal digital assistant - PDA), Plansete Web (Tablet
computers dedicated to Web browsing - Web pads) pentru accesarea instantanee a
mesajelor, acces pagini Internet, album foto, colectie media;
» Telecomenzi;
» Sisteme de incalzire autonoma, etc.

2. Autovehicule/Echipamente transport
» Control motor (avans automat la aprindere, raport aer-combustibil, reglare viteza,
consum minim de combustibil);
» Siguranta (control airbag, ABS Antilock Braking System - anti-blocarefrane, blocare
usi);
» Control navigatie (stabilitate, transmisie automatd, navigare prin harti GPS). Spre
exemplu ESP (Electronic Stability Program);
* Confort (iluminat, geamuri electrice, climatizare, afisaj bord);
« Elevatoare — lifturi;
» Transport naval si aerospatial (sisteme de navigare, sisteme militare de ochire si
urmadrire, sisteme de aterizare automata, explorare spatiald);
» tehnica speciala (sateliti, aviatie, rachete teleghidate);
* navigatie marina.

3. Tehnologie spatiala
* Calculatorul de ghidare al rachetei Apollo (1969), utiliza aproximativ 4000 de IC, 20
tipuri de instructiuni, 16 biti, 2.048 MHz, 39.7 Kg, 70W 28VDC; Standby 15.0 watts;
* Mars Lander: Pathfinder (Exploratorul planetei Marte) (1997), Radiation Hardened
IBM RISC 6000 Single Chip, 128 MB DRAM, 2.5, 5, 10 si 20 MHz;
* Mars Rover: Spirit (2004) Corsarul pe Marte, Rad6000 SC, 128 MB DRAM, 3MB
EEPROM, 2.5, 5, 10 si 20 MHz.

4. Calculatoare / Periferice / Birotica

* Imprimante;
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* Dispozitive FAX;
* Tastatura PC;
» Agende electronice;
* Bancomate electronice(ATM);
* Drive-urile de FD, HD, CD RW si DVD ROM,;
* Cartelele acceleratoare 3D;
* Scanere;
* Alte dispozitive SCSI, USB.
5. Telecomunicatii, retele
e Telefon mobil;
* Sisteme de comutatie automate;
* Routere, Hubs;
 Radar, etc.
6. Tehnica industriala de masurare §i control
» controllere logice programabile (PLC) pentru monitorizare si automatizari industriale;
» comenzi la distanta;
* robotica;
* automatizari ale proceselor chimice, nucleare;
* sisteme de supraveghere si Inregistrare automata;
* osciloscoape digitale cu memorie;
» analizoare logice;
» analizoare spectrale etc.
7. Tehnica medicala
* monitoare ale semnalelor fiziologice (prelucrare, alarmare, diagnosticare etc.);
» graficd medical;
» controlul instrumentatiei complexe (radiatii, ultrasunete, etc);

» pompe de infuzie (medicatie, alimentatie direct in sistemul circulator al pacientului).

1.1.4 Directii in dezvoltarea sistemelor incorporate

Din cele vizate mai sus se poate afirma cu sigurantd ca EmS la moment au o imensa
aplicabilitate si o perspectiva imensa de dezvoltare. Deoarece aplicatiile unde pot fi utilizate
EmS sunt diverse si in continud crestere, pot fi evidentiate urmatoarele cele mai importante

directii de dezvoltare:
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» Senzori inteligenti si eclemente de executie incorporate (MEMS: micro-electro
mechanical systems);

* EmS autonome (umanoizi);

* Bio-sisteme incorporate (proteze cu interfata neurald);

* Dispozitive de uz casnic (domotica);

« Sisteme de identificare precum: animale, haine, bijuterii, documente;

* etc.

1.2 Factorii de performanta ai sistemelor incorporate

1.2.1 Cerinte si probleme specifice pentru aplicatii cu sisteme incorporate

Flexibilitate software.

Flexibilitatea software-ului include: model si cod de re-utilizare, reconfigurare dinamica,
precum si alte subiecte de interes Tn special pentru viitoarea activitate. Schimbarea unor
caracteristici sau adaugarea unor noi parametri nu trebuie sd duca la crearea un software nou.
Flexibilitatea nu se limiteaza la executarea doar a unui singur pas ci include: modelare si pasi de
proiectare, comutarea unor modele, amestecarea a diferite modele (sisteme de executie mai
vechi). Tn dezvoltare si codificare nu se limiteaza la anumite limbaje de programare si nici la
separarea intre codurile functionale si codul de service (infrastructura). Daca vorbim despre
configurare si implementare atunci acestea se manifestda in alegerea intre diferite implementari
executate anterior, in timpul executiei reprezinta inlocuirea unor «piese de cod» cu alte mai noi

(implica trasabilitatea Tntre modelul de programare si de run-time)

Viteza de lucru.

In prezent aplicatiile pe EmS sun in permanenti dezvoltare si largire a spectrului
functional si tot mai des combina in sine multiple aspecte, unul din care este necesitatea de viteza
de prelucrare sporitd. Ca rezultat apar diferite probleme legate de acest indiciu precum: cazul cel
mai dezavantajos al mai multor intreruperi aflate Tn curs de servire procesorul trebuie sa
functioneze respectand specificatiile de proiectare sau lungimea buclelor de interogare suficient
de scurte cu conditia sa nu se piarda nici un octet de la o intrare de date seriald, sau de la oricare
altd interfatd. De asemenea frecventa de ceas a procesorului nu trebuie confundata cu frecventa
oscilatorului de ceas. Setul de instructiuni este de asemenea foarte important. in unele aplicatii

arhitectura RISC poate fi o capcana.
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Siguranti/Incredere (Reliability).

Deoarece sistemele ncorporate sunt utilizate in dispozitive si unelte care trebuie sa
functioneze sigur pe parcursul a unei perioade indelungate de timp, se pot evidentia o serie de
probleme specifice de fiabilitate [1]:

1. Sistemul nu poate fi in conditii de siguranta oprit din lucru pentru reparatii, sau este prea
inaccesibil pentru a fi reparat. Exemple: sisteme spatiale, cabluri submarine, sisteme de
automobile, stimulator cardiac.

2. Sistemul trebuie sa fie in regim de rulare pentru motive de siguranta. Exemplele includ:
sisteme de navigatie pentru aeronave, sistemele de control ale reactoarelor, sisteme de
siguranta-critice de control pentru fabrica chimica, semnalele de tren, motoare pe o
aeronava cu un singur motor, dispozitive de interventie si monitorizare in salile de
interventii chirurgicale.

3. Deconectarea sistemului poate provoca pierderi umane sau materiale considerabile.
Exemple: dispozitive de intretinere fortatd a vietii pacientului precum aparate de
respiratie artificiala, rinichi artificial e.t.c., comutatoare telefonice, blocuri de dirijare si
control la intreprinderi, control poduri si ascensoare, vanzari si servicii automate.
Fabricarea tranzistorilor de dimensiuni mici au dus la variatii semnificative in parametrii

acestora, cum ar fi lungimea canalului, grosimea de oxid a portii, iar tensiunea de prag pe
tranzistori identici si vecini in diferite cipuri proiectate identic difera semnificativ. Variatiile
parametrilor provin din diferite fenomene, cum ar fi: fluctuatii aleatorii a dopajului cu impuritati
si imperfectiunea Tn planaritate. Divergenta intre parametrii tranzistorilor proiectati si fabricati
creeaza probleme semnificative functionale, de corectitudine, cum ar fi probleme de stabilitate in
celule de memorie, curenti de scurgere mari.

O problemd semnificativa ce afecteazd siguranta functionarii sistemelor incorporate este
tensiunea de alimentare si schimbarea dinamica a acestea, spre exemplu testarea pe o memorie
de 4-Mbit SRAM timp de o ora a aratat ca numarul de erori creste de la 57 - 658, atunci cand
tensiunea scade dela5V la4 V.

Variatia de temperatura pe on-chip poate fi la fel de mare si sa ajunga la zeci de grade.
Din cauza costurilor de sensibilitate, SI, de obicei, nu isi pot permite cheltuielile excesive pentru
sisteme de racire si de mecanisme pentru a ajuta la disiparea caldurii. Temperatura poate avea un
impact dramatic asupra performantei si circuitul de putere. De exemplu, intérzierea de
interconectare creste aproximativ cu 5 la suta si MOS-curentul scade de aproximativ 4 la suta

pentru fiecare crestere a temperaturii cu 10°C, care poate provoca defecte tranzitorii. Scurgerile
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de putere cresc exponential, cu o crestere a temperaturii, care la randul sau determina cresterea n

continuare a temperaturii cea ce poate duce la problema bine cunoscuta de evadare termica.

Dimensiuni (portabilitate).

Este o problemd care a apdrut nu azi si care va persista si in viitor. Minimizarea
dispozitivelor elaborate si portabilitatea lor tine de modul de viatd contemporan, mobilitatea atat
a personalului cat si a utilajului utilizat atat in procesul de productie (montarea/demontarea
rapida a utilajului si transportarea acestuia) cat si in prestarea diferitor servicii (spre exemplu
cardridere in cafenea sau dispozitive de citire $i memorizare a datelor contoarelor unui set de
utilizatori). Reducerea dimensiunilor este o problema majora in cazul implementarii robotilor
medicali, dispozitivelor de interventie chirurgicala si de investigatie, Intreg utilajului medical de

prima urgenta pentru a putea fi plasat compact in caretele de urgenta.

Costuri.

O caracteristicd importantd o constituie costurile de productie scdzute. Acestea au doud
componente:

e costurile pentru proiectarea si dezvoltarea produsului;

e costurile de productie si vanzare pentru fiecare unitate de produs.

Costurile vor fi corelate cu numarul de unitati realizate: spre exemplu o aplicatie foarte
specificd (precum controlul comenzilor in cazul unui avion) va presupune costuri de proiectare
mari, fiind posibila utilizarea unor elemente hardware si software sofisticate si scumpe. La
proiectarea unor telefoane celulare low cost insd se va avea in vedere in primul rand minimizarea

costurilor.

Consumul de energie si reducerea lui. Factorii care afecteaza consumul de energie.

Consumul de energie al dispozitivelor, precum si problemele legate de reducerea acestuia
sunt cele mai fierbinti subiecte la moment. Analiza problemelor la nivel de sistem ofera
indrumare cu privire la strategiile de proiectare si dezvoltare care cuprind atat hardware cat si
software.

Exista multe motive pentru care un designer de sistem Tncorporat este tot mai mult
determinat sa ramana in cadrul ingust al consumului de putere. Sensibilizarea si optimizarea
sistemului de putere in primul rdnd depinde de timpul de viatd a bateriei Tn dispozitivele
electronice portabile, pentru care o crestere a consumului de energie, evident, duce la o scadere a

timpului de viata a bateriei. Desi Tn ultimele trei decenii au fost realizate progrese mari in
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domeniul tehnologiei acumulatorului, aceasta nu si-a pastrat pasul cu cerintele de electronice
moderne. Acest lucru a afectat evident satisfactia consumatorilor, n cazul in care, pentru multi
clienti potentiali, in procesul de selectie, prioritatea este un driver puternic cu un timp de lucru
autonom indelungat. Spre exemplu: in primele zile ale iPhone (Apple), pretul de stoc a fost
afectat negativ, de dezamagirea clientilor in durata de viata a bateriei aparatului, ca rezultat al
acestei probleme a survenit descresterea pretului actiunilor companiei.

Unele lucruri sunt in valoare mult mai mare decat banii. Dispozitivele medicale
implantate pentru a rula in regim autonom ani de zile, au nevoie ceva mai mult decat o baterie de
ceas. De fiecare data cand o baterie trebuie sa fie inlocuita, pentru pacient inseamna 0 interventie
chirurgicald. In ciuda minunilor stiintei medicale, numai un procent mic de oameni se pot
recupera de la acest tip de interventii majore - astfel incat orice imbunatatire in durata de viata a
bateriei poate fi literalmente un economizor de viata al pacientului. Bateriile de stimulatoare
cardiace au o capacitate de cateva sute de miliamperi ora, 0 mica parte din 0 baterie de laptop. Ea
trebuie sa functioneze timp de cel putin 10 ani. 300 mAh impartit la 10 ani, 365 zile pe an, si 24
de ore pe zi, inseamna ca stimulatorul cardiac, n sine trebuie sa ruleze pe 19 micro-amperi.
Consumului de energie mai mic ar fi de dorit, astfel cum aceasta duce la interventii chirurgicale
mai putin frecvente.

Puterea consumata de un dispozitiv este formata din puterea statica si dinamica. Puterea
atat statica si dinamica poate fi influentata de la diferite etape de proiectare incepand de la nivel
de sistem si terminand cu cel de implementare. Designul la nivel de sistem presupune proiectarea
arhitecturala si optimizarea puterii sub controlul software al aplicatiei. Puterile statice cat si cea
dinamica sunt aditive, fiecare trebuie sa fie luata in considerare in mod independent. Puterea
statica, care este, de asemenea, definita ca "scurgere"”, se consuma in absenta oricarei activitati si
este asociatd cu curentul prin tranzistor in stare inactivd. Puterea dinamica este asociatd cu
activitatea si este influentata de volumul de date Tntr-o unitate de timp. Frecventa de operare este
de obicei determinata de frecventa tactului de ceas. Cu cat este mai mare frecventa de tact cu atat
este mai mare frecventa de comutare a tranzistoarelor cea ce conduce la consumul de energie

dinamic mai larg.
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Fig.1.1. Factorii ce afecteaza consumul de putere [3]

Tensiunea de alimentare determina puterea atat statica cat si dinamica, dupa cum este
ilustrat in figura 1. Consumul de energie creste odati cu tensiunea. In special, in mod
semnificativ variaza puterea dinamica. Reducerea de tensiune poate cauza o reducere de
performanta.

Procesul tehnologic a fost dintotdeauna principalul factor de stabilire a puterii de consum,
trecerea la dimensiuni geometrie mai mici, a permis reducerea de tensiune Vdd si reducerea

curentilor de scurgere a tranzistoarelor.

Toleranta la defect.

Unele aplicatii trebuie sa continue sa functioneze chiar daca unele componente soft sau
hard sunt scoase din functiune sau defectate (controlul zborului unui avion de exemplu, satelit
sau oricare alt dispozitiv complicat de starea de lucru a caruia depinde viata si sdnatatea

oamenilor sau unor sisteme mai complexe).

Functionalitate predefinita.

Se pot realiza numai anumite functii iar hadware-ul si software-ul cu care este dotat un
sistem, sunt destinate realizarii acestor functii predefinite. Exista posibilitatea ca anumite functii
predefinite sa fie folosite foarte rar de-a lungul perioadei de utilizare altfel spus, foarte rar vor fi

folosite toate functiile ce pot fi programate.
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Mentenabilitatea.

Probabilitatea ca sistemul sa lucreze corect o anumita perioadd, dupa aparitia unor erori
sau defectiuni atat la nivel de software (nu se executd un anumit bloc din program, sau
programul sare peste 0 anumita instructiune) cat si hardware (spre exemplu s-a defectat o
portiune de memorie, sau a iesit din functie un bloc electronic parte componentd a

dispozitivului).

Disponibilitatea.
Probabilitatea ca sistemul/dispozitivul sa lucreze corect un timp dat. Poate fi calculata si
depinde iarasi de factori ce pot aparea la nivel software: impuls pe linii de alimentare ce

deterioreaza lucru corect a programului sau hardware: numarul de componente utilizat.

Securitatea.

Asigurarea confidentialitatii datelor prelucrate. Este o problema care deseori apare in
timpul procesarii si transmiterii de date (spre exemplu un sistem de colectare automat a datelor
de la contoarele de energie electrica intr-o clddire cu multe nivele §i transmiterea acestora

furnizorului de servicii).

1.2.2 Elemente de analiza si optimizare a factorilor de performanta a EmS.

Flexibilitate software.

Poate fi asigurata numai prin conlucrarea stransa intre inginerii care elaboreaza software
si hardware. Reingeniringul, reconfigurarea dinamica, schimbarea unor caracteristici sau
adaugarea unor noi parametri trebuie luatd in calcul incd de la etapa de elaborare si prevazute
rezerve pentru acest scop. Softwareul trebuie executat pe blocuri in vederea perfectarii ulterioare
in cadrul unei aplicatii mai noi sau in cadrul reingeniringului, precum si spatiu de program lasat

rezerva pentru viitor.

Viteza de lucru.

Viteza de lucru a dispozitivului EmS depinde in primul rénd de viteza de prelucrarea a
datelor in MCU sau FPGA (CPLD) iar aceasta este strans legatd de lungimea tactului. Ca rezultat
sporirea vitezei poate fi efectuati numai prin marirea frecventei de lucru a UC. In acest sens
proiectantul avand caietul de sarcind din start este obligat sd aleagd un UC performant cu

frecventa de lucru maximala superioara necesitatilor curente pentru a avea rezerva in vederea
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sporirii fiabilitatii. Problema data in prezent are diferite solutii si incepe de la utilizarea unor
familii mai performante de MCU in calitate de UC sau trecerea la FPGA (CPLD ) care lucreaza

la viteze mult mai mari cu caracteristici in general asemanatoare.

Siguranta/Fiabilitate.

Sistemele incorporate de multe ori sunt utilizate Tn masinile care trebuie sa functioneze n
mod continuu ani de zile fara erori si in unele cazuri, recuperarea de catre ei ingisi in cazul in
care apare o eroare. Prin urmare, software-ul trebuie si este dezvoltat si testat cu mai multa
atentie decét cel pentru computere personale si nu pot fi credibile piese mecanice in migcare cum
ar fi: unitati de disc, intrerupatoare sau butoane.

Pentru sporirea fiabilitatii sunt folosite o varietate de tehnici software, uneori in
combinatie, pentru a recupera erorile aparute:

e watchdog timer - care reseteaza calculatorul exceptia cazului in care software-ul
actioneaza periodic watchdog;

e subsisteme, cu piese de schimb redundante;

e software-ul "limp modes", care ofera functie partiala;

e proiectarea cu un TCB (Trusted Computing Base), arhitectura asigura un mediu de sistem
extrem de sigur si de Tncredere;

e un Embedded hypervisor este capabil de a oferi incapsulare sigura a oricarei componente

a subsistemului, astfel ca o componenta software de compromis nu poate interfera cu alte

subsisteme sau cu un alt nivel de software de sistem privilegiat.. Acest lucru permite de

asemenea: inchiderea si repornirea in mod automat a un subsistem la detectarea unor
defecte.

In calitate de metode hardware de sporire a fiabilititii sistemelor incorporate poate fi
mentionatd utilizarea componentelor verificate a unor producdtori cunoscuti deoarece de
fiabilitatea fiecarui component in parte depinde fiabilitatea intregului sistem. Utilizarea
metodicilor de distribuire a sarcinii cu scopul excluderii pulsatiilor de tensiune in circuit si
racirea atdt pasivd cat si activd In vederea diminudrii fluctuatiilor parametrilor de lucru a

circuitelor si elementelor discrete utilizate.
Dimensiuni (portabilitate).

Utilizarea structurii EMS 1n sine, reprezintd o solutie perfecta pentru a asigura

portabilitatea dispozitivelor elaborate, adica pentru a minimiza dimensiunile fizice a produsului
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final. In acest sens utilizarea in calitate de nucleu a MCU sau FPGA (CPLD) nu este principiala,
ambele metode de executie asigura minimizarea gabaritelor geometrice si greutatea redusa a

dispozitivelor elaborate, din acest punct de vedere sunt identice si echivalente.

Costuri.

Dupa cum a fost mentionat mai sus sunt doua tipuri de cost care pot fi manipulate n
vederea scaderii lor:

e costurile pentru proiectarea si dezvoltarea produsului;

e costurile de productie si vanzare pentru fiecare unitate de produs.

Ambele componente pot fi optimizate In vederea diminudrii costului final al produsului.
Spre exemplu reducerea costului la etapa de proiectare si dezvoltare poate fi facutd prin alegerea
structurii EmS unde in calitate de nucleu va fi utilizat un MCU — pretul elaborarii sofwareului va
fi mai mic deoarece e putin mai simplu si deci poate fi executat mai rapid. Tn schimb daca avem
in plan vanzari mari adica scara medie si mare devine rentabild si utilizarea FPGA (CPLD),
deoarece la partide mari deja costul elabordrii se diminueaza iar insdsi circuitele la volum mare
de achizitionare scad semnificativ in pret. Dupa cum se vede solutii pentru reducerea costului
sun suficiente, metoda care trebuie aleasa depinde numai de cazul concret si tine de:

complexitatea problemei, timpul de proiectare si dezvoltare, volumul preconizat de vanzari.

Consumul de energie si reducerea lui.

La etapa initiala de dezvoltare cea mai mare parte a efortului de proiectare a fost depusa
pe hardware, software raminind mult in urma. De-a lungul timpului, echipele de proiectare au
inceput si includa specialisti in software Incorporat alaturi de ingineri hardware. Tn ultimii ani,
dimensiunea echipei de mediu software comparativ cu omologii lor de hardware a crescut cu un
factor de 2, 5, sau chiar 10, cu toate acestea echipa de software embedded nu este omogena.
Extinderea de echipe nu trebuie sa fie pur si simplu o chestiune de adaugare a fortei de munca,
inginerii softisti fiind susceptibi de a fi foarte bine versati in lucru aproape de hardware.

Sa abordam in parte metodele de influentare a puterii de consum a dispozitivelor
elaborate utilizand sisteme Tncorporate la nivel general.

I. Metode software. Tn linii generale, dezvoltarea de mai departe faciliteazd in special doua
directii de a controla consumul de energie al sistemului prin intermediul software-ului:
1) Somn(sleep)/suspendare a lucrului. Istoric, Tn timpul dezvoltarii au fost doar un numar
limitat de nivele procesor de sleep. Dispozitivele ce implementeaza noul sistem integrat pe un

chip (System-on-Chip SoC) continua sa extinda aceeasi gama de mecanisme software
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disponibile. Numeroasele nivele de consum redus de energie (sleep, doza, hibernare, etc),
pentru CPU si pe chip, au devenit din ce in ce mai sofisticate. Coordonarea unei game largi de
nivele din CPU si periferii actualmente devine o sarcind majora. Consumul redus de energie
este strans legat de performanta algoritmului. Orice procedeu care reduce numarul de cicluri
de ceas sau frecventa de ceas necesare pentru a executa un algoritm, duce la reducerea
consumului de energie si trebuie implementat. Tn cazul in care o platforma suporta sleep sau
diferite modele de reducere a puterii, daca sistemul poate finaliza lucrul n cicluri de ceas
limitate, deci raméane timp mai indelungat intr-un mod mai redus de energie, consumul
general de putere se reduce considerabil.

2) Tensiune dinamica si scalare a frecventei (Dynamic Voltage and Frequency Scaling -
DVFS). Tn cazul in care este disponibil DVFS programul poate reduce frecventa de ceas si de
tensiune a sistemului si in asa mod de a conserva energia.

De exemplu, sa consideram 0 sarcina care necesitd 1 ms pentru a rula pe un procesor de 1
GHz la 1.4V. Rularea la o jumatate de frecventa (0,5 GHz) va creste timpul necesar pentru a
finaliza sarcina la 2 ms. Reducerea frecventa de ceas la 0.5 GHz va reduce consumul de
energie cu o jumatate, si reducerea tensiunii cu aproximativ o jumatate, ceea ce va duce la o
reducere de 4 ori mai mare a puterii. Prin urmare, daca cerintele de performanta a sistemului
pot accepta o crestere a timpului de executare a algoritmului pana la 2 ms, prin reducerea
frecventei de ceas si de tensiune se poate consuma doar 1/8 de putere. Desigur, performanta
executarii codului este radical afectatd de puterea de procesare a procesorului/controlerului.
Un procesor puternic executa mai multe milioane de instructiuni pe secunda, dar se executa cu
o frecventa de ceas foarte mare, care afecteaza in mod direct consumul de energie. Mai multe
procesoare, de mai mica putere, care ruleaza la frecvente mai mici pot fi in masura sa ofere o
capacitate de executie similara, in timp ce consuma mai putin. Cu toate acestea, se introduce o
complexitate suplimentara in software-ul, care trebuie sa fie configurat pentru sisteme

multiprocesor (multicore).

. Metode  hardware. Selectarea  componentelor  hardware include  alegerea

procesorului/controlerului, dispozitivelor periferice si memoria care va alcatui designul total.
O decizie cheie este alegerea procesorului potrivit. Unele controlere sunt optimizate pentru
functionarea in regim redus de energie, spre exemplu: dispozitive portabile, unele desktop-uri
si servere. Exista, de asemenea, o gama larga de memorii cu caracteristici diferite de
performanta/putere. In unele modele, memoria poate fi responsabila pentru pana la jumitate
din designul si poate consuma cantititi mari de energie. Tn final, In cele mai avansate

dispozitive este necesar de a sprijini numeroase interfete ce le conecteaza intre ele sau cu
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perifericele, spre exemplu: semnale video, audio, mesaje text, precum si semnale de control in
diverse formate. Topologia hardware defineste modul in care componentele de proiectare sunt
conectate intre ele, de obicei prin intermediul unor sine standard, folosind protocoale
standard. Deoarece unele sine de date sunt necesare pentru a obtine viteze de comunicare
sporite folosind diferite scheme de arbitraj, iar altele de viteza resursa sau resurse de
comunicare dedicate, arhitectura sinelor poate deveni destul de complexa. Topologia
hardware are un impact important, cum ar fi latenta si transfer de date, astfel direct este
influentat nivelul de putere consumat.

Dacd sé efectudm o analiza particulard a solutiilor de diminuare a puterii de consum pot fi
enumerate urmatoarele directii majore:

m Afisare. In varietatea de sisteme incorporate afisarile sofisticate devin tot mai
frecvente. Dimensiunile lor si rezolutia este in continua crestere, pe larg fiind pusa in aplicare si
sensibilitatea tactila. Ca rezultat hardware-ul este un canal de mare scurgere de putere. Afisoare
pasive care nu emit lumina, cum ar fi cele utilizate in e-book cititoare, duc la minimizarea
consumul de energie. Afisarea cu iluminare din spate, cum ar fi cele folosite la laptop-uri,
consuma mult mai multa putere, de acea este esential ca utilizarea software-ului sa monitorizeze
foarte atent si sa atenueze sau sa stopeze afiseaza atunci cand nu este in uz.

m Wireless Local Area Network (WLAN sau Wireless). Dispozitive periferice inglobate
n ultimii zece ani devin din ce Tnh ce mai conectate prin intermediul wireless. Sunt disponibile o
varietate de tehnologii precum: Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, tehnologiile celulare cum ar fi GSM
fac concurenta impreunda cu Radio Frequency IDentification (RFID) si Near Field
Communication (NFC). Tn aproape toate cazurile, software-ul trebuie sa aiba posibilitatea de a
dezactiva interfata de retea wireless atunci cadnd nu este in uz sau de a optimiza puterea de
transmisie pentru circumstantele actuale.

m USB. Pentru un sistem incorporat, USB poate apirea in doua forme. In cazul in care
dispozitivul este un echipament periferic USB, software-ul sau ar trebui sa raspunda corect la
solicitarile de la master sa se inchidi sau sa se suspende. Tn cazul in care aparatul este alimentat
cu energie de la master, aceasta trebuie sa fie strict limitata (la 500mA cu USB 2.0 si USB 3.0 cu
900mA). Un sistem ncorporat poate fi, de asemenea master USB, caz in care produsul software
gazda trebuie sa monitorizeze utilizarea de periferice USB, sd stopeze sau sa dezactiveze
dispozitive neutilizate. Daca in aplicare este pus USB 3.0, utilizarea deplina a capacitatilor sale
mai avansate de gestionare a energiei ar trebui sa fie aplicate la fiecare capat de sina de date.

m Utilizarea CPU. Performanta in executarea codului poate fi destul de semnificativa -

minimizarea numarului de instructiuni care trebuie sa fie executate pentru a indeplini sarcina
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datd, reduce numarul de Watt-ore necesare. Viteza de executic a codului aplicatiei poate fi
afectata de proiectare si instrumentele de dezvoltare folosite. Un RTOS (A real-time operating
system) suporta in mod normal un mediu multi-aplicatii mai eficient, In ceea ce priveste
utilizarea procesorului, in comparatie cu sistemele de operare Linux si altele de uz general.
Studiile au aratat ca puterea consumata de un dispozitiv, care indeplineste sarcini identice
folosind diferite sisteme de operare poate varia mult. Tn orice caz, un sistem de operare poate fi
reglat pentru a minimiza cheltuielile. Consumul redus de energie este strans legat de performanta
algoritmului. Orice lucru care poate fi facut pentru a reduce numarul de cicluri de ceas necesare
pentru a executa un algoritm trebuie aplicat in vederea reducerii consumului de energie.

m Memorie. Dimensiunea codului si spatiul de date al unei aplicatii afecteaza in mod
evident capacitatea de memorie necesara pentru elaborare. Desi este putin probabil sa fie un
factor semnificativ, dar memoria consuma energie, iar minimizarea acesteia este de dorit. Un
software-ul trebuie sa fie gasita posibilitatea de extindere/reducere. Dimensiunea unei aplicatii a
sistemului Tncorporat este in general afectata de doi factori: codul aplicatia in sine si orice
software aditional IP. Dimensiunea codului aplicatiei poate fi redusa prin elaborarea precauta si
utilizarea unor instrumente de dezvoltare de inalta calitate. Componente software suplimentare
pot fi alese cu amprenta de memorie care se include Tn criteriile de selectie.

Cea mai mare iscusinta In proiectarea unui sistem incorporat de astazi este de a folosi
strategii care sa aplice cele mai bune compromisuri intre performanta si consumul de energie,
care sa includa toate masurile de eficienta posibile. Ca rezultat pot fi nominalizate doua strategii
cheie care trebuie sa fie adoptate:

m Elaborarea cu scopul consumului de energie optim necesita 0 abordare la nivel de

sistem — trebuie sa fie implicati atat proiectantii de hardware cat si de software;

m Trebuie utilizate instrumente speciale de estimare a consumului de energie, procedura

care trebuie efectuata la etapele initiale de design, aceasta fiind esential pentru evitarea

pierderilor de timp pentru re-design.

1.3 Formularea problemei de cercetare.

Un sistem Tncorporat poate fi definit ca un sistem de prelucrare a datelor Tncorporat in
cadrul unui dispozitiv special. Astfel, un sistem EmS este constituit din componente, care au
urmatoarele functii: de procesare aritmetico-logica, de comanda si control, de interactiune cu

mediul exterior prin spatiul de intrare-iesire, de memorare, de Comunicatie, de captare a
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parametrilor ce caracterizeaza mediul de aplicatie, de conversie si de afisare. Se poate observa ca
componentele structurale ale unui sistem EmS sunt similare unui sistem de calcul de uz general.
Deosebirile esentiale tin de natura si dimensiunea spatiului de I/O. Intrarile-iesirile sunt mult mai
diverse si mai numeroase 1n cazul sistemelor incorporate decat in cazul unui sistem de calcul de
uz general.

Arhitectura tipicd a unui EmS este construitd pornind de la cerintele de baza impuse 1n
proiectarea sistemelor Tncorporate [4-9]. Tn proiectarea unui sistem incorporat, trebuie respectate
atat cerintele functionale, cét si cerintele cost-performanta [8-11]. Problema ce tine de cost si
cost-performantd este una complexd. In general nu existd o tintd unici pentru proiectantii
diverselor sisteme de calcul. Chiar dacd existd proiecte de calculatoare care tind sa ignore
costurile - supercalculatoarele oferda un caz specific in acest sens, importanta si actualitatea
proiectarii sistemelor cost-efective este in continud crestere. Ca dovada poate servi faptul ca
proiectarea in spatiul calculatoarelor Tnalt performante [12] ocupa o nisa foarte mica pe piata
sistemelor de calcul. De alta parte, proiectarea in spatiul calculatoarelor cu cost redus sau cu un
raport cost-performanta relativ echilibrat devine tot mai importanta [11]. Majoritatea sistemelor
incorporate se incadreaza in acest spatiu de proiectare, de regula fiind caracterizate ca sisteme
cost sensitive [8]. In spatiul de proiectare considerat dispozitivele sunt adesea proiectate pentru o
clasd particulara de aplicatii. Totodata, 1n acest spatiu de proiectare, pe prim planul aplicatiei
sunt adeseori puse in evidenta considerente de cost si consum de putere, ca fiind de importanta
majora pentru aplicatia incorporata [11].

Bazele teoretice de organizare si functionare a unui EmS sunt, in esentd, similare
principiilor de organizare si functionare a unui sistem de calcul de uz general. Cu toate acestea in
proiectarea unui sistem Tncorporat trebuie tinut cont de diversitatea arhitectural-functionala a
sistemelor incorporate. Rezultd o varietate largd de abordari si solutii arhitecturale in spatiul
respectiv de proiectare.

Astfel, se impune necesitatea de structurare a diverselor abordari in spatiul de proiectare a
aplicatiilor Tncorporate de volum mediu sau redus. Este insa si cazul aplicatiilor EmS pe nise
inguste si foarte specifice. Importanta studiilor de acest gen rezultda din necesitatea alegerii
variantei de implementare hardware, problema ce trebuie rezolvata rapid si corect la etapa de
proiectare a unui sistem EmS.

Pe de alta parte, proiectantii de sisteme ncorporate au nevoie de mecanisme simple de
estimare comparata a costurilor hardware pentru arhitecturi de alternativa, fiind de dorit si
estimarea preventiva a dimensiunilor fizice. Importanta analizei factorilor de cost si performanta

a sistemelor incorporate creste ca urmare a unor constrangeri si presiuni tot mai accentuate
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impuse de piata. In acest sens putem mentiona necesitatea satisfacerii unor cerinte stricte privind
consumul de putere, dimensiune fizica si greutate, etc. Un alt aspect, nu mai putin important, {ine
de concurenta si dicteaza inclusiv reducerea timpului de proiectare — implementare pe piata. Iin
aceste conditii efectuarea analizei cost-performanta a sistemelor incorporate si construirea unor
modele simple de estimare a costurilor dar si a calitatii pe baza criteriului cost-performanta este
actuald si prezinta interes practic. La moment, 1n literatura de specialitate problema mentionata
este tratatd superficial, fiind intr-o faza incipienta, in special in proiectarea aplicatiilor
incorporate pe segmentul de nivel mediu sau redus atdt ca complexitate cat si ca volum de
realizare.

Orice sistem proiectat si dezvoltat are ca finalitate aplicatii concrete si specifice. In
conditiile actuale existd necesitatea de a elabora si implementa sisteme electronice incorporate
eficiente pentru aplicatii in medicina, industrie si sfera sociala, care sunt cerute pe segmentul de

nivel mediu sau redus ca complexitate si volum de realizare.

1.4 Analiza comparativi a platformelor hardware

1.4.1 Necesitatea analizei tehnologiilor disponibile

Tn prezent elaboririle noi reprezinti o noud generatic de capacititi si caracteristici
tehnice. De acea ele includ: senzori, elemente electronice de putere si de actiune. Majoritatea
producdtorilor includ sisteme incorporate in produsele lor finite. Deoarece cerintele de
performanta ale anumite aplicatii sunt sporite, inginerii trebuie sa utilizeze designul Tncorporat
intr-un mod diferit decat in alte tipuri de modele mai putin performante. in functie de aplicatiile
incorporate, proiectantii trebuie sa ia in considerare constrangerile de proiectare. Sa gaseasca cea
mai bund solutie care se potriveste aplicatiei, In care se produce mixarea solutiilor tehnice
potrivite si a cerintelor de piata:

e Tehnicile utilizate includ indicatori de design si performanta.

e Cerintile de piata stipuleaza de regula volumul de poductie, pretul elaborarii, resursele

ingineresti necesare de implicat, analiza de risc.

Acest set de provocari este realitatea cu care se confrunta proiectantii de sisteme ncorporate in
prezent. Un alt aspect este consumul de energie a dispozitivelor noi in functie de complexitatea
lor care este in continua crestere, de acea producatorii de EmS cauta mereu solutii noi pentru a
optimiza costurile si performanta produselor noi elaborate. O serie de lucrari care se
concentreaza pe estimarea si optimizarea performantei sistemelor incorporate pentru aplicatii in
timp real pot fi gasite In literatura de specialitate [13,14]. Tn general, modelarea EmS, precum si

estimarea anticipata de noi modele de sisteme incorporate sunt subiecte fierbinti si se afla printre
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primele randuri ale publicatiilor noi. Mai mult decat oricand, proiectantii sistemelor incorporate
trebuie sa dezvolte sistemele sale din consederente cost/eficienta.

Pe baza celor expuse mai sus, proiectantii trebuie sa analizeze tehnologiile disponibile si
sa selecteze platforma care va satisface cerintele de: performanta, cost si timp de proiectare,

pentru a fi in stare sa reziste concurentei de piata.

1.4.2 Optiuni in alegerea platformei pentru proiectarea EmS

In conformitate cu problematica formulata Tn paragraful 1.3 alegerea corecta a unitatii
centrale de prelucrare este foarte importanta. Aceasta unitate poate fi realizata cu microprocesor,
microcontroler, dispozitive de tip DSP, FPGA, ASIC. Tn general vorbind, un EmS reprezinta un
sistem electronic analog-digital. De obicei, sistemele Tncorporate contin senzori, elemente
electronice de procesare a datelor si elemente de putere pentru dirijarea mediului aplicatei. Toate
acestea sunt necesare pentru prelucrarea informatiei obtinute si de controlul sistemelor de
actionare. EmS este proiectat pentru functionarea in lumea reala, care functioneaza intr-un mod
analog, adica continuu. Din acest motiv, circuite analogice, cum ar fi senzori si elementele de
dirijare sunt folosite pentru a interfera cu mediul inconjurator: mediul de aplicatie. Pe de alta
parte, prelucrarea informatiei se face digital. Unitatea centrala de prelucrare este folosita pentru
controlul algoritmic si de procesare a datelor.

Tn faza de elaborare a EmS proiectantii trebuie sa studieze diferite chipuri, capacitatile si
arhitectura lor. Selectia include alegerea componentelor hardware precum: procesor, memorie si
elementele periferice care vor compune EmS. O decizie cheie este alegerea corecta a unitatii
centrale [9]. Cele mai multe aplicatii Tncorporate necesita hardware personalizate. Tn acelasi
timp, proiectantii doresc solutii flexibile, modulare, care pot fi modificate pentru a servi
cerintelor de piata in crestere sau de a raspunde viitoarelor cerinte.

In functie de flexibilitatea doritd si cu privire la importanta costurilor precum si a puterii
de consum, exista diferite optiuni pentru punerea in aplicare a algoritmilor de prelucrare si
control. Tn zona de aplicatii EmS sunt platforme precum: microprocesoare MPU, microcontrolere
MCU, procesoare numerice de semnal DSP (digital signal processors).

Profitand de MCU-uri, periferice dedicate si biblioteci predefinite de software, designerii
sistemelor incorporate sunt capabili sa puna in aplicare rapid proiecte cu cele mai recente
tehnologii. In functie de cerintele de aplicatie, proiectantii EmS poseda o gama larga de solutii in
crearea UC: Tncepind cu microcontrolere low-cost 8-biti pina la high-end si top-performante,
precum si familii de 32-biti de la asa producatori ca: Atmel, Texas Instruments, Intel, Silicon

Labs e.t.c. Pe de alta parte PLD (programmable logic devices), ASIC (application-specific
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integrated circuits), precum si SOC (systems on a chip), sunt circuite tipice in sfera de aplicatii
incorporate.

CPLD (complex programmable logic devices) sunt dispozitive low-cost pentru orice
functie cu control numeric. FPGA (field-programmable gate arrays) reprezintd o tehnologie
moderna PLD pentru construirea unui sistem sau prototip din parti standard. Blocuri logice
programabile si interconexiuni programabile care reprezinta acelasi FPGA pot fi utilizate in
diverse aplicatii incorporate [15]. Acest tip de PLD sunt destinate pentru aplicatii de performanta
embedded medii. FPGA-urile au tactul de ceas, in intervalul de pina la 500 MHz. Aceasta
frecventa este prea mica pentru a satisface functionarea si cerintele necesare in aplicatii de inalta
performanta. De fapt, FPGA-uri sufera de probleme de sincronizare post-aspect. Dupa locul de
plasare pe cablaj si traseul de rutare, frecventd maxima de functionare pentru modele reale este
in intervalul de c.c.a. 250 MHz.

FPOA (Field-programmable object array) este o platforma care suporta modele de mare
viteza. Spre deosebire de FPGA-uri care implementeaza functii la nivel de poarta, FPOA
folosesc blocuri de ordin superior de constructii numite "obiecte™ [16]. Aceasta abordare permite
FPOA sa functioneze determinist, la frecvente de pana la 1 GHz. Un FPOA necesita 0 gazda
(host), cum ar fi un MPU RISC sau MCU. Aceasta cerinta pune FPOA Tntr-o zona de aplicatii
dupa frecvente intre FPGA si MPU. Este o masina complet programabila, dar are nevoie de un
controler gazda extern pentru a incarca initial fluxul de biti si de a prelua rezultatele [17]. Cele
mai multe FPGA-uri au nevoie de asemenea de controlere exterioare de comanda, desi unele au
nuclee de procesoare hard pe cipul propriu, iar altele au o capacitate suficientd pentru a pune in
aplicare un nucleu de procesor soft.

ASIC este un circuit integrat specializat pentru o anumita utilizare, si mai putin destinat
pentru uz general de aplicare. ASIC-le moderne includ nuclee (IP), blocuri intregi MPU/MCU,
memorie si alte blocuri mari de constructii. ASIC-urile au fost un timp indelungat o alegere
naturald pentru volum mare de produse. In timp ce ASIC au costuri mai bune pentru volume
foarte mari, ele au de asemenea un foarte mare NRE (non-recurring engineering). Costul NRE
se refera la cheltuelile de timp necesare pentru cercetare, dezvoltare, proiectare si testare a unui
produs nou. NRE este un pret de surplus care trebuie sa fie platit in mod constant pentru a
mentine productia.

Tn domeniul ASIC, odati cu descresterea dimensiunii tranzistorului, costurile NRE cresc in
mod dramatic. Acest lucru este deosebit de important Th mediul economic actual, in cazul in care

nimeni nu vrea sa se angajeze in productia de sute de mii de unitati si costuri NRE imense.
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Pentru proiecte mai mici si/sau volume mai mici de productie, FPGA-urile pot fi mai eficiente
decét un design in baza de ASIC.

Platforma sau structura ASIC este un termen relativ nou in industrie, ca rezultat, definitia
sa incd nu e stabilita clar. Tehnologia ASIC structurata este vazuta ca o punte de legatura intre
FPGA-uri si ASIC pe un cristal. Deoarece numai cateva straturi pe cristal trebuie sa fie
specializate, costurile NRE sunt semnificativ mai mici decét o dezvoltare pe baza de celule ASIC
[18,19].

Platforma structurata ASIC este o tehnologie intermediara intre ASIC si FPGA, oferind o
inalta performanta caracteristica ASIC si costuri reduse de NRE caracteristica FPGA. Utilizarea
platformei ASIC structurata permite proiectarea de EMS care urmeaza sa fie introduse rapid pe
piata cu costuri mai mici.

Un sistem pe cip este un circuit care integreaza toate componentele unui sistem electronic
intr-un singur cip. Un SoC (system on chip) consta dintr-un nucleu MPU, MCU sau DSP,
memorie, periferice, interfete standard externe, interfete analogice, cum ar fi convertoare analog-
digital (ADC) si convertoare digital-analog (DAC). SoC pot fi fabricate prin mai multe moduri,
inclusiv tehnologiile bazate pe ASIC si FPGA. Designul SoC consuma ca reguld mai putind
energie, are un cost mai mic si fiabilitate mai mare decat a sistemelor multi-cip care le
inlocuiesc. Totusi, ca majoritatea proiectelor VLSI, costul total este mai mare pentru un singur
cip, mai mare decat pentru aceeasi functionalitate distribuitd peste mai multe chips-uri mici,
cauza fiind randamentul mic si cost mai mare NRE.

Figura 1.2 reprezinta costul unui volum de produs tipic pentru platforma ASIC, cat si
ASIC pe un chip. Volumul de poductie este complet dependent de complexitatea proiectului si

difera de la o aplicatie la alta [19].

Total Cost
"PLD 7" Platform ASIC Cell Based ASIC
Llow Volume” Medium Volume High Volume
] A f_H
'l Unit Volume
« 2K Units ~ 150K Units
Platform ASIC Perity with
Cell-8ased ASICs

Fig.1.2. Costul total in dependenta de volumul de productei.
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La momentul de luare a deciziei dintre optiunile unui dispozitiv/platforma, este important
sa se ia Tn considerare toti factorii implicati. Acesti factori sunt de obicei: analiza de cost (costuri
NRE, costul unitar, resurse de proiectare, instrumentele de proiectare), cererea pe piata,
fezabilitatea tehnica a fiecarii solutii Tn realizarea finala, resursele ingineresti, analiza de risc.

De asemenea, este foarte important s se ia in considerare caile disponibile de migrare a
unor blocuri de la un dispozitiv curent sau platforma la un alt dispozitiv/platforma care va fi
elaborat ulterior.

Tn cazul Tn care volumele anticipate ale EmS nu sunt prea mari, FPGA-uri ar putea fi o
alternativa mai putin costisitoare comprativ ce ASIC si SoC.

Odata cu cresterea densitatii si complexitatii FPGA-uri, arhitecturile programabile devin
mai atractive pentru punerea in aplicare pentru diverse modele de EmS. Producatorii de FPGA
sunt Tn continua adaugare de logica si de memorie, I/O precum si functionalitatea DSP, cea ce
duce la cresterea performantei sistemului si reduce necesitatea de dispozitive periferice.
Producatorii de FPGA Tn continuu furnizeaza nuclee IP low-cost, care oferd blocurile necesare
pentru crearea sistemelor incorporate [15].

Sistemele Tncorporate folosesc adesea un MCU pentru a indeplini toate sarcinile legate de
UC a aplicatiei. Cu toate acestea este destul de dificil de a rezolva o cerere de calcul intensiv cu
un MCU low-end sau chiar de nivel mediu. Ca rezultat, in cele mai multe cazuri sunt puse in
aplicare un off-the-shelf standard MCU si un low-cost off-the-shelf FPGA. Aceastd combinatie
MCU-plus-FPGA 1inlocuieste in mod eficient ASIC-le in multe aplicatii Tncorporate. Motivatia
pentru care se utilizeaza comercial off-the-shelf MCU/FPGA este reducerea timpului de
elaborare globala EMS si costurile acestora.

Selectarea unui MCU care integreaza componente utilizate in mod obignuit ajuta
designerii la reducerea costului total al EmS, complexitatea de proiectare si timpul de dezvoltare.
Un alt aspect important de design este flexibilitatea, pentru a introduce schimbari rapid si usor
fara a implica costuri de dezvoltare.

MCU 1n special este utilizat penru comunicarea cu periferiile, in timp ce FPGA este
folosit pentru efectuarea calculului algoritmic intensiv. Re-programabilitatea atdt MCU si FPGA
ofera o mare flexibilitate pentru a raspunde sarcinilor schimbatoare ale pietei. Nu exista costuri
RNE si timpul de plasare pe piata este cel mai scurt posibil.

O problema, care poate aparea, este lipsa de pini liberi. Pentru a o solutiona poate fi ales
un MCU mai mare, cu mai multe 1/0. O solutie alternativa este de a utiliza un CPLD low-cost ca
0 punte pentru a indeplini toate sarcinile legate de spatiul de /O, astfel utilizind un MCU low-

cost pentru a efectua alte operatiuni. Deoarece CPLD sunt non-volatile, pe un singur cip, ele sunt
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foarte usor de Tncorporat intr-un sistem pentru a rezolva problemele locale cum ar fi: insuficienta
I/O, pini in cazul MCU. Pentru modele mici, o combinatie de MCU-plus-CPLD poate fi 0 solutie
excelentd, Tn cazul in care CPLD este folosit pentru logica specializata si I/O de expansiune. O
alta posibilitate este de a proiecta FPGA/CPLD pentru sistemele incorporate. Aceasta alegere se
poate face pentru proiecte medii/mici EmS.

In figura 1.3 este prezentata dependenta pretului dispozitivelor FPGA si ASIC de
volumul de fabricatie. Se poate observa ca circuitele ASIC reprezintd o alternativa solida pentru
volume mari de produse. Pentru volume mici costul acestor circuite este relativ mare, alt

dezavantaj rezultand din timpii mari de proiectare a unui ASIC.
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Fig.1.3. Pretul dispozitivelor FPGA si ASIC versus volum (imagine preluata din [19]).

Procesoarele DSP acoperd aproape in exclusivitate segmentul specific al aplicatiilor de
prelucrare numerica a semnalelor, inclusiv in cazul sistemelor EmS. Microprocesoarele acopera
in mod firesc piata sistemelor de calcul de uz general.

Astfel, pentru spatiul de proiectare a aplicatiilor Incorporate de volum mediu sau redus,
existd doud alternative: microcontrolere si dispozitive FPGA/CPLD. La drept vorbind, exista si
alternativa dispozitivelor de tip FPOA similare oarecum celor de tip FPGA. Insa circuitele FPOA
sunt destinate in special pentru aplicatii de prelucrare a imaginilor, operand la frecvente
superioare circuitelor FPGA.

La prima vedere pare indiscutabila alegerea unui microcontroler pentru realizarea unitatii
centrale de prelucrare. In foarte multe cazuri este o alegere corecti si potriviti sub toate
aspectele: cost, viteza de lucru, consum de putere [20]. Daca insa ne amintim ca intrarile-iesirile

sunt diverse si numeroase n cazul sistemelor Tncorporate, atunci alegerea unui microcontroler ar
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putea fi uneori mai putin potrivitd ori chiar inacceptabild. Prin aceasta se explicd popularitatea

structurilor combinate de tip MCU-FPGA/CPLD.

1.4.3 Familii reprezentative de microcontrolere

Din cele expuse in paragraful precedent se poate spune cu fermitate ca MCU este
alegerea potrivita In calitate de platforma pentru aplicatii Incorporate de nivel mic ca resurse de
calcul precum si ca volum de productie.

Tn continuare sunt trecute in revista doar cele mai raspandite microcontrollere.
* CISC

— Compatibile 8051 (Intel MCS-51)

— MOTOROLA — 8 biti

—Hitachi H8

— Texas Instruments TMS 370

— Compatibile x86
* RISC

—PIC

—Atmel

—ARM
INTEL 8051 [ 21]. Este un CISC cu arhitectura Harvard - are spatii de memorie separate pentru
program si date. Este produs de foarte multi fabricanti (inclusiv Atmel si Philips) sub diferite
nume de cod. Desi produs de Intel in 1980 (cu numele MCS 51), microcontrollere cu nucleu
compatibile 8051 si cu facilitati extinse ocupa inca un segment semnificativ de piata. Familia
initiala de 8051 a fost dezvoltata in tehnologie NMOS, iar versiunile ulterioare in CMOS, in
denumirea MC aparand si litera C, de exemplu 80C51. Existd la ora actuald si dezvoltari ale
acestei familii in sensul trecerii la o arhitecturd similard (in mare parte), dar pe 16 biti, cu
performante imbunatatite: familia XAS51 eXtended Arhitecture de la Philips si familia 80C251
(Intel). Este o arhitectura Harvard cu cai separate de date si program. Este un microcontroller pe
8 biti cu set de instructiuni ce permite si manipularea la nivel de bit (setare, re-setare, functiuni
logice). Poate adresa 64K memorie de program (ROM), din care primii 4(8..32)K locali. Poate
adresa 64K memorie de date externa, adresabild doar indirect. Are 128 (256) octeti de RAM
local, plus un numar de registre speciale pentru lucrul cu periferia locald. Fiecare instructiune se
executd in 12 sau mai multe perioade de ceas. Multi producétori (cum ar fi Atmel de exemplu)
au introdus si memorie flash pe capsuld. Se face multiplexare a pinilor de adrese si date, cu pini

ai porturilor de 10.
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Actualmente exista zeci de variante produse de diversi fabricanti (Philips [21], Infineon,
Atmel, Dallas-Maxim [22], Temic, Cygnal [23] etc.) precum si cantitati impresionante de soft
comercial sau din categoria freeware/shareware. Au aparut si dezvoltari ale acestei familii Tn
sensul trecerii la o arhitectura similara (in mare), dar pe organizatd pe 16 biti, cu performante
imbunatatite ca viteza de prelucrare: familia XAS51 eXtended Arhitecture de la Philips si familia
80C251 (Intel). Din pacate aceste noi variante nu s-au bucurat nici pe departe de succesul
batranului" 8051.
80C196 (Intel MCS-96). Este un microcontroler pe 16 biti facand parte din generatia treia de
microcontrolere a firmei Intel. Destinat initial unor aplicatii din industria de automobile, are 0
arhitecturd von Neumann, cu un spatiu de adresare de 64KBytes, o unitate de intrari/iesiri
numerice de mare viteza (destinatd initial controlului injectiei la un motor cu ardere internd),
iesiri PWM, convertor analog numeric, timer watchdog. Existda multe variante, ultimele
cronologic aparute, fiind mult superioare variantei initiale. Exista si o dezvoltare recentd sub
forma familiei MCS-296 (80C296).
80C186, 80C188 (Intel, AMD, s.a.) Derivate din clasicele 8086/88 prin includerea pe acelasi

microcircuit a 2 canale DMA, 2 numaratoare/timere, un sistem de intreruperi si un controler
pentru DRAM. Marele avantaj al acestor cvasi(aproape) microcontrolere (ele nu au memorie
integrata!) este legat de utilizarea ca mediu de dezvoltare a unor platforme de calcul tip IBM-PC,
compatibile 80x86, cu tot softul aferent.

68HCO5 (Freescale [24] ex Motorola ). Un microcontroler de 8 biti derivat din microprocesorul
M6800 si care prezintd multe asemanari cu un alt microprocesor raspandit, la timpul sau, 6502.
Are un spatiu de memorie unic (64Kbytes) in care sunt plasate si registrele perifericelor (I/0,
timere) cu un indicator de stiva (SP) hard pe 5Sbiti (stiva de maxim 32 octeti !). Existd variante cu
memorie EEPROM, CAN, port serial, etc. Este unul din cele mai raspandite microcontrolere
(comparabil cu 8051). Varianta evoluata a acestei familii este seria 68HCO8 bazata pe o noud
unitate centrald de 8 biti numitd CPUOS, cu cea mai recentd dezvoltare sub forma seriei
68HCSO08 destinata n mod special unor aplicatii din industria automobilului.

PIC (Microchip [25]). Primul microcontroler din aceasta familie (PIC1650) a aparut acum mai
bine de 20 de ani pe vremea cand firma era proprietatea General Instruments. Este o familie de
microcontrolere care, in ultimii ani, a cunoscut o dezvoltare exploziva. Sunt disponibile
actualmente sub forma a mai multe serii. In seriile respective exista variante cu memorie de
program de tip OTP(C) sau FLASH(F). Au fost primele microcontrolere de 8 biti cu arhitectura
RISC: PIC16C5x avea un set de doar 33 instructiuni (Intel 8048 avea 90). Arhitectura este de tip

Harvard si, ca o particularitate, dimensiunea cuvantului pentru program este de 12, 14 sau 16
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biti, cuvantul de date fiind tot de 8 biti. Exista foarte multe variante pentru seriilt existente, unele
din ele fiind caracterizate printr-un numar mic de conexiuni exterioare (pini) si in consecinta
dimensiuni mici, consum foarte mic, ideeca de baza fiind costul redus. Cronologic, ultimul
produs al firmei Microchip este seria PIC32.
Avantaje ale seriei PIC:
* PIC este un microcontroller foarte popular in lumea hobistilor;
* Este un procesor RISC cu foarte putine instructiuni (la modelele cele mai performante
33 de instructiuni) si doar cateva registre de uz general;
* Este foarte ieftin si exista si variante cu memorie flash incorporata;
* Are sistem de management al puterii astfel incat consumul mediu este foarte mic;
* Membrii familiei au 16 — 28 de pini ca reguld, cele de performanta ajung la 100;
* Programarea este relativ dificila datorita setului de instructiuni restrans.
Familii de controlere PIC
* Dispozitive cu core de baza (PIC10);
* Dispozitive cu core de performanta medie PIC12 si PIC16;
* Dispozitive PIC17, PIC18 cu core de inalta performanta;
» Microcontrolere pe 16 biti PIC24 si dsPIC;
« Microcontrolere 32 biti PIC32 (PIC® MCU).
AVR (Atmel [26]). Un concurent puternic al seriei PIC este familia numita AVR, a firmei
ATMEL, familie aparutd in ultimii ani, care ofera variante de microcontrolere oarecum
asemanatoare ca resurse cu familia PIC, la performante similare sau mai bune. Sunt bazate pe o
arhitecturd diferita, dar unitatea centrala este tot de tip RISC, cu cuvantul de date de 8 biti. La fel
ca la PIC dimensiunea cuvantului de program este mai mare, fiind de 16 biti. Exista cel putin 3
sub familii mari, In ordinea complexitatii resurselor, acestea fiind: AT Tiny, AT90 si ATMega.
ATMEL AVR
» Setul de instructiuni este compatibil intre diferitele variante de AVR;
* Este o arhitectura pipelined;
* Toate versiunile contin flash intern de 1 — 8 kB si pana la 512 B de RAM (exista si
variante scumpe cu 8 kB de RAM);
* Este o arhitectura RISC moderna impartita in trei grupuri mari:
—tinyAVR (mititel);
—AVR (Classic AVR);
—megaAVR.
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* Varianta tinyAVR are un numar mai mic de pini si mai putine facilititi de 10 si
memorie, dar are acelasi set de instructiuni cu celelalte variante si acelasi mod de
organizare a memoriei interne;

* Unele AVR contin SRAM, EEPROM, interfatda cu SRAM externa, convertoare AD,
multiplicator hardware, UART, USART.

AVR versus 8051

* Variantele de AVR si 8051 sunt compatibile la nivel de pini astfel ca un AT89C2051
poate fi inlocuit cu AT90S1200, iar AT89C51 sau 52 cu AT90S8515;

» Singura exceptie este polaritatea semnalului de intrare de Reset;

* Amandoua variantele contin memorie flash, astfel cd dezvoltarea programelor pentru
prototipuri este extrem de usoara.

Avantajele seriei AVR:

— Sunt adaugate unele dispozitive periferice;

— S-a adaugat EEPROM pentru stocarea datelor la pierderea alimentarii,

— AVR contine un oscilator intern si un circuit intern de power-on reset;

— S-a adaugat un watchdog timer, ce poate fi dezaczivat prin registre de setare;

— Nu se mai face divizarea cu 12 a frecventei de la oscilatorul de ceas, astfel ca seria
AVR functioneaza mai rapid decat seria 8051.

Dezavantajele seriei AVR:

— Setul de instructiuni este complet diferit fatd de predecesorii din seria 8051. AVR are o
arhitectura RISC si astfel cere mai multa memorie de program decat 8051. Memoria
de program de circa 2KB este insa in general suficienta;

— Setul de instructiuni aferent RAM-ului intern si perifericelor este mult restrans. Din
RAM se poate face doar move;

— Exista doar 3 pointeri disponibili (X, Y, si Z) spre deosebire de 8051 care avea 9
pointeri (DPTR, RO si R1 pdin orcare din cele 4 banci);

— AVR este optimizat pentru programare in C. Tn limbaj de asamblare programul pentru
CISC este mai mic decat pentru RISC.

ARM (Advanced RISC Machine [27]). Arhitectura ARM foloseste arhitectura RISC standard
(arhitectura load-store, moduri simple de adresare bazate doar pe continutul registrelor sau pe
informatia din formatul instructiunii, lungime fixa a instructiunilor, etc.) - este de fapt o unitate
centrald de 32 de biti (sau de 16/32 biti) care face parte din categoria structurilor IP ("Intelectual
Property"). Sunt procesoare mici si simple. Piata lor este constituitd de telefonia celulard si

lumea dispozitivelor portabile, unde puterea consumata este mai importanta decat orice altceva
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(ARM doteaza majoritatea telefoanelor mobile digitale si agendele electronice din prezent).
ARM nu fabrica procesorul, ci vinde licenta proiectelor la altii pentru a construi pe baza de
nuclee ARM. Pe baza acestor licente se realizeaza si microcontrolere de mare performanta. Cele
mai cunoscute si raspandite variante de nuclee sunt ARM7 si ARMY, cu implementarile lor
simplificate numite ARM7T, ARMOIT (T-"Thumb"). Exista cel putin 50 de fabricanti licentiati
(Atmel, Philips, T1, OKI [28], etc.). Tn momentul de fata familia ARM acopera peste 78% din
procesoarele embedded pe 32 biti, devenind astfel una dintre cele mai prolifice arhitecturi pe 32

biti din lume.

1.5 Concluzii la capitolul 1

A fost stabilit locul si rolul EmS in electronica modernd si domeniile principale de
aplicatii. De asemenea au fost cercetate directiile principale in dezvoltarea sistemelor
incorporate.

Au fost studiati factorii de performanti a sistemelor incorporate. In urma analizei efectuate
au fost puse in evidenta metodele de optimizare a acestora.

A fost efectuatd o analizd comparativd a platformelor hardware disponibile pentru
elaborarea unitatii centrale a EmS. Astfel a fost stabilit cd pentru spatiul de proiectare a
aplicatiilor incorporate de nivel mediu sau redus atat ca complexitate cat si ca volum de
realizare, sunt potrivite doua alternative: in baza de microcontrolere si dispozitive FPGA/CPLD
[15, 19].
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2. ANALIZA COST-PERFORMANTA IN SPATIUL DE PROIECTARE A
DISPOZITIVELOR INCORPORATE

2.1. Metrica calitatii sistemelor de calcul

O analiza cantitativa a unui sistem de calcul trebuie sa se bazeze pe criterii bine definiti.
Un criteriu crucial Tn acest sens este oferit de metrica calitatii sistemului [29-33]. Metrica calitatii
reprezintd o marime ponderatd a performantei P si costului C, expresia matematicd a acesteia
fiind:

Q: P1*Q/CQ_ (21)

Parametrul de ponderare q €[0,1] determina daca costul ori performanta are un impact mai
mare asupra calitatii, fiind interpretat si ca parametru al calitatii. La o extrema avem cazul
Q =P, cand doar performanta conteaza, la alta regasindu-se cazul Q=1/C, cand costurile
trebuie reduse la valori minime strict impuse de aplicatie. Pentru q =0,5 metrica calitatii Q
modeleaza raportul clasic cost-performanta.

In spatiul sistemelor incorporate accentul se pune mai mult pe cost, dect pe performanta,
astfel incat putem afirma cu certitudine ca pentru aplicatiile incorporate q>0,5. Indiferent de
valoarea lui g, evaluarea calitatii unui sistem Tncorporat cu relatia (1) nu este posibila fara a avea
calculate (estimate) costurile. Evident, mecanismele de modelare a costurilor trebuie sa fie
aplicate pentru estimarea costurilor hardware pentru arhitecturi de alternativa. De asemenea, este
de dorit si estimarea preventivd a dimensiunilor fizice ale dispozitivului incorporat, care este
proiectat pentru o aplicatie specifica.

Motivatia modelarii costului in procesul de proiectare

*  Proiectantii EmS de nivel inalt ori a produselor comerciale de volum mare se confrunta
cu problema credrii rapide a prototipurilor pentru implementari cost-efective care sa
satisfaca:

- Specificatiile de performanta;
- Cerintele functionale si temporale;
- Constrangerile fizice.

*  Costul ciclului de viata si costul lansarii pe piatd al sistemului sunt factori cheie ce
trebuie sd aiba o influenta dominanta in proiectare sistemelor electronice Incorporate.

+ Complexitatea spatiului de proiectare al sistemelor incorporate este influentat de:

- Existenta unui numar mare de alternative in implementarea sistemelor Incorporate;

- Impunerea unor cerinte diverse, adeseori contradictorii, din partea beneficiarului.
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Este evident ca modelele de estimare a costului (adesea specifice producatorului pentru
maximd acuratete) sunt mult mai eficiente daca se utilizeaza in proiectarea timpurie a unui
sistem.

In contextul problemelor de proiectare enuntate este necesari o abordare unificatd care si
ia in considerare aspectele de cost pentru optiunile SW si HW de alternativa.

Un astfel de concept incearca sa combine eforturile de proiectare intr-o metodologie care sa
imbunatateasca costul si calitatea Q al sistemului incorporat.

In anii *90 a inceput utilizarea pe scara larga a modelelor parametrice de estimare a costului
SW [34-36]: liniare, multiplicative, analitice, tabulare si compozite. in baza modelelor elaborate
dar si a unor tehnici speciale de estimare a dimensiunii codului (PERT, ESLOC) au fost
dezvoltate sisteme informatice ca, de exemplu — COCOMO, REVIC, PRICE S, SEER-SEM,
SASET [4, 31, 32].

De alta parte, modele parametrice comerciale de estimare a costului HW au fost dezvoltate
pentru proiectarea sistemelor electronice la nivel VLSI (ASICs, FPGA):

* PRICE-M (genereaza estimari ale costului de dezvoltare si producere pentru circuite
ASIC si module electronice);

* SEER-IC (estimeaza costul de dezvoltare-fabricare a circuitelor integrate si a modulelor
electronice multichip)

Solutia SEER-H are o abordare in doua etape pentru estimare de proiecte, posedd un
mecanism similar cu extinderea proiectului (industrie si/sau companie furnizoare). In prima
etapd de modelare a unui proiect, SEER pentru Hardware, Electronica si Sisteme se modeleaza o
analogie intre proiectul curent si o baza de date cu informatie tehnica, program si informatii
despre cost, care este revizuitd continuu pentru aplicarea cerintelor de estimare si solutiilor
tehnologie actuale. Tn a doua etapa (modelare electronica si hardware), relatiile de estimare a
costului (CER) se aplica pentru estimarea costurilor in mod analog, cu scopul accesarii factorilor
de producere si dezvoltare specifici companiei.

Modelele si sistemele informatice existente [38, 41] au fost dezvoltate si implementate
pentru sisteme electronice incorporate de nivel inalt dar si pentru produse comerciale de volum
mare.

In proiectarea aplicatiilor incorporate pe segmentul de nivel mediu sau redus construirea
unor modele simple de estimare a costului i a dimensiunilor fizice este deschisa pentru cercetare
si prezinta interes practic, deoarece optimizarea performantei si reducerea costului are un impact
semnificativ asupra succesului produsului.

In acest context, in continuare, este prezentati o cercetare a variantelor posibile de
organizare si functionare a sistemelor EmS si analiza calitativd a structurilor propuse. Dupa

aceasta este propus si dezvoltat un model (mecanism) pentru estimarea rapida a costurilor
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hardware a sistemelor incorporate proiectate pentru aplicatii pe segmentul de nivel mediu sau
redus ca complexitate si ca volum de realizare. Avind costurile estimate, sistemul incorporat

poate fi evaluat inclusiv in functie de criteriul (1).

2.2. Elemente de organizare si functionare a sistemelor incorporate
2.2.1. Arhitectura virtuala a unui sistem Thcorporat

Componentele structurale ale unui sistem incorporat sunt similare unui sistem de calcul de
uz general. Deosebirile tin de natura si dimensiunea spatiului de I/O. Intrarile-iesirile sunt mult
mai diverse si mai numeroase in cazul sistemelor incorporate decat in cazul unui sistem de calcul
de uz general. Rezultd ca bazele teoretice de organizare si functionare a unui EmS sunt, in
esentd, similare principiilor de organizare si functionare a unui sistem de calcul de uz general [7,
8].

Cu toate acestea in proiectarea unui sistem Incorporat trebuie luate in consideratie diferite
cerinte specifice impuse asupra sistemului [7-9, 38]. Existda o mare diversitate de sisteme
incorporate, care realizeaza functii foarte diferite. De aceea este greu de gasit criterii clare de
clasificare a sistemelor EmS. din cele expuse rezultd o varietate larga de abordari si solutii
arhitecturale in spatiul de proiectare a sistemelor incorporate.

Lucrarea data este o Incercare de structurare a diverselor abordari in spatiul de proiectare a
aplicatiilor incorporate de volum mediu sau redus, deoarece aceasta este caracteristica unei pieti
mici. Este Tnsa si cazul aplicatiilor EmS pe nise Inguste si foarte specifice. Necesitatea studiilor
de acest gen rezultd din necesitatea alegerii variantei de implementare hardware, problema ce
trebuie rezolvata rapid si corect la etapa de proiectare a unui sistem EmS.

In figura 2.1 este ilustratd arhitectura virtuala a unui sistem incorporat. Trebuie notat ci
conform definitiei clasice un sistem incorporat nu include calculatoare de uz general, fiind
inglobat intr-un dispozitiv special. Asta nu exclude insa posibilitatea functionala a unui EmS de
a comunica cu un calculator de uz general.

1. Procesare. Bloc ce reprezintd nucleul fiecarui dispozitiv elaborat. si indeplineste urmatoarele
functii:

» efectuarea operatiilor aritmetice si logice asupra operanzilor ce 1i sunt furnizati,
prelucrarea informatiei aplicind diverse metodici si formule de calcul,
efectueaza operatiuni de dirijare si control;

receptioneaza semnalele de comanda de la tastatura;

memorizeaza parametrii setati de utilizator si regimul de lucru;

YV V V V

transmite semnalele de comanda blocurilor functionale periferice;
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2. 1/0 Analog-Numeric. Dispozitivele de interactiune cu mediul in procesul de control pe care 1l
conduce. Dispozitivele I/O implementeaza functii speciale degrevand UC de toate aspectele
specifice de comanda si control in functia respectiva. Exista o varietate mare de dispozitive
I/0; dispozitivele 1/0O conduc operatii generale de comunicatie (transfer serial sau paralel de
date), functii generale de timp (numarare de evenimente, generare de impulsuri), operatii de
conversie analog/numericd, functii de protectie, functii speciale de comanda etc. O parte din
resurse acopera functiile de control propriu-zis, iar alta asigura functiile necesare aplicatiilor in

timp real (sistemul de ntreruperi, timer).

Comunicare

Memorie

/
L ;>\

O Ez

dispozitive

EmS

Fig.2.1. Arhitectura virtuala a unui sistem incorporat.

~ -
=

Procesare |

/m==

Elemente
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Executie

/

I/O
Analog-
Numeric
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3. Memorie. MC folosesc diferite tipuri de informatii, care sunt stocate in diferite tipuri de
memorii. Ca reguld, este vorba de memoria volatila (RAM, OTP, ROM) si memoria nevolatila
(EEPROM, FLASH). Instructiunile care controleazd functionarea MC trebuie stocate intr-0
memorie nevolatild, unde informatiile se pastreaza si dupd oprirea §i repornirea sursei de
alimentare. Rezultatele intermediare si variabilele sunt inscrise intr-0 memorie volatild, la
aceasta este important ca scrierea/citirea sa se efectueze rapid si sSimplu n timpul functionarii.

4. Comunicatie. Pentru a realiza un dispozitiv desavirsit din punct de vedere tehnic care este in

stare sa indestuleze maximum de functii cerute de utilizator, este necesar de a asigura
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comunicatia sigura cu periferiile precum PC si alte dispozitive. De reguld se foloseste
comunicatia serie (utilizarea unui numar redus de pini la viteza micd) si paraleld (un numar
mare de pini la vitezd maxima de transmitere/receptie). Pot fi specificate:
» Comunicatia paralela. Poate fi asigurata de controler sau de circuite specializate
8-16biti;
» Seriala sincrona (SPI, 12C, TWI);
» Seriala asincrona (USB, USART, 1WIRE)

5. Traductori. Traductorii se clasifica: digitali si analogici. Pot fi specificati senzori de
temperaturd, de curent, de tensiune, de cimp magnetic, de lumina, de gaze, de pozitie, radiatie,
viteza, acceleratie, presiune, nivel (lichid) e.t.c

6. Conversie. Convertoarele se utilizeazd pentru conversia semnalelor/datelor din analog in
digital si invers. Conversia se efectueaza direct in interiorul microcontrolerului (prin metode
soft sau hard) sau utilizind circuite specializate exterioare 1-16-32biti.

7. Elemente de executie. Sunt componente sau circuite prin intermediul ciruia are loc
interactiunea dispozitivului cu mediul de aplicatie.

8. Comenzi. Cu ajutorul blocului dat se efectueaza controlul microcontrolerului (selectarea
regimurilor, modificarea parametrilor de lucru). Reprezintd un set de butoane cu ajutorul carora
se programeaza regimurile de lucru ale dispozitivului, se executa navigarea prin meniul de
comenzi a dispozitivului. De asemenea poate fi realizat in forma unei console de comanda de
la distanta prin toate metodele cunoscute in prezent.

9. Afisare. Reprezinta un ecran LCD sau Grafic (in cazul resurselor limitate poate fi un set de
leduri), cu ajutorul carora se vizualizeaza regimurile de lucru, parametrii setati, timpul de
functionare a dispozitivului.

10. Mediu Aplicatie. Reprezinta un numeros set de circuite, aplicatii (direct sau prin intermediul

unor scheme speciale de dirijare, in cazul circuitelor de putere) precum si dispozitive

desinestatatoare.
EmS poate exista desinestatdtor cat si in cadrul unor sisteme mai complexe delegind
acestora unele functii, precum si sa interactioneze cu alte dispozitive:

11. PC. Legatura cu PC se face in cazul cind este necesar de delegat careva operatiuni: calcul,
procesare, prelucrare a masivelor mari de date, dirijarea cu multiple dispozitive in baza de
microcontroler integrate ntr-un sistem complex.

12. Alte dispozitive. Ca exemplu pot servi: imprimante, scanere, retea de telefonie fixa/mobila,

dispozitive in baza de microcontroler ce sunt integrate intr-un sistem integru.
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2.2.2. Dispozitive incorporate: abordiri arhitectural-structurale.

In figura 2.2 este prezentati cea mai simpld structurd posibild a unui SI in baza de
microcontroler si constd din trei componente. Nucleul structurii o reprezinta unitatea centrala
care prelucreaza semnalele de intrare si genereazd semnale de iesire corespunzitoare, in cazul
dat receptionecaza semnale de la panoul de comanda si formeaza semnale corespunzatoare pentru

mediul de operare (poate fi: un led, tranzistor, motor, circuit desinestatator s.a.).

Mediu de
operare
(Sarcina)

Unitate
Centrala

Panou
Comanda

Fig.2.2. Structura virtuald [

Structura din figura 2.3 este completata cu panoul de afisare necesar in aplicatiile in care
este necesar de urmarit procesele in timp real sau de introdus unele comenzi si de vizualizat

deplasarea prin meniu.

Mediu de
operare
(Sarcina)

Unitate
Centrala

Panou
Comanda

Panou
Afisare

Fig.2.3. Structura virtuala I1
Figura 2.4 reprezintd o structurd in care aplicatia este dotatd cu senzori digitali sau

analogici conectati nemijlocit la unitatea centrald care are Tncorporati algoritmii i hardul pentru

a prelucra semnalele respective.
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Fig.2.4. Structura virtuala Il

In figura 2.5 prezentati in continuare semnalele de la senzorii analogici si digitali sunt
aplicati la UC prin intermediul unor convertoare: convertor numeric analog si convertor analog
numeric. Acest procedeu se aplicd atunci cind unitatea centrald de prelucrare nu are aceste

convertoare incorporate sau soft corespunzator.
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Analogice

Unitate
Centrala

Traductoare
Numerice

Elemente
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Convertor
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Analog

Panou
Afisare

Panou
Comanda

Fig.2.5. Structura virtuala IV

Figura 2.6 reprezinta o dezvoltare a celor precedente. Este dotatd suplimentar cu un
panou de comanda de la distantd (poate fi prin cablu, IR, unde radio etc.), cu intrdri numerice si
analogice utilizate pentru transfer serial sau paralel de date, functii generale de timp: numarare
de evenimente, generare de impulsuri §i asigura functiile necesare aplicatiilor in timp real

:sistem de intreruperi, timer.
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Fig.2.6. Structura virtuald V

In figura 2.7 structura SI este dotati suplimentar cu memorie exterioara. Se utilizeazi in
cazul in care memoria proprie a UC este insuficientd. In prezent dezvoltarea microcontrolerelor a
ajuns la asa nivel ca memoria interioara acopera practic toate necesitatile utilizatorului, cu toate

acestea creste si complexitatea aplicatiilor.
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Fig.2.7. Structura virtuala VI

In schema prezentata in figura 2.8 a fost introdus un bloc nou care asigurd comunicatia.
Aplicatiile performante necesitd comunicatie sigura cu PC, dispozitive periferice, alte SI. Poate fi
intocmitd prin: comunicatie paralela asigurata de controler sau de circuite specializate 8-16biti;

seriald sincrond (SPI, 12C, TWI); seriald asincrond (USB, USART, 1WIRE)
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Fig.2.8. Structura virtuala VII

Figura 2.9 reprezinti structura virtualdi complexd a unui Dispozitiv Tncorporat.
Comparativ cu precedenta a fost introdus un bloc suplimentar de izolare galvanicé/circuit de

putere pentru a avea posibilitatea de a comanda cu orice tip de sarcina din mediul de aplicatie.
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Fig.2.9. Structura virtuala VIII
In continuare sunt prezentate citeva structuri EmD ce pot fi considerate generice.
Structurile functionale din figurile 2.2 si 2.3 reflecta doua structuri valabile pentru aplicatii

simple si pot fi prezentate fizic prin formele prezentate in figura 2.10 si 2.11 respectiv [39].
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Modul de
Comanda

MCU
(FPGA/CPLD)

Mediu de
operare

Fig.2.10. EmD in configuratie minima. Structura functionala I

Deoarece ambele structuri sunt elementare si contin un numar redus de elemente, cerintele
inaintate fata de UC sunt relativ mici. Reiesind din aceste considerente, in ambele structuri UC
poate fi realizata fie in bazd de MCU, fie in baza de circuite FPGA/CPLD. Atat MCU cat si
FPGA/CPLD vor fi circuite de cost redus, de aceea costurile totale si performanta acestor
structuri vor fi comparabile indiferent de circuitul in baza caruia e realizat UC. Oricum, alegerea
MCU este de preferat sub aspect de cost, iar alegerea FPGA/CPLD — sub aspectul vitezei de
lucru.

Modul de
Comanda

MCU
(FPGAI/CPLD)

Mediu de
operare

Modul de
Afisare

Fig.2.11. EmD cu modul de afisare. Structura functionala II

Structura functionald prezentata in figura 2.12 presupune prezenta unor traductoare
analogice si numerice. Reiesind din aceasta, structura functionald necesitd cdi de conversie.
Convertorul analog-numeric (ADC) ¢ prezentat cu linie intrerupta, deoarece este necesar
obligatoriu doar in cazul alegerii FPGA. In cazul alegerii MCU conversia ca reguli este

incorporata si se utilizeaza in cazul in care satisface cerintelor impuse.
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Fig.2.12. EmD cu canal de conversie analog-numerica. Structura functionala 111

Circuitul ADC utilizat extern poate fi secvential sau paralel in cazul alegerii FPGA. In
cazul realizarii UC 1n baza de MCU e preferabila conversia secventiala, in caz contrar se poate
ajunge in situatia cind nu sunt suficienti pini, in acest caz impunandu-se 0 multiplexare ceea ce
complica structura si afecteaza fiabilitatea EmD. Ca si in cazurile precedente pot fi utilizate
ambele variante cu urmatoarea precizare: la viteze de executie si conversie mici trebuie utilizat
MCU, la viteze sporite - FPGA.

In cazul cand aplicatia incorporata soliciti un spatiu extins de intrare-iesire numarul redus
de pini de care dispune MCU implica o problema care poate fi rezolvatd combinand realizarea
UC pe microcontroler cu utilizarea unui CPLD pentru acoperirea spatiului de intrare-iesire.
Varianta enuntata apare in structura din figura 2.13a. Ca rezultat costurile structurii vor creste
din contul CPLD.
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Traductoare E i | C CPLD Traductoare
Analogice } o= ! (/0 HUB) Numerice
! |
] |
Mediu de
> -
Modul de Modul de
Comanda Afisare

Fig.2.13a. EmD cu spatiu extins de intrare-iesire. Structura functionala [Va



In structura de alternativa din figura 2.13b unitatea centrald este realizatd in baza de
FPGA/CPLD, astfel fiind asiguratd acoperirea ,,automatd” a spatiului extins de intrare-iesire,
determinand si o fiabilitate mai inalta.

Odata cu cresterea vitezei de executie 1n aplicatii de timp real, structura pe baza de MCU ar

putea fi nepotrivitd la un moment dat. Solutia de alternativa - structura pe baza de FPGA/CPLD.

|
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Analogice (P !

|

. *

Traductoare I Mediu de
Numerice (CPLD) ] operare
/ <7
Modul de Modul de
Comanda Afisare

Fig.2.13b. EmD cu spatiu extins de intrare-iesire. Structura functionala IVb

Sporirea numarului de intrari permite implicit si marirea numarului de iesiri, de aceea in
ambele structuri mediul de operare este conectat la UC: prin intermediul CPLD in cazul
structurii pe MCU si direct in cazul structurii pe dispozitiv FPGA.

Structurile prezentate in figurile 2.14a si 2.14b sunt similare celor din figurile 2.13a si
2.13b cu exceptia unui circuit de memorie locali (LMU). In cazul alegerii MCU
microcontrolerul poate oferi o cantitate de memorie incorporata si numai in cazul aplicatiilor
relativ complexe este necesar un circuit exterior (dreptunghi cu linie intrerupti). In cazul alegerii
FPGA afirmatia precedentd raméne valabild, deoarece dispozitivele FPGA contin memorii
incorporate. Daca insa UC se va realiza cu un dispozitiv CPLD, apelarea la un circuit de

memorie locald devine obligatorie.
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Fig.2.14a. EmMD cu memorie locala in baza de MCU. Structura functionala Va
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Fig.2.14b. EmD cu memorie locald in baza de FPGA/CPLD. Structura functionala Vb
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Fig.2.15a. EmD cu circuite de comunicare in baza de MCU. Structura functionala VIa
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Completand structurile din figurile 2.14a si 2.14b cu circuite de comunicatie, obfinem doua

structuri cu functionalitati sporite fatd de precedentele datoritd capacitatii de comunicatie.

|
Traductoare i
Analogice D IS | *

Mediu de
operare
Traductoare
Numerice
(CPLD)
777777777777777 %
| Circuite de
} Comunicare
; LMU :
I ‘ Modul de Modul de
Comanda Afisare

Fig.2.15b. EmD cu circuite de comunicare in baza de FPGA/CPLD. Structura functionala VIb

Pentru structurile cu spatiu extins de intrare-iesire problema costurilor devine mai

sofisticata si necesita o analiza speciala.

2.3. Analiza factorilor de cost pentru aplicatii incorporate de nivel mediu

Vom efectua in continuare o analizd a factorilor de cost in spatiul de proiectare a
dispozitivelor incorporate, ludnd in consideratie segmentul aplicatiilor de nivel mediu, atat ca
complexitate, cat si ca volum de realizare.

In proiectarea dispozitivelor incorporate ca punct de referintd servesc, in primul rand,
caracteristicile clasei particulare de aplicatii. Arhitectura unui dispozitiv EmD poate fi eventual
eficientd intr-o gama larga de algoritmi. Este insd extrem de important, mai mult chiar, este
obligatoriu ca acea arhitecturi si asigure performanta impusi la costuri minime. In general,
costurile dispozitivelor incorporate trebuie analizate cu prioritate. La prima vedere nu pare a fi o
problema. Realitatea insa e ceva mai complexa.

Costul absolut masurat in preturi curente se modifica in fiecare an. Din aceasta cauza este
mult mai util de a defini costul unui dispozitiv in termenii unor asemenea parametri, care
influenteaza costurile respective. Acesti parametri includ parametri fizici, cum ar fi aria capsulei
circuitului integrat, numarul de circuite, aria suprafetei cablajului imprimat, numarul de pini,
consumul de putere toti acestia derivand dintr-o realizare arhitecturala. De asemenea, trebuie
considerati factorii asociati cu proiectarea-dezvoltarea dispozitivului, cum ar fi dimensiunea si
complexitatea softului ce trebuie elaborat, etc.

In spatiul de proiectare a aplicatiilor incorporate pot fi pusi in evidenta cativa factori, care

caracterizeaza un dispozitiv incorporat si influenteaza costurile acestuia figura 2.16.
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Fig.2.16. Factorii cost-performanta ai unui dispozitiv Thcorporat

Factorii de baza care influenteaza costul si performanta EmD, indiferent de aplicatie sunt:

o Viteza de executie UC (F) — este determinatd de organizarea, arhitectura si frecventa de
clock a nucleului EmD.

e Cost Hardware (Cn). Costul hardware include costul tuturor componentelor electronice,
cablajului si altor componente EmD.

e Cost Program (Cp). Costul aplicatiei Tn ntregime este asociat de asemenea de costul
programului, precum si de perspectivele de dezvoltare a acestuia in vederea scaderii
timpului de executie a instructiunilor.

e Dimensiunea Problemei (s). Este volumul de muncad sau numarul de puncte de date
utilizate pentru a rezolva o anumita problema. Dimensiunea problemei este direct
proportionala cu timpul de executie T(s, 1)

e Dimensiunea I/O (d). Cerintele inaintate catre intrari/iesiri in vederea asigurarii deplasarii
datelor si a rezultatelor In timpul rularii aplicatiei.

e Dimensiunea Memoriei (m). Cantitatea de memorie (in octeti sau cuvinte) utilizatd in
executarea programului. Este de notat ca cerintele inaintate fatd de memorie sunt date de
volumul sarcinii, spatiul de program, algoritmii utilizati si de structura datelor utilizate.
Tinand cont de figura 2.16, costurile unui EmD pot fi exprimate prin: costurile pentru

proiectare - dezvoltare C costurile hardware C,; si costurile software C, [40, 41], astfel

proiectare?

rezultand expresia:
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Ces =C +C, +C,;.

proiectare

Un model nu poate lua in consideratie toti factorii ce influenteaza costurile, insa poate pune
in evidentd cei mai importanti dintre acestia, in special cand sunt comparate doud arhitecturi
apropiate. Accentul a fost pus pe deosebiri si s-a analizat cum acestea afecteaza factorii de cost,
eventual facand diferenta dintre doud arhitecturi. Fiecare abordare arhitecturala are avantaje si

dezavantaje, care afecteaza costul arhitecturii. In continuare vom incerca sa estimam decizia de

proiectare in spatiul considerat prin prisma influentei acesteia asupra parametrilor de cost.

In calitate de abordiri de alternativi se vor examina doud arhitecturi: pe bazi de

microcontroler figura 2.17, respectiv dispozitiv (re)configurabil figura 2.18.

Traductoare C
Analogice ADC

,,,,,,,,,,,,,

—

CPLD

= (1/0 HUB)

Traductoare

0

MCU

Numerice

I

Mediu de
operare

Circuite de

Modul de
Comanda

Modul de
Afisare

Comunicare

Fig.2.17. Dispozitiv incorporat pe baza de microcontroler

Presupunénd cd suma costurilor C, i.q.re $1 Cp este aproximativ identicd pentru ambele

arhitecturi luate Tn considerare, vom pune accent pe componenta de cost hardware C,, care
reprezintd un cost recurent, ce se repetd pentru fiecare unitate de produs. In acest caz variatia
costului dispozitivului incorporat va fi determinata de diferentele arhitecturale ale celor doua

realizdri. Pentru a explica acest fapt costurile hardware se vor diviza in doud parti: fixe si

variabile. Astfel, relatia pentru costurile hardware se va exprima prin suma:

_ rfix var
C,=C +CI".
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Fig.2.18. Dispozitiv incorporat pe baza de dispozitiv (re)configurabil

Primul termen in relatia (2.3) reprezinta costul componentelor hardware care sunt comune

pentru ambele realizari arhitecturale si poate fi specificat in felul urmator:

C:X = CTA + CTN + CCOM + Cpanou +CCAB , (2_4)
cu notatiile: C,, - costul traductoarelor analogice; C;, - costul traductoarelor numerice; Cq,, -
costul circuitelor de comunicatie; C,,,, - costul componentelor ce alcatuiesc panoul de dirijare

si de afisare; C., - costul componentelor ce formeaza blocul de alimentare, carcasa produsului,

etc.
Al doilea termen 1n relatia (2.3) reprezinta costul componentelor hardware ce difera de la o

arhitectura la alta si poate fi specificat astfel:

Cl\-luar = Cuc +CCONV +CMEM +C|/o +CPCB , (2,5)

cu notatiile: C. - costul unitatii centrale de prelucrare; C.,,, - costul circuitelor de conversie;
Cuem - costul circuitelor de memorie locald; C, 4 - costul circuitelor de acoperire a spatiului de
intrare/iesire; C,y - costul de fabricatie a cablajului imprimat exprimat pe unitate de produs.

Dupa cum a fost mentionat mai sus variatia costurilor EmD va fi determinata in special de
expresia (2.5). Pentru un dispozitiv incorporat construit pe baza de microcontroler (fig.2.17)
expresia (2.5) se va transforma, luand forma:

Cr:ar = CMCU +k1CCONV "'szMEM +CCPLD +CPCB , (2_6)

in care coeficientii k1 si k2 au urmatoarea semnificatie:
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0, daca conversia este incorporata sau lipseste

k, =[,max 1-convertor extern
max — este functie de numarul de biti; rata de conversie

0, daca memoria este incorporata sau lipseste

k, =|1,max  1—memoria este externa
max —este functie de dimensiunea problemei

Pentru un dispozitiv incorporat construit pe baza de dispozitiv (re)configurabil (fig.2.18)

expresia (2.5) se va transforma, ludnd urmatoarea forma:

var 1
CH = CFPGA/CPLD + k1CCONV + kZCMEM + CPCB , (2_7)
in care semnificatia coeficientului k, este identica cu cea din expresia (6), iar pentru k; avem:

0, daca conversia lipseste

ki =[1,max  1-convertor extern
max — este functie de numarul de biti; rata de conversie

Valoarea numerica a costurilor de baza Crpca/cpLp, Cmcu, Cconv, $i Cvem poate fi luata din
lista de preturi a producitorilor de circuite integrate, iar gama de variatie a coeficientilor ki, k! si
ko poate fi estimat, reiesind din clasa particulara de aplicatii.

In spatiul de proiectare a dispozitivelor incorporate costul cablajului imprimat pe unitate de
produs reprezintid o componenti deloc de neglijat. In continuare vom dezvolta un model, care
permite estimarea rapidd a costului cablajului imprimat la etapa initiala de proiectare a EmD.
Dupa cum se cunoaste, costul de fabricatie a cablajului imprimat este functie de: numarul de
straturi ale cablajului imprimat; suprafata (conteaza suprafata totala, adica volumul comenzii in
dm?); masca de protectie (da/nu); marcare elemente (da/nu); confectionarea fotosabloanelor in
dependenti de suprafata in dm?; etc.

Costul cablajului imprimat pe fiecare unitate EmD poate fi exprimat ca produsul dintre

suprafata cablajului imprimat si costul unui dm? de cablaj:
Cpcs =C-Speg - (2.8)

in relatia (2.8) ¢ = (S, ) este costul unui dm? de cablaj imprimat, functie de suprafata
totald a comenzii, iar S,z reprezinta aria suprafetei cablajului imprimat pe fiecare unitate de
produs. Volumul sau suprafata totala a comenzii se va obtine prin Tnmultirea ariei suprafetei

plachetei de cablaj imprimat pe unitate de produs cu numarul Vyn de unitati fabricate:

Stotal = Spcs Vu (2.9

n*
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Notand cu S,  suprafata cablajului imprimat indispensabild pentru realizarea arhitecturii
EmD in configuratie minimala, si tinand cont de limitarea spatiului I/O in varianta minimala, se

poate scrie expresia pentru aria suprafetei cablajului imprimat:

Sece = Sin +S1/0 (2.10)

unde S,,, reprezinta suprafata cablajului imprimat destinata extinderii spatiului de intrare/iesire

egeiw e

Aria suprafetei S,,, poate fi determinata, reiesind din dimensiunile geometrice ale capsulei

dispozitivului CPLD si suprafata necesara pentru trasarea firelor de conexiune ale acestuia cu
alte elemente ale circuitului electric:
S0 =T"Scpio » (2.11)

unde r este un coeficient de rutare, care poate fi determinat din considerente practice.
Al doilea termen in expresia (2.11) reprezintd aria capsulei dispozitivului CPLD data de

relatia
Scrio = Lepio (2.12)

in care, Ly este lungimea laturii capsulei dispozitivului.

Pentru a estima lungimea laturii se va recurge la expresia:

DI/O

DI /O Baza

L (2.13)

LCPLD = baza

care a fost obtinuta pe cale empirica. In aceasti relatie D, ,, indici dimensiunea spatiului extins
de I/O sub forma numarului de intrari/iesiri necesare in aplicatia incorporatd; D,,qg,,. €St€ UN

numar, care fixeaza dimensiunea spatiului I/O de baza si este luat cu referintd la un dispozitiv

real capabil sd acopere un spatiu minim de I/O, iar L, reprezintd valoarea numerica reald a

laturii dispozitivului de baza.

Din relatiile (2.11), (2.12) si (2.13) rezulta expresia:

2

D
SI/O =r- %'Lbaza ) (214)
1 /0 Baza

cu care se poate aproxima aria suprafetei cablajului imprimat introdusa prin extinderea spatiului

de intrare/iesire al dispozitivului incorporat. Tinand cont de relatia (2.14), obtinem in final:

Spece = Spin +T Do, Lfaza - (2.15)

1 /0 Baza
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Atribuind valori argumentate pentru coeficientii ki, k. si ka, S

min !

r, DI/OBaza Sl Lb

aza !

poate fi cercetatd variatia costurilor cablajului imprimat calculate cu expresiile (2.8), (2.9) si

(2.15) ca functie de dimensiunea D,,, a spatiului de intrare/iesire $i numarul Vyn de unitati EmD

fabricate. Expresia (2.15) poate fi utila si in estimarea dimensiunilor fizice ale dispozitivului.

Aplicand expresiile (2.6) si (2.7), devine posibila analiza comparativa a costurilor hardware

pentru arhitecturile de alternativa considerate figura 2.17 si 2.18, costurile fiind functie de D, 4

si corela
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Fig.2.19a. Latura circuitului pentru capsule de tip FBGA intr-o gama de la 100 pana la 1932 de

pini calculata conform expresiei (2.13) si valorile reale ale capsulelor.

Erorare, %

1400

Fig.2.19b. Eroarea de estimare a laturii capsulei.

D, lI0

Dupa cum se vede din graficul (fig.2.19b) eroarea de estimare a laturii efectuatda cu

ajutorul expresiei (2.13) nu depaseste valoarea de + 3,3% pentru capsule de tip tip FBGA

(FineLine Ball-grid array) intr-o gama de la 100 pana la 1932 de pini.
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2.4. Cercetarea variatiei costurilor cablajului imprimat

In continuare prezentim in forma de tabel preturile actuale la cablaj imprimat
confectionat in R. Moldova la intreprinderea S.A. Topaz-Saliut.
* Pretul de confectionare pentru fiecare tip de cablaj imprimat este individual, in dependenta de
volumul comenzii, fara TVA.

Remarca: Confectionarea fotosabloanelor se efectueaza contra platii adaugatoare.

Tabelul 2.1. Cablaj imprimat 1,2 straturi

Pretul in functie de volumul comenzii, lei/dm?
Tipul cablajului Pregatirea | _ | tlz tl= tt L o = 5
= E |3 > > P e 9 b N > ~
imprimat productiei | 2 S|E S|E ZIE SE K F 8 F § E S &
=5 98 98 N8 w5 & 8 L F o | 8 o T
S g2 |2 g|= 8¢ 3 b O = ©
1 strat 44,28 | 33.29 | 27.72 | 24.6 | 21.32 | 19.84 | 16.73
1 strat + masca 164 53.14 | 37.72 | 29.85 | 26.73 | 23.29 | 21.65 | 20.34
1 strat + masca +
] 246 57.56 | 39.85 | 31.98 | 28.7 | 24.93 | 23.62 | 21.32
Marcaj elemente (1st.) o
i Pret negociabil
2 straturi 110.7 | 66.42 | 53.3 | 45.1 | 39.36 | 37.72 | 35.26
2 straturi + masca 459,2 143.99 | 99.71 | 63.96 | 51.66 | 44.61 | 41.82 | 37.88
2 straturi + masca +
. 574 154.98 | 110.7 | 74.62 | 55.43 | 48.38 | 43.46 | 39.67
Marcaj elemente (1st.)

Tabelul 2.2. Cablaj imprimat multistrat

Pretul in functie de volumul comenzii, lei/dm?
N Ld Pregatirea s = L s oL = L = o
umarul de straturi = S S = =
productiei 2 3 E 3 E S g€ 3 g § i
=z - s ‘s N 'S b S o O
= 3 =z 3 2 3 =z 3 2 ©
4 492 332.1 287.82 246 2214
6 646 487.08 442.8 369 315.7
8 1066 774.9 686.34 512.5 442.8
10 1640 1062.72 952.02 820 742.1 P
ret
12 2460 1217.7 1107 922.5 787.2 o
negociabil
Masca (2st.) + 11.15 9.02 7.54 6.23
Marcaj (2st.) + 11.15 9.02 7.54 6.23
Cablaj imprimat
. ) Pret negociabil
multistrat 14-24 straturi
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Fig.2.20. Costul 1dm? cablaj imprimat in dependenti de numirul de straturi
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Fig.2.21. Costul 1dm? cablaj imprimat in functie de volumul comenzii

Costul unui dm? de cablaj imprimat functie de numirul de straturi si suprafata totald a
comenzii figura 2.20 a fost raportat la preturile reale de pe piata Republicii Moldova. Cu toate
acestea, costurile conventionale indicate in figura 2.21 reflecta situatia si tendintele generale de
pe piata proiectarii si fabricatiei cablajelor imprimate.

Costurile cablajului imprimat pot fi calculate, folosind expresiile (2.8), (2.9) si (2.15).
Atribuind valori argumentate pentru coeficientii Ki, ki si k2, Sins Dyjosaa §1 Lpaza» POate fi
efectuatd analiza variatiei costurilor respectiv in functie de dimensiunea D,,, a spatiului de

intrare/iesire, coeficientul de rutare r si numarul Vyn de unitati EmD fabricate [42].
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Pentru a cerceta variatia costurilor cablajului imprimat au fost atribuite urmatoarele valori:

> S.in =0,25 dm? pentru ki = ko =k =0 5i D,,, «80;
» S =0,1dm? pentru ki =k, =k;=0si D,,, >80;
> S =0,5dm? pentru ki #0, K} #0 si ko#0;

> D, 08aa=80;

> Ly,,=11lmm.

Valorile reale ale laturii si dimensiunii spatiului I/O de baza au fost stabilite cu referinta la
dispozitivul real din familia Altera in capsula de tip FBGA cu 100 de pini.

Dispozitivele din familia Altera in capsuld de tip FBGA ofera proiectantilor un set de 16
capsule intr-o gama de la 100 pana la 1932 de pini. Dispozitivele respective permit acoperirea
spatiului de intrare-iesire cu dimensiuni cuprinse intre 80 si 1400. Valorile reale ale laturii
capsulei dispozitivului variaza de la 11mm pana la 45mm.

Variatia costurilor cablajului imprimat in functie de dimensiunea spatiului de intrare/iesire
al dispozitivului Tncorporat, coeficientul de rutare r si numarul de unitati EmD fabricate este
ilustrata in figurile 2.22 — 2.25.

C,PCB V, unitati
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Fig.2.22. Variatia costurilor cablajului imprimat in intervalul extins al spatiului I/O
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Fig.2.23. Variatia costurilor cablajului imprimat in gama de jos al spatiului I/O 20-60
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Fig.2.24. Variatia costurilor cablajului imprimat in gama de mijloc al spatiului I/O 80-700
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Fig.2.25. Variatia costurilor cablajului imprimat in gama de sus al spatiului I/O 800-1500

=4 si r=5. Variatia costurilor este data in special de numarul de intrari/iesiri si de structura EmD

utilizatd. Ca rezultat pot fi puse in evidenta trei domenii de valori pentru I/O, spre exemplu:

Analiza figurilor prezentate aratd o caracteristica apropiata a costurilor pentru coeficientii

1. 20-60 intrari/iesiri. Deoarece avem un numar mic de intrdri/iesiri poate fi usor folosita
structura EmD in bazi de MCU, cu numirul de straturi PCB 1-2 si Smin=0.25dm?.
2. 80-700 intrari/iesiri. Odata cu cresterea numarului intrarilor/iesirilor este necesar de

utilizat structura EmD 1in baza FPGA(CPLD), cu numarul de straturi 2-4 si

Smin:O.ldmz.
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3. 800-1500 intrari/iesiri. Cresterea semnificativa a I/O impune utilizarea FPGA(CPLD)

si a unui numir de straturi >6 si Smin=0.5dm?.

Zona intermediara 60-80 intrari/iesiri permite: utilizarea numarului de straturi PCB 1-2,
Smin=0.25dm? (gama 1) sau numarul de straturi 2-4 si Smin=0.1dm? (gama 2) la alegerea
proiectantului. Cresterea semnificativa a costurilor se observa la trecerea de la o structurd EmD
la alta si anume, atunci cind numarul intrari/iesiri devine >80 ca rezultat are loc trecerea de la 1-2
straturi la 4-6. Cresterea lenta a costurilor in interiorul acestei game la faza incipienta este data
de micsorarea Smin de la 0.25dm? la 0.1 dm?. Spatiul de intriri/iesiri 80-700 poate fi utilizat si
pentru structurile n baza de MCU (fig. 2.13a, 2.14a si 2.15a ) cu conditia ca poate fi acoperit tot
domeniul de valori I/0. Zona intermediara 700-800 intrari/iesiri de asemenea poate fi utilizata cu
parametrii: numarul de straturi 2-4, Smin=0.1dm? (gama 2) sau numir de straturi >6 si
Smin=0.5dm? (gama 3). De asemenea o trecere brusca se vede pentru un numir de intriri/iesiri
>800 si se datoreazi factorilor: creste numarul straturilor si Smin devine Smin=0.5dm?.

Cum a fost mentionat in paragraful 2.3 expresia (2.15) poate fi utilizatd in estimarea
dimensiunilor fizice ale dispozitivului EmD proiectat.
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Fig.2.26. Variatia ariei suprafetei cablajului imprimat Spcb versus D, I/O

Dupa cum se vede din graficul prezentat mai sus aria cablajului imprimat creste odata cu
cresterea dimensiunii I/O si reprezintd o variatie practic liniara in interiorul fiecarui interval de
intrari/iesiri: 20-60, 80-700 si 800-1500. Schimbarile sunt pronuntate in deosebi la granitele
acestor intervale, iar influenta coeficientului de rutare r, devine evidenta incepind cu numarul
1/0 >100.
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2.5. Analiza comparata a realizirii Hardware de alternativa

Tn conformitate cu expresia (2.6) costul componentelor hardware variabil este compus din
suma costurilor pentru: UC (MCU si CPLD), conversie, memorie si PCB. Datele sunt luate din
lista de preturi a producatorilor de circuite integrate iar calculul costul cablajului imprimat este
prezentat in paragraful anterior. Gama de variatie a coeficientilor ki, k; si ko poate fi estimat in
particular reiesind din clasa aplicatiei.

In figurile 2.27, 2.28 sunt date costurile reale la memorie si circuite de conversie cu

diverse caracteristici [43, 44].

1,6
1,4 as

1,2 ——=
1 /‘—__—7.4

08 *— — —+— 336V 45-56ns

G 06 e —=—27-36V 70ns

0,4
0,2
0

morie

64k 128k 256k 512k 1M octeti
Fig.2.27. Preturile la circuitele de memorie

25,00

20,00

—o— 140KSPS
15,00 —=— 200KSPS
10,00 1MSPS
2MSPS

C, conversie

5,00 E——

N— ———— B |
0,00

8 10 12 14 16 biti

Fig.2.28. Preturile la circuitele de conversie

Tinind cont de relatia (2.6) si preturile componentelor, poate fi estimatd gama de preturi

pentru fiecare component in parte:
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Fig.2.29. Intervalul de preturi MCU pentru domeniul de valori, /O 20-1500

In figura 2.29 este prezentat pretul UC compus din MCU, MCU+CPLD si CPLD+FPGA.

Desigur acesta este aproximativ si poate varia mult in dependenta de aplicatia concreta.
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Fig.2.30. Pretul convertorului pentru coeficientul ki=0, 3 si 5

In figura 2.30 este prezentat pretul convertorului. A fost analizat intervalul cel mai

frecvent utilizat 8-12 biti, pentru ratele de conversie 140kSPS-1MSPS.
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Fig.2.31. Pretul memoriei pentru coeficientul k>=0, 1 si 2



Figura 2.31 reda preturile la memorie: unde variatiile costului in varianta minima 64k
difera de 1M Octet cu circa 100%.
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Fig.2.32. Costul PCB functie de D I/O pentru diferite volume, r=4.5

Din graficul de mai sus se vede ca costul pentru confectionarea cablajului imprimat
depinde mult de volumul de productie in deosebi pentru numarul I/O mici si este in descrestere
pentru I/O HUB mediu. Spre exemplu, pentru I/O=20 cresterea volumului productiei de la 50 la
1000 unitati diminueaza costul cu 55.5% atunci cind pentru I/O=700 pretul scade numai cu
10.7%. Pentru I/O HUB mai mare de 700, tehnologia confectionarii devine atit de scumpa in cit
volumul de productie nu mai influenteaza pretul.

Ca rezultat, pentru a estima costul EmD elaborat, conform structurii acestuia in
conformitate cu expresia (2.6), se calculeaza suma tuturor costurilor pieselor componente.
Variatia costului total in mai mare masura depinde de costul PCB, influentat de volumul de
productie si coeficientul de rutare.

Figura 2.33 reprezinta costurile hardware pentru structurile in baza MCU pentru un
volum de mii de unitati. Pentru proiecte mai simple (ki= ko = 0) si dimensiunea spatiului I/O
pana la 80, costul este la un nivel minim. Curba costurilor, se misca in sus odata cu cresterea
numarului de intrari/iesiri si este influentata prin adaugarea CPLD. CPLD-ul low-cost este
utilizat Tn calitate de punte pentru a indeplini toate sarcinile legate de largirea spatiul 1/O. Fiecare
CPLD cu I/0 mai mare - mareste suprafata PCB, figura 2.32. Atunci cand elaborarea EmD

necesita conversie si memorie (k1=5, k2=2) costul hardware-ul creste in mod semnificativ.
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Figura 2.34 ilustreaza costul hardware pentru aplicatii bazate pe FPGA. Pentru structuri
simple si dimensiunea spatiului intriri/iesiri pand la 80 (kil= ko=0), costul este la un nivel
minim. Curba costurilor, de asemenea, creste odata cu cresterea spatiului I/O. Aplicatiile cu
ADC si capacititi extinse de memorie impun ki'=5 si ko=2, ca rezultat genereazi hardware-uri

mai costisitoare.
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Fig.2.34. Costul hardware n baza FPGA

Figura 2.35 reprezintd o comparatic a costurilor celor doud arhitecturi hardware
considerate. Se poate observa ca aplicatia in baza FPGA/CPLD are avantaj fata de o arhitectura
bazata pe MCU atunci cand spatiul I/O este mediu sau mare. Pe de alta parte, pentru numarul
intrari/iesiri mic abordarea bazati pe MCU reprezinti o alternativa mai putin costisitoare. In cele
din urma, o combinatie de MCU-plus-CPLD reprezintd structura cea mai potrivita pentru

performanta medie si spatiu 1/0 mare.
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Fig. 2.35. Costul hardware comparativ

2.6 Concluzii la capitolul 2

Analiza calitativa a solutiilor de alternativa efectuatd pentru dispozitive in baza de
microcontrolere si dispozitive logice programabile in proiectarea EmD a permis realizarea unei
clasificari arhitectural-structurale pe 8 structuri tipice [39], ceea ce a permis trecerea rapida de la
functie la arhitectura si respectiv de la organizare la structura dispozitivului proiectat.

A fost elaborat un model parametric de calcul a costului hardware [40, 41], care permite
estimarea costului EmD in spatiu de intrare/iesire extins la etapa de proiectare timpurie a
aplicatiei incorporate. In baza modelului propus a fost efectuati cercetarea variatiei costului
cablajului imprimat in functie de spatiul de intrare/iesire al aplicatiei incorporate si volumul de
productie redus [42]. Cercetarea efectuatd a identificat trei zone distincte ca cost in spatiul de
intrare/ietire extins si aratd necesitatea reducerii numarului de intrari/iesiri in spatiul aplicatiei
incorporate, in special la granita dintre zonele 2-1 si 3-2.

Aplicarea modelului elaborat permite determinarea dimensiunilor fizice ale dispozitivului
proiectat in limitele de eroare ale modelului parametric propus care nu depaseste +3.3%.

A fost definitd o metoda de analizad a costului implementarilor de alternativa care permite
alegerea argumentatd a platformei tehnologice pentru realizarea nucleului dispozitivului
incorporat.

Spre deosebire de modelele de calcul existente [4, 31, 32], metodica si modelul propus
poate fi aplicat pentru estimarea costului EmD in spatiu de intrare/iesire extins al aplicatiei

incorporate cu un volum de productie mediu sau redus.
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3. ELABORAREA DISPOZITIVELOR CU DESTINATIE MEDICALA

3.1 Analiza calitatii EmD pe baza criteriului cost-performanti

Modelul si metodologia elaborate in cap.2 al lucrdrii pot servi ca baza teoretica la
determinarea calitatii arhitecturii EmD in curs de proiectare. Mai exact, este posibila analiza
calitatii arhitecturilor studiate in concordantd cu metricile de proiectare considerate — cost si
performanta. Arhitectura ce ofera un indicator al calitatii mai inalt se considera a fi solutia
optima pentru aplicatia incorporata analizata.
Definitie. Fie o aplicatie incorporatdi APP(A,C,P) si un set S de arhitecturi care asigura
implementarea algoritmului aplicativ 4 si satisfac cerintelor de cost C si de performanta P

impuse. Fie in continuare doua arhitecturi de alternativa {EmDi, EmDj}e S, care permit

— QEmSi

EmS

realizarea aplicatiei, asigurind calitatea Qg,s;, respectiv. Qg,;. Atunci raportul F,

reprezinta cistigul/pierderea de calitate a arhitecturii EmDi comparativ cu arhitectura EmD;.

Conform definitiei de mai sus arhitectura EmD; reprezintd solutia optimald pentru
aplicaia proiectata daca F,>1. Tn caz contrar ( Fo <1) solutia optimald tine de arhitectura EmD;.
Este evident cd pentru cazul F,=1 rezultd echivalenta de calitate a arhitecturilor comparate. in
acest caz solutia optimala va tine cont de valoarea factorului de ponderare q. Daca ponderea
costului domina atunci arhitectura cu cost mai mic va fi considerata optimala.

Din cele formulate mai sus rezultd necesitatea calcularii factorului de calitate Qg
pentru fiecare solutie arhitecturald de alternativi. In conformitate cu relatia fundamentala (2.1) si

notarile din cap.2, si considerind parametrul de ponderare g=1, putem scrie:
1

= . 3.1
QEms Cproiect + CS + CH ™ + CHVAR ( )
Considerind doar costul hardware obtinem:
1
QEmSH = (3.2)

CHFIX +CHVAR’
unde prin QEmSHs-a notat calitatea dispozitivului incorporat prin prisma costului componentei

hardware variabil. Tinind cont de relatiile (2.6), (2.7), (2.8), (2.15) obtinem:

Qs = L , (33)

DI /10 2 FIX
Cucu +KCeonv +K:Cugm +Copip + € (S +1 - “ Lbaza) + Cyy
1 /0 Baza

respectiv
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Qs = 1 , (3.4)

' D| /0 2 FIX
Cepoa T K Coony +KCrigm + € (S + 1+  Lbaza) + Cpy
1 /0 Baza

unde QEmSMCU si QEmSFPGAreprezinté factorul de calitate al dispozitivului incorporat pe baza de

microcontroler, respectiv dispozitiv logic programabil.

Avind in vedere relatiile (3.3), (3.4) si costurile hardware estimate in §2.5 s-a calculat
factorul de calitate al dispozitivului incorporat in baza de MCU in functie de dimensiunea I/O in
configuratie minima ki=k>=0 si configuratie maxima k1=5, k»=2 (fig. 3.1.a). In mod similar s-a
calculat factorul de calitate a dispozitivului incorporat in baza de FPGA in configuratie minima
ki'=k2=0 si configuratie maxima ki1'=5, k»=2 (fig. 3.1.b).

011 QEms 009 -QEms _
—— ki1=k2=0 =+ k1=k2=0
01 +—+—e :\ _a K15, k222 0,08 | = K1=5 k=2
0,09 \ 207 —tt - J
0,08 \ \
0,06 -
0,07 -
0,08 \*H\\‘ 0.05 b ~
0,05 \ 0,04 "\
004 ——— S 0,02 s
EE; m N 002 —— . . "‘#—_.___“
' - . 4
s e o0 i e o W, SO
0,01 - —i 3
0 — T T—T—T— T 0 T 1
(@) (b)

Fig.3.1. Factorul de calitate a EmD pe baza de microcontroler (a) si FPGA/CPLD (b).

In figura 3.2.a este prezentati diagrama comparativa a factorului de calitate a EmD n
baza de MCU 1n raport cu factorul de calitate a EmD in baza de FPGA/CPLD 1in configuratie
minima. Figura 3.2.b ilustreazd analiza comparativd a factorului de calitate a EmD 1in baza de

MCU in raport cu factorul de calitate a EmD in baza de FPGA/CPLD in configuratie maxima.

Qems QEmS

011 0,04
—+—MCU min —+— MCU max
01— ) s FPGAICPLDmi{ 0,035 Tw— —sFPGA/CPLD ma
0,00 N
\ 0,03

008 ———— \ *‘\
0,07 0,025
0.06 A\ 0.02 \K. \\
m k\,\l 0.015 S
003 \‘:“‘:-\\.\____“ 001
0,02 e — - g ="
0,01 — :
0 —,— 0 — T T——T——T——T——T——T— 7T

Reee8888gE888¢83888s8™° Re2B8RBZR2888888¢8 80w

@ (b)

Fig.3.2. Factorul de calitate pentru arhitecturi de alternativa, (a) - configuratie minima,

(b) - configuratie maxima.
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O prima analiza a diagramelor prezentate mai sus aratd, ca si in cazul figurii 2.22,

existenta in spatiul de I/O a trei segmente distincte pentru factorul de calitate: 20-80; 80-700;

MCU
_ QEmS

700-1500. Dupa cum se vede din figura 3.2.a cistigul F, = >1 in diapazonul de

FPGA
EmS

intrari/iesiri 20-80, de unde rezultd alegerea in calitate de solufie optimala a arhitecturii pe baza

de microcontroler. Pe intervalul 80-100 F,=1 de unde rezultd echivalenfa aproximativa a celor

doua abordari de alternativa raportate la numarul respectiv de intrari/iesiri. In cazul unui spatiu

de intrare/iesire mai mare de 100 F,<I, arhitectura pe bazd de FPGA/CPLD fiind mai

avantajoasa in raport cu realizarea in baza de MCU.

MCU
_ QEmS

Din figura 3.2.b se poate observa cd ciftigul F,= ez >1 pe intervalul de
EmS

intrari/iesiri de pina la aproximativ 500, solutia optimala fiind oferita de realizarea aplicatiei cu
microcontroler. Acest fapt se datoreaza costului inalt al componentei FPGA/CPLD dar si a
costului suplimentar a componentelor pentru realizarea conversiei si eventual a memoriei locale
in configuratie maxima. Totusi trebuie remarcata echivalenta aproximativa a celor doud abordari
arhitecturale pentru un numar de intrari/iesiri mai mare de 500.

Din analiza diagramelor prezentate rezultd in mod evident ca pentru a spori calitatea
dispozitivului proiectantii de dispozitive EmD trebuie sa intreprindd masurile necesare pentru a
migra din diapazonul 2—1 si din 3—2.

In relatiile (2.3), (2.4) parametrul de ponderare g=1, adici performanta dispozitivului
proiectat nu este luatd in consideratie decit doar indirect (configuratie minima, respectiv
maximd). Este clar cd in multe aplicatii incorporate, chiar si de nivel low-end, performanta
dispozitivului conteaza intr-o masurd mai mare sau mai mica. Pentru a da pondere performantei

dispozitivului incorporat trebuie luat in consideratic un parametru de ponderare ¢ <I.

Considerind ci performanta P a nucleului EmD este atinsd cu un cost variabil C,"*", putem

scrie:
Quns - = Pucy ™ 5 , (3.5)
(Cucu *+ K Coon +K:Crigm +Copip +C - (Spin + 19—+ Liaza) +Cyy i )
1 /0 Baza
respectiv
Quns = Proca , (3.6)

- D
(CFPGA + leCONV + kZCMEM +C- (sm'n +r.—Ho . Lgaza) + CH FIX )q
1 /0 Baza

unde au fost introduse notatiile:
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Pycu - performanta arhitecturii EmD pe baza de microcontroler;
P-pca - performanta arhitecturii EmD pe baza de dispozitiv logic programabil.

Aici trebuie precizat ce se subintelege prin notiunea de performanta a dispozitivului
incorporat. Tntr-un context mai larg performanta dispozitivului (a se vedea §1.2.1) este o metrica
extrem de complexa si se caracterizeaza prin viteza de executie, fiabilitate, consum de energie,
flexibilitate, etc.

In contextul cercetirilor efectuate performanta dispozitivului incorporat este interpretati
in sensul vitezei de executie. Pentru a putea caracteriza cantitativ calitatea dispozitivului este
necesarad evaluarea vitezei de executie a algoritmului aplicativ la rularea acestuia pe arhitecturi
de alternativa.

O prima solutie simpla si foarte rapida in acest sens constd in utilizarea indicatorului

vitezei de lucru a microcontrolerului specificat in datele tehnice ale microcontrolerului

considerat ca parametru MIPS. Acest parametru indicid numarul de instructiuni pe secunda x10°
si poate caracteriza suficient de exact viteza de executie a algoritmilor aplicativi relativ simpli.
Cu aceasta abordare practica performanta dispozitivului se poate exprima prin indicatorul vitezei

de lucru a microcontrolerului P, = MIPS ... Atunci, calitatea dispozitivului se va determina

rate

cu relatia

(MIPS,, )"

MCU
QEmS =

D — (3.7
(CMCU + leCONV + k2('\’MEM + CCPLD +C- (Sm'n +r- —e . Ltz)aza) + CH )q
1 /0 Baza

Considerind doua elabordri incorporate pe baza de microcontroler se poate estima rapid

QEmS1

cistigul/pierderea de calitate F, = a unei arhitecturi fata de alta:

EmS,

D
B (MIPSratel)l_q (CMcuz + leCONV + kZCMEM + CCPLD +C- (Sm_n +r .ﬁ_ Lgaza) + CH FIX)q

° ('\/IIF)SrateZ)Lq (C

D FiX\g
1/0 2 q
wcu1 T KiCeon T KoCriem + Cepip +C- (Spip + 1+ “Lbaza) +Cyy )
1 /0 Baza

unde MIPSrate1 si MIPSrate2 reflecta parametrul MIPS pentru microcontrolerul MCUj3, respectiv
MCU..
A alta abordare practicd si mult mai exactd in evaluarea performantei unui dispozitiv de

calcul consta in determinarea timpului de executie CPU . a unitatii centrale de procesare [11,

time
45, 46]. In acest caz performanta dispozitivului incorporat se poate estima cu valoarea inversi a

timpului de executie a aplicatiei pe microcontroler B, =1/MCU, .. O solutie pentru obtinerea

time *

valorii timpului de executie a aplicatiei pe microcontroler consta in rularea codului executabil in
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regim de simulare. Tn acest caz se poate considera MCU =T, , unde Tsim reprezinti rezultatul
ruldrii aplicatiei prin simulare, iar calitatea dispozitivului Tncorporat se poate calcula cu relatia:

(l/Tsim)liq

(3.8)

MCU
QEmS =

DI/O

(Cucu +KCeonv +KCpem +Cepip +C+ (S +1-  Lbaza) + Cy o )

1 /0 Baza
Un calcul exact pentru valoarea timpului MCUime poate fi efectuat reiesind din
caracteristicile exacte ale codului executabil si parametrilor arhitecturii cercetate. Acest calcul se
poate realiza cu ajutorul formulei [11, 45, 46]:
MCU I.-CPI/f, (3.9)

time™
unde lc — numarul de instructiuni ce se contine in programul aplicatiei date, CPl — numarul
(mediu) de cicluri de ceas per instructiune, f — frecventa de ceas.

De remarcat faptul ca caracteristicile de performanta indicate aici reflectd organizarea si
arhitectura microcontrolerului, tehnologia hardware si tehnologia de compilare. Astfel,
arhitectura setului de instructiuni si tehnologia de compilare influenteaza lungimea programului
aplicatiei incorporate (lc). Organizarea MCU si arhitectura setului de instructiuni determina
valoarea factorului CPI. In final, tehnologia hardware si organizarea MCU determind decisiv
durata ceasului de clock (1/f).

Din cele expuse rezultda importanta relatiei (3.9) pentru evaluarea cit mai exactd a
performantei dispozitivului incorporat in baza de MCU, respectiv a calitatii dispozitivului, care
se va calcula cu formula:

(f/1.-CPI)"®

(3.10)

MCU
QEmS - D Fix
1/0 2 q
(CMCU + leCONV + kZCMEM + CCPLD +C- (Sn’in +r- : Lbaza) + CH )
1/0 Baza

In cazul proiectdrii cu dispozitiv logic programabil performanta P.,;, poate fi luatd in
calcul prin timpul de executie a algoritmului aplicatiei incorporate pe dispozitiv logic
programabil - FPGA, ... Acest timp poate fi estimat din analiza diagramelor de timp generate n
regim de simulare cu ajutorul unui mediu de proiectare corespunzator (de exemplu Quartus).
Astfel, se poate considera P-p;, =1/ FPGA,,., iar relatia (3.6) capata forma:
(1/ FPGA;,.)" "

(Cepeat klICCONV +K,Cpem +C- (S + 1 'M  Lbaza) +Cyy o )
1 /0 Baza

FPGA
QEmS =

(3.11)

Considerind doua elaborari incorporate pe baza de FPGA se poate estima rapid

QEmS1

cistigul/pierderea de calitate F, = a unei arhitecturi fata de alta:

EmS,
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(Cepone + k1ICCONV +K,Cyem +C-(Sip + T Do, LZa) + Cyy FIX )4

— (FPG'A\imeZ)l_q . DI /O Baza
Q™ 1-q , .
(FPGAimd) (CFPGAI + klcCONV + kZCMEM +C- (Sm'n +r- DI o _. Lgaza) + CH o )q
1 /0 Baza

Analiza cantitativa a calitatii EmD prezentatd in acest paragraf poate servi la estimarea
cistigului/pierderii de calitate a unei abordari arhitecturale in raport cu una de alternativa.
Folosind relatiile obtinute mai sus estimarea poate fi efectuatd atit pentru arhitecturi de
alternativa pe baza de MCU cit si pentru arhitecturi de alternativa pe bazi de FPGA. In cazul
analizei comparative a douad arhitecturi de alternativa, una fiind pe baza de MCU iar alta pe baza
de FPGA, factorul de calitate pentru arhitectura cu microcontroler se va calcula fie cu relatia
(3.8), fie cu (3.10) pentru a asigura un grad de exactitate comparabil cu exactitatea oferita de

relatia (3.11) in estimarea factorului de calitate pentru arhitectura cu FPGA.

3.2 Dispozitiv de inregistrare si indicare a radiatiei UV
Schema bloc a dispozitivului este prezentata in figura 3.3 si este realizatda conform structurii

virtuale III (fig. 2.4) carei i corespunde realizarea fizica structura III (fig. 2.12).

Acumulator
)Y

Generator
de
umplere

Generator
de
impulsuri

Numarator
impulsuri

Y

Decodificatoare

.

Indicatoare cu
sapte segmente

Circuitul
L]

traductorului

[euoirelado
oreoyjdwy

[euoneUSWNASUI

Fig.3.3. Schema bloc a dispozitivului

Tn elaborarea acestui dispozitiv a fost pus accent pe costul minim de realizare. Calitatea
dispozitivului a fost analizata sub aspect de cost, deci g=1 si expresia (2.1) ea forma: Q = }/C .

unde C1 — costul dispozitivului in care UC a fost realizata pe componente discrete, Cz - in baza
de microcontroler.

F, = & = % = % =1,077, costul a fost exprimat in unitati conventionale.
1

°Q
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Vizind cistigul obtinut si tinind cont de simplitatea relativa a dispozitivului necesar de
elaborat a fost aleasa varianta realizarii UC in baza de elemente discrete.

In calitate de senzor de radiatie ultravioletd a fost utilizata structura diferentiald elaborati
in cadrul Laboratorului de Micro-Optoelectronica [47-49], structura senzorului UV este
prezentata in figura 3.4. Suprafata activa a senzorului de tip fotodioda cu structura p-n, MOS sau
Schottky se divizeaza in doud fotoelemente identice. Unul din elemente este acoperit cu un strat
transparent pentru radiatia vizibild si infrarosie 6 si absolut opac fatd de radiatia ultravioleta.
Fotoelementele se conecteaza diferential 1a rezistenta de sarcina 7. Fotocurentul Iy al primului
element este format de tot spectrul fluxului incident, iar fotocurentul I, al elementului doi -
numai de componentele vizibild si infrarosie a radiatiei solare. Conectarea diferentiald a
elementelor senzorului la sarcina produce excluderea din fotoraspuns a componentelor vizibila
si infrarosie comune pentru ambele elemente. In rezultat, fotorispunsul senzorului este

proportional numai cu intensitatea radiatiei ultraviolete din fluxul incident.

Fig. 3.4 Structura senzorului de radiatie UV
1 —regiunea p; 2 — regiunea n; 3 — strat SiO»; 4 — contacte metalice frontale;

5 — contact metalic de pe spate; 6 — strat ZnS; 7 — rezistente de sarcina.

Senzorul de radiatie UV diferential, a fost confectionat din Si monocristalin cu jonctiune
p-n superficiala. Jonctiunea a fost formata prin difuzie cu grosimea d < 0.1 um. Pentru a separa
jonctiunea p-n in doud parti egale, s-a folosit un strat Si0> 3 sub forma de fasie, creat prin
metodele de oxidare termica si fotolitografie. Acest strat se utilizeaza 1i calitate masca in
procesul de difuzie. Contactele metalice 4 si 5 sunt confectionate din Al + Ni.

Cu scopul selectarii unui material optimal pentru confectionarea stratului 3, opac pentru
radiatia UV si transparent pentru domeniul vizibil si infrarosu, au fost cercetate peliculele subtiri

din SnO2, ZnO si ZnS depuse pe plachete subtiri de sticla.
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Tn figura 3.5 sunt prezentate spectrele de transparenti ale acestor structuri. Se vede ca
cele mai potrivite sunt peliculele din ZnS cu o grosime de ~ 1 um. Ele sunt transparente pentru
radiatia cu lungimea de unda A > 0.45 um si, practic, absorb toatd radiatia ultravioleta cu A <

0.36 um. In plus la aceasta, peliculele ZnS sunt formate prin metoda evaporarii termice in vid.

388 365 344 3.26 3.1 295 282 hv. eV
1 L T I - l——‘

T

T, %

100 [~

80 |~

N

60 [~

20 |-

I |
032 034 036 038 040 042 044 A um

Fig. 3.5 Spectrele de transparenta ale structurilor
1 — sticla SnOg; 2 — sticla ZnO (1pm); 3 — sticla ZnS (0.43 pm);
4 — stucla ZnS (0.76 um); 5 — sticld ZnS (1 pm).

Deoarece practic e imposibil de a confectiona doud fotoelemente cu caracteristici volt-
amperice identice si pentru a exclude influenta absorbtiei radiatiei violete (0.4 < A < 0.45), in
stratul din ZnS, care e la nivel de ~ 20% (vezi figura3.5, curba 5), a fost utilizatd schema de

masurare prezentata in figura 3.6.

R, wl 12¢ R,

Fig. 3.6 Schema de masurare
1 — sticla cu strat ZnS; 2 — senzor diferential,

3 — rezistente de sarcina; 4 — milivoltmetru.
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Senzorul de radiatie UV, conectat diferential, este acoperit cu o placa de sticla 1, ce are
pe ea un strat ZnS cu grosimea d = 1 pm. Destinatia ei este excluderea din fluxul incident @, a
domeniului spectral ultraviolet, precum si a 20% din radiatia violetd (vezi figura 3.5, curba 5). In
asa mod, fluxul @1, ce trece prin placa de sticlda, este absorbit In masura egala de ambele
elemente ale senzorului. Diferenta dintre curentii 11 si I, cauzatd de neidentitatea
fotoelementelor senzorului de UV, este inldturatd prin acordarea rezistentei variabile de sarcina
R1 — Ra2. In acest caz semnalul diferential inregistrat de milivoltmetrul 4 este egal cu zero. La
inlaturarea placii 1 elementele senzorului vor avea fotocurenti diferiti. Curentul I1 va fi
proportional cu tot spectrul fluxului incident ®,, iar curentul I2 - cu spectrul fluxului @,
marginit din partea lungimilor de unda mici de curba absorbtiei optice fundamentale in ZnS.
Distributia spectrald a fotoraspunsurilor elementelor senzorului de UV e prezentata in figura 3.7.
Se observa ca semnalul diferential, fixat de milivoltmetru 4, e format de diferenta dintre
fotocurentii elementelor (suprafata hasuratd). Deoarece pragul absorbtiei fundamentale in ZnS nu
are o panta absolut verticala, nu toatd radiatia UV este fixatd in semnalul diferential. Circa 20%
din fotonii cu lungimea de unda 0.36 <A < 0.4 um sunt Inregistrati de ambele elemente si nu-si
aduc aportul siu in formarea semnalului diferential. Insa, tot 20% din fotonii domeniului vizibil
cu 0.4 <A < 0.45 pm nu sunt Inregistrati de elementul II acoperit cu ZnS, dar se absorb in
elementul I fara ZnS si, deci, compenseaza partea fluxului UV pierdut. In asa mod, putem afirma
ca fotosemnalul diferential al senzorului este responsabil numai de intensitatea radiatiei

ultraviolete din fiuxul incident.

S AW |
UV Vizibil | IR
04 |- !
02|
! |
02 04 06 0.8 1 12 A, um

Fig. 3.7 Distributia spectrala a fotoraspunsurilor elementelor senzorului de UV

Trebuie sa mentionam, ca valoarea absolutd a semnalului diferential depinde de aria
suprafetei fotoactive a senzorului. Senzorii confectionati au aria suprafetei fotoactive a fiecarui

element S = 0.84 cm?. Puterea incidenti constituie @, = 80 mW/cm?. Pentru rezistenta de sarcini
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2 x 100 Q semnalul diferential are valoarea Ugit =~ 1 mV. Sensibilitatea spectrald variazd in
intervalul S 3=04 = 0.101 A/W si Sj=034=0.031 A/W.

Alimentarea dispozitivului elaborat are loc de la un element galvanic sau acumulator de 9
V. Radiatia optica incidenta se aplica pe senzorul de radiatie UV plasat in virful cutiei (vezi
figura A.2.1). In continuare semnalul diferential de pe circuitul traductorului se aplica la intrarile
amplificatorului instrumentational unde are loc ridicarea nivelul tensiunii pand la valoarea
necesard pentru efectuarea masurarilor. In continuare semnalul trece printr-un circuit de decizie
care permite indicarea valorii radiatiei UV sau a valorii maximale ce poate fi masurati. In
dependenta de valoarea maxima indicata, utilizatorul poate determina starea acumulatoarelor
(incarcarea totald corespunde pentru 100 unitati). Apoi semnalul se aplica la intrarea unui
generator de umplere dirijjat de un generator de impulsuri dreptunghiulare de frecventd si
umplere constantd. Impulsurile se aplica permanent la intrarea generatorului de umplere, care
genereazd o consecutivitate de impulsuri dreptunghiulare, frecventa carora depinde de doza
radiatiei UV. Atata timp cat generatorul de umplere genereaza ,,1” — logic, la iesirea lui trec
impulsurile generate de generatorul de impulsuri, in semiperioada ,,0” — logic, la iesire nu trece
nici un impuls. De la iesirea generatoruliu de impulsuri de umplere, semnalul se aplica la un
numadrator. Numarul de impulsuri dat de numarator este direct proportional cu valoarea radiatiei
UV aplicate la intrare sau cu starea acumulatoarelor. In continuare semnalul se aplicd la un
circuit de decodificare, apoi la dispozitivul de afisare. In calitate de panou de afisare se utilizeaza
un set de indicatoare o - numerice de consum redus.

Schema electrica principiala a dispozitivului proiectat este prezentatd in figura A.1.1
(anexa 1). Dispozitivul se include in lucru cu ajutorul intrerupatorului SA 2. Tn calitate de
traductor de radiatie UV serveste un senzor diferential, tehnologia de confectionare a caruia nu
permite obtinerea unor brate absolut identice. Deci pentru echilibrare trebuie construit un circuit
special care permite ajustarea fina a punctului de ,,0”. Circuitul traductorului e construit in baza
elementelor R1-R6, C1 si Sruv. Unde R4 si R6 sunt rezistente variabile, R4 efectueaza ajustarea
brutald, R6 reprezinta o rezistentad variabila ce asigura reglarea fina.

Amplificarea semnalului pana la nivelul necesar pentru masurare, are loc cu ajutorul unui
amplificator instrumentational construit in baza amplificatoarelor operationale DA1.1-DA1.3 si
rezistentelor R9-R14. Unde DA1.1 si DA1.2 reprezintd un amplificator operational diferential de
bufer, iar DA1.3 amplificator operational tipic necesar pentru conversia tensiunii de intrare
diferentiale in tensiune nesimetricd pe rezistenta de iesire R17, [50]. Semnalul diferential se
aplicd la intrarile 3 (DAI1.1) si 5 (DA 1.2). Pentru ajustarea coeficientului de amplificare se

utilizeaza o singurd rezistentd variabild R9, cdderea de tensiune pe care se determind din
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diferenta semnalelor de intrare si este Ei-Ep. Iar curentul care trece prin R9 si rezistentele
R10=R11 este dat de expresia:
_E -E

R9

| (3.12)

Tensiunea diferentiala de iesire Eies se determind din cdderea de tensiune totald pe acest

lant de rezistente:

= :I(R9+2R10):ﬁ(

9 7

R
R, +2R,, )= El—E2(1+2R—1°] (3.13)
Coeficientul de amplificare a schemei, determinat de primul etaj de amplificare si
rezistenta Rg este:
RQ
K, =1+2— (3.14)
10

Coeficientul de amplificare determinat de etajul doi de amplificare este:

Y

K, = E (3.15)
R12
u @ Ue | unde Ris=Ru4 iar R12=Ru3, iar coeficientul de amplificare
| | total este:
I | K=K xK, (3.16)
Ui : @ Us i g Semnalul amplificat cu ajutorul comutatoruli SA 1
:y-: se aplica la circuitul de masurare. SA1 permite selectarea
| : ; regimului de indicare: doza radiatie UV sau valoarea
[

maxima ce poate fi masurata.

Semnalele Tn diferite puncte ale schemei electrice

principiale sunt prezentata in figura 3.8 [51]. Semnalul

amplificat se integreaza cu ajutorul capacitatii C2 (1) si se
‘ ‘ ‘ aplica la intrarea inversatd a unui comparator construit in

baza DA 1.4. Forma semnalului pe intrarea directd e

v

U4 prezentat in (2) si este dat de circuitul RC: R18, Vtl1, C3.

[
[
|
|
[
[
[
I Unde R18 si Vtl reprezinti un stabilizator de curent. In
|

‘ ‘ > t cazul dat, a fost utilizat un convertor analog-digital clasic

Fig. 3.8 Forma semnalelor electrice i diferite

: , s care utilizeazd doud generatoare de impulsuri
puncte ale schemei electrice principiale

dreptunghiulare. Unul de frecventa joasa construit in baza
elementelor DD1.3, DD1.4, R21, R22, C4 care genereaza impulsurile de permisiune (3) si unul de
frecventa inaltd, numit ,,de impulsuri de umplere” construit in baza elementelor DD1.1, DD1.2, R24, C5

(4). Rezultatul suprapunerii semnalelor generate de aceste douid generatoare e prezentat in (5). In
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continuare secventa de impulsuri, numarul cérora e proportional cu tensiunea analogicad la intrare, se
aplicd la intrarea 15 a numaratoarelor DD2, DD3, dupa care la decodificatoarele DD4, DDS5 si, in final, la
indicatoarele o - numerice HG1, HG2.

Dispozitivul are destinatie medicald si permite inregistrarea si indicarea dozei de radiatie UV.
Este dotat cu element galvanic sau acumulator. Informatia se indica la un panou a - numeric in baza a doi
digiti. Cu toate acestea dispozitivul este constuit pe elmente discrete si are un sir de neajunsuri
caracteristice unei aplicatii portabile: consum excesiv de curent ~ 4 MA, nu are regimuri de lucru
suplimentare, gabarite masive.

Aspectul exterior al dispozitivului de inregistrare si indicare a radiatiei UV este prezentat in
figura A.2.1 (anexa 2).

O variantd avansatd cu F<I care poate avea aspect exterior modern, functionalitate sporita,
gabarite si masd reduse poate fi executatd utilizind in calitate de nucleu microcontrollerul utilizind
aceleasi structuri virtuale si functionale. Permite modernizarea dispozitivului dat pana la nivelul celor

prezentate in [52-54], efortul fiind nesemnificativ.

3.3 lonizatoare de aer
Au fost propuse trei variante de realizare a dispozitivului de aeroionizare artificiala:
1. Unitatea centrald reaizata pe baza de componente discrete, cu un numar minim de functii.
2. Unitatea centrala realizatd pe microcontroler cu sase regimuri de lucru si afisare simbolica cu
ajutorul indicatorelor a-numerice.
3. Unitatea centrala reaizata pe microcontroler cu noua regimuri de lucru si afisare simbolicd cu
ajutorul unui ecran LCD 16x2.

In mod sigur prima varianti are calitatea maxima, fiind cea mai ieftina (calitatea este
anaizata numai sub aspect de cost g=1). Prin urmare au fost analizate minutios variantele doi si
trei (in ambele realizari in calitate de UC a fost propus spre utilizare microcontrolerul
PIC16F628). Analiza caitatii a fost efectuatd numai pentru bocul de comandd si control a

tensiunii, deoarece blocul de multiplicare a tensiunii este invariant pentru toate realizarile.

FQ=&:&:%:1,323
Q, C, 155

Deoarece cistigul F>1 rezuta ca solutia optimalad este oferita de realizarea aplicatiei cu
microcontroler conform variantei doi. Totusi a fost realizatd si varianta trei deoarece poate fi
simplificat blocul de alimentare, ceea ce ofera comoditate in navigare iar indicarea cu ajutorul

unui ecran simbolic 16x2 este mai informativa.
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3.3.1 Ionizator cu trei regimuri de lucru si ajustare fina a tensiunii de iesire

Schema bloc a ionizatorului de aer cu trei regimuri de lucru este prezentata in figura 3.9
[55, 56] si reprezinta o realizare simplificata a acestui tip de dipozite. Din acest motiv a fost
elaborat conform schemei structurale virtuale II (fig. 2.3) si realizat conform structurii fizice II
(fig. 2.11) utilizind metodici similare celor din paragraful precedent.

Dispozitivul se alimenteaza de la tensiune de retea 220 V, 50 Hz. Tensiunea de retea se
redreseaza si se filtreza, dupa ce se aplica la prestabilizatorul de 70 V, dupa care are loc

coborirea tensiunii pana la valoarea de lucru cu ajutorul unui stabilizator de 12 V.

Retea de
Alimentare 220V

- Transformator -
Prestabilizator ; Multiplicator
70V [t P de tensiune —— de tensiune
inalta
Stabilizator
12v
La lustra
, efluviala
Generator .
- Generator I Devizor de
de _ten3|une de frecventa frecventa
inalta
Dezlegare I Element
> galvanica cheie

Fig. 3.9 Schema bloc a ionizatorului de aer cu trei regimuri de lucru.

Generatorul de tensiune inaltd genereazd impulsuri de formd dreptunghiulard cu frecventa
reglabila si umplere constanta figura 3.10.a [57, 58]. Frecventa impulsurilor generate poate fi modificata
de utilizator, in asa mod a fost realizata reglarea fina a tensiunii de iesire. Secventa de impulsuri data de
generatorul de tensiune inalta, se aplicd la intrarea unui bloc de dezlegare galvanica, care asigura
dezlegarea fintre circuitul de dirijare cu tensiune de bord 12 V si tensiunea de alimentare a
transformatorului de tensiune inalta ~ 290 V.

Metodicile de tratament recomanda utilizarea aeroionozatoarelor pand la 30 min zilnic pentru
profilaxie si pana la 3 ore zilnic in cazul tratarii maladiilor cronice. Acest fapt a determinat dotarea
dispozitivului cu un timer. Timerul este construit in baza unui generator de frecventa fixata (figura 3.10.b)
si un devizor de frecventa (figura 3.10.c). La includerea in functie a dispozitivul timerul va lucra un timp

fixat, circa 30 min (se alege cu ajutorul circuitului RC). La expirarea timpului se blocheaza trecerea
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impulsurilor de frecventd de la generatorul de tensiune inaltd spre blocul de dezlegare galvanica.

Deasemenea dispozitivul permite lucru in regim Y% figura 3.10.d, care se alege cu ajutorul unui

intrerupator.
U . o o . . . . 12V
a t
Ui
< T >
b t
e s
I I
J T® I |
) I 7
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————————— -
c t
)

\J

>

Fig. 3.10 Forma semnalelor electrice in diferite puncte ale schemei bloc

Blocul de dezlegare galvanicd dirijeazd cu un element cheie, care la rindul sau creeaza
consecutivitatea de impulsuri de tensiune 290 V in circuitul transformatorului de tensiune inaltd figura
3.10.e.

Impulsurile de tensiune inaltd date de transformatorul de tensiune inaltd se aplicd la un
multiplicator de tensiune, ce are destinatie dublad: redresarea si multiplicarea tensiunii. La iesirea
multiplicatorului de tensiune se conecteaza lustra efluviala.

Scnema electricd principiald a dispozitivului este prezentata in figura A.1.2. Dispozitivul
elaborat se alimenteaza de la tensiunea de retea 220 V, 50 Hz., prezenta retelei se indica cu

ajutorul ledului VD6. Tensiunea alternativa se redreseaza cu ajutorul redresorului D1-DA4.
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Tensiunea redresata se filtreaza cu ajutorul capacitatilor C2, C3 si nu depaseste valoarea de 70 V
(tensiune determina de valoarea capacitatii C1). Tensiunea de 12 V pentru alimentarea schemei
de conducere se obtine cu ajutorul stabilizatorului de tensiune confectionat in baza elementelor
R1, VTI, C4 si stabilitronul D5 (blocul I).

Schema electrica principiala este conceptual gandita pentru a obtine tensiune reglabila la
iesire, de aceea a fost utilizat un generator de frecventa, care permite reglarea perioadei
impulsurilor. Generatorul este montat in baza circuitului DA1.1, rezistentele fixe R3-R5, R10
diodele VD14, VD15 capacitatea C4 si rezistenta variabila R6 cu ajutorul careia se regleaza
frecventa de generare (blocul II). Impulsurile de curent se aplicd prin rezistenta R11 la ledul
optocuplului VD16 ce are functia de dezlegare galvanica a circuitului de tensiune joasa de cel de

tensiune 1nalta (blocul IV).

Dispozitivul este dotat cu un timer care la includerea in functiune limiteaza durata de

functionare a sursei de tensiune Tnalta. Timerul este compus din doua blocuri:

- Generator de impulsuri dreptunghiulare construit Tn baza circuitului DA1.2,
componentele R14-R17, C9 si rezistenta variabila R18 cu ajutorul careia se poate
modifica durata de functionare a taimerului.

- Divizorul de frecventi in baza circuitului DD1. In momentul includerii dispozitivului in
functiune cu ajutorul capacitatii C17 si R24 se formeaza un impuls de reset a
circuitului, la toate iesirile lui trec in “0” logic. Semnalul de “0” logic de la iesirea 14
inchide tranzistorii VT7 si VT8. Semnalul “1” logic de la iesirea 14 deschide
tranzistorul VT3, astfel se blocheaza lucrul sursei de tensiune inalta. Timerul se include
in lucru cu ajutorul intrerupatorului SA2, SA3. In acest moment pe colectorul
tranzistorului VT6 apare tensiunea de “0” logic, care, aplicatd la intrdrile 1 s1 9 a
circuitului DD1, permite functionarea acestuia. Semnalul de la iesirea 7 a generatorului
de frecventa se aplica la intrarea 2 a divizorului. Lucrul timerului se indica cu ajutorul
ledului VD23 care licareste cu frecventa generatorului DA1.2 divizatd o data, iesirea 3
(DD1).

La moment ce expira timpul de functionare dat de timer (fig.3.8c, ,,0” logic trece in ,,1”
logic), la iesirea 14 (DD1), se deschid tranzistorele VT7 si VTS, semnalul de “0” logic de la
colectorul tranzistorul VT7 inchide tranzistorul VT6 (in asa mod Se memorizeaza starea in
interiorul circuitului DD1), tensiunea de “1” logic de la iesirea 14 (DD1) deschide tranzistorul

VT3, care scurtcircuiteaza impulsurile de curent generate de circuitul DA1.1, astfel se blocheaza
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functionarea sursei de tensiune 1nalte. Starea de blocare se indica cu ajutorul ledului VD27, care

se conecteaza la limentare prin tranzistorul VT8 deschis.

Pentru mentinerea constanta in timp a concentratiei aeroionilor negativi, dispozitivul este
inzestrat cu o functie speciala, care permite lucrul periodic a sursei de tensiune Tnalte. La
comutarea SA1, impulsurile de frecventd micd generate de DA1.2 prin intermediul VD19 si R19
se aplica la baza tranzistorului VT3, in asa mod dispozitivul lucreaza in semiperioade. Durata

semiperioadelor de asemenea se regleaza cu ajutorul potentiometrului R18 (blucul III).

Tensiunea se ridica cu ajutorul transformatorului Trl, in bobina primara a caruia se induc
impulsuri cu frecventa proportionalad tensiunei de iesire. Impulsurile de tensiune se obtin prin
descarcarea capacitatii C7, care se incarca prin rezistentele R7 si R12 si se descarca prin bobina
primara a transformatorului si tranzistorul cu efect de camp VT4, dirijat de generatorul DAT.1
prin intermediul tranzistorului VT2 a optocuplului si rezistenta R13 pe care se formeaza
impulsurile de deschidere a tranzistorului. Tensiunea de 12 V necesard pentru deschiderea

tranzistorului VT4 se obtine cu ajutorul elementelor VD12, R8, R9 si stabilitronul VD13.

Tensiunea Tnalta care se obtine in bobina secundara a transformatorului se ridica pana la
valoarea necesara cu ajutorul multiplicatorului de tensiune compus din elementele C10-C13, C14
si VD17, VD22, VD24, VD25. Curentul de iesire este limitat de rezistenta de iesire R28 (blocul
V).

Principiul de functionare a dispozitivului este urmatorul:

La includerea in retea sursa de alimentare lucreaza in regim continuu, ledul VD6 de
culoare verde indica conectarea dispozitivului la retea, tensiunea de iesire poate fi modificatd cu

ajutorul potentiometrului R3.

Dacd comutam SA2 si SA3 dispozitivul trece in regim de lucru timer, regimul dat se
indica cu ajutorul ledului VD23 si VD27. In moment ce la iesire este tensiune inalta, ledul VD23
(de culoare verde) licareste periodic, iar ledul VD27 (de culoare rosie) nu lumineazd. Cand
expira lucrul timerului, la iesire dispare tensiunea 1naltd, ledul VD23 se stinge, iar ledul VD27
lumineaza. Lungimea semiperioadei se poate regla cu ajutorul potenfiometrului R18. Pentru a
trece Tn regimul ciclic e necesar de comutat SA1l, lungimea semiperioadei se regleaza de

asemenea cu ajutorul potentiometrului R18.
Dispozitivul de aeroionizare artificiala are urmatorii parametri:

» Continuu, cu valoarea tensiunii de iesire stabilita de utilizator U;e=15+35 KV;
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» Periodic, cu umplerea % , adica Tsemiperioada=4/16 S;

> Regim de timer, cu durata functionarii fixata, Ttaimer=30 min;

» Masa 300 g;

Imaginea exterioard a blocului de comandda si a multiplicatorului de tensiune este
prezentata in figura A.2.2. In [59, 60] sunt prezentate modele similare celui elaborat.

Dispozitivul este constuit in baza elmentelor discrete i are un sir de dezavantaje, precum: lipsa

regimurilor de lucru suplimentare care pot fi create de utilizator, nu este posibild modernizarea fara
reproiectare. O dezvoltare evidenta in baza componentelor noi permite modernizarea dispozitivului dat

pana la nivelul celor moderne si poate face dispozitivul mai performant ca aspect si functionalitate.

3.3.2 Ionizator cu sase regimuri de lucru si ajustare fina a tensiunii de iesire
O dezvoltare evidentd a elabordarii anterioare este elaborarea unui dispozitiv

multifucntional care poate fi utilizat atat la tratarea sau profilaxia bolnavilor, precum si in

Bloc de Bloc de Element
- ridicarea |[—®| multiplicarea [—®| limitator de
tensiunii tensiunii curent
A
Bloc de
o——| redresare si Stabilizator de Panou de La lustra
220V filtrarea  [-» tensiune 5V si [ -
L afigare efluviala
e—— tensiunii de 12v
retea T
Sup_erV|zor ———r——> Microcontroler [f<t¢—— Panou d?
pe alimentare comanda
Element

| dirijabil

Fig. 3.11 Schema bloc a ionizatorului cu sase regimuri de lucru.

sectorul agrar la tratarea semintelor, nutreturilor, la stimularea cresterii si dezvoltarii animalelor
si plantelor [61-64]. Ca rezultat a fost elaborat si confectionat un aeroionizator cu sase regimuri
de lucru si ajustare find a tensiunii de iesire.

Cea mai simplad solutie pentru construirea unui dispzitiv multifunctional este utilizarea
structurei EMD 1in bazi de MCU. In asa mod poat fi reduse considerabil gabaritele dispozitivului

si numarul de componente utilizate, sporite fiabilitatea si se usureaza alegerea regimurilor si
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parametrilor de lucru. Este construit conform schemei structurale virtuale II (fig. 2.3) si structura
fizica Il (fig. 2.11).
Schema bloc a dispozitivului de alimentare de tensiune inaltd figura 3.11 contine

urmatoarele blocuri functionale:

Bloc de redresare si filtrare a tensiunii de retea. Dispozitivul se alimenteaza de la tensiunea de

retea 220V, 50Hz blocul dat redreseaza si filtreaza tensiunea din retea;

Stabilizator de tensiune de 5V si 12V. Tensiunea 310V se coboara pana la 0 valoare intermediara

de 70V. Tn continuare este realizat un stabilizator de 12V si unuil de 5V;

Supervizor pe alimentare. Blocul dat urmdireste pulsatiile pe alimentarea controlerului. Tn
momentul includerii dispozitivului in retea, pana la stabilirea valorii de 5V la pinul de
alimentare a microcontrolerului supervizorul nu permite functionarea acestuia (in asa caz
probabilitatea aparitiei erorilor de functionare este nuld). in momentul disparitiei tensiunii
de alimentare supervizorul primul inregistreaza aceasta scadere si se initializeaza

procedura de memorizare a datelor in microcontroler;

Bloc de ridicare a tensiunii. Blocul dat permite ridicarea prealabila a tensiunii de la 310V pana la

aproximativ 4+8 kV, in dependenta de valoarea tensiunii necesare la iesire;

Element dirijabil. Dispozitivul dat este direct dirijat de microcontroler. Prin semnal de dirijare se

intelege o serie de impulsuri de o anumita frecventa proportionala cu tensiunea de iesire;
Microcontroler. Serveste drept nucleu a dispozitivului si indeplineste urmatoarele functii:

e generator de impulsuri de frecventd reglabila, ceea ce asigura reglarea fina a tensiunii
de iesire;
e genereaza semnale de afisare (sunt utilizate indicatoare a-numerice);
e receptioneazd semnalele de comanda de la tastatura;
e memorizeaza parametrii setati de utilizator si regimul de lucru.
Panou de comanda. Cu ajutorul blocului dat se efectueaza selectarea regimurilor si modificarea

parametrilor de lucru;

Panou de afisare. Panoul de afisare are functia de indicare a regimului selectat si valorii tensiunii
de iesire;
Bloc de multiplicare a tensiunii. Blocul dat are functia de multiplicare a tensiunii generate de

blocul 4 si ridicarea ei pana la valoarea 15+35 kV, in dependentd de valoarea stabilita de

utilizator;
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Element limitator de curent. Blocul dat are functia de limitare a curentului de scurtcircuit si

protectia de electrocutare.

Schema electrica principiald principala (fara schema intrare/iesire conectata la conectorul

XP1) e prezentata in fig. 1.3 (anexa 1). Aici pot fi evidentiate trei noduri functionale de baza:

Nodul de alimentare. Este construit fara transformator. Acest fapt este acceptabil deoarece
consumul total de curent nu depaseste 15 mA. Puntea de diode VD1 redreseazad tensiunea de
retea. Rezistenta R1 limiteaza amplituda impulsurilor de incarcare a condensatorului CI.
Tensiunea redresatd prin rezistentele limitatoare R14, R15 alimenteaza cascada de iesire de
tensiune inaltd construitd pe tranzistorul cu efect de camp VT4, iar prin rezistentele R2-R4 (pe
care cad aproximativ 240 V) — stabilizatorul de tensiune +12V construit Tn baza tranzistorului
VTI. Din +12V cu ajutorul stabilizatorului integral DA1 se obtine tensiunea +5V pentru

alimentarea circuitelor integrate.

Nodul de comanda. Este construit in baza microcontrolerului PIC16F628 (figura A.1.3).
Datele despre regimul de lucru fixat de utilizator se pastreaza in memoria interioard a
controlerului. Aceasta permite conectarca repetatd a dispozitivui fara a seta de fiecare data
regimul de lucru si parametrii acestuia. Pentru a identifica din timp momentul cand e necesar de
efectuat memorizarea, se utilizeazda doud comparatoare, Iincorporate 1in interiorul
microcontrolerului. La intrédrile lor (intrdrile 1 si 18 DDI) se aplica tensiunea din diagonalele
puntilor de rezistentd R18-R21, in timpul lucrului tensiunea la intrarea 18 DD1 trebuie sa fie mai
mare decét la intrarea 1 DD1. Dupa deconectarea tensiunii de alimentare, tensiunea pe 18 DD1
scade brusc, iar pe sina de alimentare si paralel pe intrarea 1 DD1 ramine practic constantd o
perioada de timp datoritd circuitului VD3, C7. In momentul in care diferenta de potential pe

intrarile 1 si 18 DD1 si-a schimbat polaritatea, controlerul initieaza memorizarea datelor.

La intrarile 10-13 a microcontrolerului se aplicd semnalele de la patru butoane fixate pe
cablajul de intrare/iesire figura A.1.4, cu ajutorul carora are loc comanda cu dispozitivul dat.
Informatia despre regimul de lucru selectat si parametrii acestuia se indica cu ajutorul a doua
indicatoare o - numerice care se afla pe acelasi cablaj imprimat prin intermediul unui registru de

deplasare DD2. Afisarea se efectueaza in regim dinamic.

Convertorul de tensiune inalta este construit Tn baza tranzistorilor VT2-VT4 si
transformatorul T1. Impulsurile dreptunghiulare cu frecventa 150-350 Hz, generate de
microcontrolerul DD1 la iesirea 8, sunt amplificate de tranzistorii VT2 si VT3 pana la amplituda

12V. Circuitul de diferentiere C8, R13 scurteaza aceste impulsuri dupd care ele se aplica la grila
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tranzistorului cu efect de camp VT4. Transformatorul T1 este inclus in circuitul drenei

(infasurarea 5, 7). Dioda VD4 are rol de dempfer.

Impulsurile de pe infasurarea secundara (9, 11) a transformatorului sunt aplicate la

redresorul multiplicator construit in baza elementelor VD6-VD11 si C10-C15.

In dependenta de frecventa impulsurilor, aplicate la ionizator, tensiunea la iesire se schimba
in intervalul 15-35kV, in caz de necesitate tensiunea poate fi maritd adaugand etaje de

multiplicare.

Cablajul imprimat de baza este prezentata in figura A.1.5, este confectionat dublustrat iar

componentele sun plasate pe ambele straturi fatd/spate in dependenta de gabaritele acestora.

Cablajul imprimat a modului de comanda si afisare este confectionat conform schemei
prezentate in figura A.1.4. Apasarea unei taste SB1-SB4 nu numai cd aplica o comanda la
microcontroler, ci comuteaza si un LED corespunzator HL1-HL4, ceea ce da posibilitate
utilizatorului sa se convinga vizual ca butonul a fost tastat. Rezistentele R1-R8 limiteaza curentul

segmentelor indicatoarelor o - numerice cu catod comun HG1 si HG2.

Ca si in cazul cablajului imprimat de baza, placa de intrare/iesire este dublustrat. Imaginea
ei si plasarea elementelor este prezentatd in figura A.1.6. Placa se fixeaza pe partea frontala a
cutiei in asa mod ca punctele zecimale ale indicatoarelor o - numerice HG1 si HG2 sa fie in
colturile de sus din stanga.

Utilizarea microcontrolerului permite de a imbogati substantial spectrul de functii al
dispozitivului in vederea acoperirii cerintelor utilizatorilor de diferite categorii si in acest sens,
de elaborat un dispozitiv multifunctional.

Dispozitivul dat este Tnzestrat cu un set de regimuri, fiecare regim fiind indicat pe panoul
de afisare, de asemenea este posibila acordarea fiecarui regim in parte de catre utilizator.

Descrierea regimurilor de lucru:
I.  Regimul de lucru continuu. La setarea acestui regim dispozitivul va lucra neintrerupt pe
parcursul prezentei tensiunii de retea.
Il.  Regimul de lucru ciclic. La setarea acestui regim dispozitivul va lucra in cicluri a cate un
minut (adica n decursul unui minut la iesire este tensiune, iar pe parcursul celuilalt nu).
[1l.  Regimul Timer. La setarea acestui regim dispozitivul va lucra in regim continuu intervalul
de timp stabilit (1-99 min).
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IV. Regimul periodic (1:x). La setarea acestui regim dispozitivul va lucra in regim periodic cu
periodicitate de aparifie a tensiunii la iesire o secunda din “x”, x se fixeaza intre 3 si 10
secunde.

V. Regimul periodic timer. La setarea acestui regim dispozitivul va lucra similar cu regimul
IV, insa un interval de timp stabilit de utilizator (1-99 min).

VI. Regimul flux periodic. La setarea acestui regim dispozitivul va lucra in regim continuu cu
marirea lenta a tensiunii de iesire in intervalul de la 15-35 kV si descresterea acesteia de la
35-15 kV perioada de crestere descrestere 5 min.

Principiul de functionare este urmatorul: la conectarea intrerupatorului SB1 ledul VD5 de
culoare verde indica ca dispozitivul este cuplat la retea de alimentare, peste trei secunde

dispozitivul intra in regim de lucru.

Nodul de selectare a regimurilor de lucru. Selectarea regimurilor se efectueaza cu
ajutorul butonului “Set” de pe panoul de indicare. In momentul tastirii butonului “Set”
dispozitivul intra in regim de selectare a celor sase regimuri, la iesirea dispozitivului se
instaleaza tensiunea de “zero” iar regimul de selectare se indica prin licarirea cifrelor si punctelor
indicatoarelor a-numerice. Apasind in continuare tasta “Set” se selecteazi regimul necesar. In
cazul selectarii regimului de timer (III) si a regimului periodic timer (V), durata de functionare a
timerului se alege in intervalul de 1-99 min, aceasta se infaptuieste cu ajutorul butoanelor “Up”
si “Dw”. La expirarea timpului fixat de utilizator dispozitivul intrd in regimul “Sleep” in
decursul caruia panoul indicator se stinge iar la iesire se deconecteaza tensiunea inalta. Pentru a
scoate dispozitivul din acest regim este necesar de tastat orice buton, functionarea v-a fi preluata
in acelasi regim setat. Pentru a iesi din regimul de selectare este necesar de tinut in stare apasata
butonul “Set” in decurs de o secunda. La moment ce a fost selectat regimul necesar, cu ajutorul

butoanelor “Up” si “Dw” se poate schimba numai valoarea tensiunii de iesire a dispozitivului.

Tasta “Adj” se utilizeaza pentru a corectarea valorea tensiunii indicate pe panoul de

afisare cu valoarea reald masurata a tensiunii la iesire.

Transformatorul T1 cu multiplicatorul de tensiune naltd si conectorul XS1 sunt montate
intr-o cutie aparte. Imaginea exterioara a aeroionizatorului, pentru tratament individual este
prezentata in figura A.2.3, iar imaginea blocului de comanda si multiplicatorul de tensiune in

figura A.2.4.

Dispozitivul dat reprezinta o varianta de trecere de la o aplicatie simplificatd prezentata in

paragraful 3.3.1 la una mai avansatd prezentatd in 3.3.3. Contine toate elementele functionale ale
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primei variante insa este executat conform unei structuri EMD in baza de MCU. Neajunsul de

baza il constituie numarul redus de regimuri de luru si modul de indicare a informatiei.

3.3.3 Ionizator cu noua regimuri de lucru, alegerea individuala a parametrilor,
ajustare fina a tensiunii de iesire
In continuare prezentam un dispozitiv multifunctional [65-69]. Dispozitivul propus poate

fi utilizat in diferite domenii, este simplu in exploatare si nu necesita cunostinte speciale pentru

Retea de
Alimentare 220V

Prestabilizator Transformator > Multiplicator
70V < > de tensiune de tensiune
Stabilizator
12v Nucleu > Dezlegare > Element
Microcontroler galvanica cheie La lustra
* i efluviala
Stabilizator
5V
Panou Panou de
de comanda afisare

Fig. 3.12 schema bloc a ionizatorului cu noua regimuri de lucru.

a fi comandat. Toata informatia despre regimul ales si parametrii regimului dat se indica cu
ajutorul unui ecran simbolic (16x2 simboluri), comenzile corespunzatoare se introduc cu ajutorul
tastaturii ce se afla pe panoul din fata a dispozitivului figura 3.12.

lonizatorul dat este executat conform schemei virtuale 11 (fig. 2.3) cu elemente din
structura VI (fig. 2.7), structurile fizice II si Va corespunzatoare (fig. 2.11 si 2.14a). Figurii 2.3 i
corespunde unitatea centrald, panou de dirijare, panou de comandi si mediul de aplicatie. Insa
aplicatia cere un spatiu mai larg de memorie pentru program §i un numar mai mare de
intrdri/iesiri pentru indicatie ca in figura 2.7. Functional structura corespunde figurii 2.11
completat cu LMU si CPLD (I/O Hub) ca in figura 2.14a si poate fi realizata prin doua metode:
cu ajutorul unor componente suplimentare sau prin utilizarea un microcontroller dintr-o familie

mai avansatd. Am decis utilizarea microcontrollerului din familie mai performantad deoarece la
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pret diferenta este nesemnificativa insa ca numar de componente si respectiv fiabilitate este mai
convenabil.

Dispozitivul se alimenteaza de la tensiune de retea 220 V, 50 Hz. Tensiunea de retea se
redreseaza si se filtreaza, apoi se aplica la prestabilizatorul de 70 V, dupa care are loc coborirea
tensiunii pana la valoarea de 12 V (tensiune necesara pentru functionarea corecta a elementului
cheie). Cu ajutorul stabilizatorului de 5 V se obtine tensiunea de bord.

Nucleul dispozitivului este microcontrolerul, care indeplineste functia de interogare a
periferiilor (panoul de comandad) si generare a semnalelor de comanda (panoul de afisare si
elementul cheie prin intermediul blocului de dezlegare galvanica).

Tensiunea 1naltd se obtine cu ajutorul transformatorului de tensiune, circuitul de
alimentare a caruia se inchide cu ajutorul elementului cheie si multiplicatorului de tensiune.

Schema electrica principiald a dispozitivului este prezentatd in figura. A.1.7, unde pot fi
evidentiate aceleasi trei noduri principale:

Nodul de alimentare. Puntea de diode D1 redreseaza tensiunea de retea, C10 permite
trecerea numai a unei portiuni din semiperioada. Cu ajutorul elementelor R1, C1, VS2, T1, C11
este construit etajul de prestabilizare, la iesirea caruia avem tensiunea de 12 V. Acest etaj de
prestabilizare este strict necesar, deoarece tensiunea de intrare maxim admisibild pentru
stabilizatorul de 5 V (circuitul 78L05) trebuie sa fie cuprinsa in intervalul 7-35 V.

Redresorul D2 redreseaza tensiunea de retea care apoi se filtreaza cu ajutorul capacitdtii
C2. Tensiunea redresatd prin rezistentele limitatoare R3, R4 alimenteaza cascada de iesire de
tensiune Tnaltd construitd pe tranzistorul cu efect de camp VTI1, R7, C3. Stabilizatorul de
tensiune +12V este compus din elementele D3, RS, R6, VS1. Optronul U2 efectueaza dezlegarea
galvanica Intre schema de comanda de tensiune redusa si circuitul de generare a impulsurilor de

tensiune Tnalta.

Nodul de comanda. Este construit in baza microcontrolerului PIC16F628, datele despre
regimurile de lucru fixate de utilizator se memorizeazd in memoria interioard a controlerului.
Acesta permite conectarea repetata a dispozitivului fard a introduce de fiecare data comenzile
despre regimul de lucru si parametrii acestuia — lucrul va incepe in regimul in care dispozitivul a
functionat pana la deconectare. Pentru a recunoaste din timp momentul cand e necesar de
efectuat memorizarea, se folosesc douda comparatoare, incorporate 1n interiorul
microcontrolerului. La intrarile lor (intrarile 1 s1 18 D4) se aplica tensiunea din diagonalele
puntilor de rezistenta R10, R11, C5, R16, R18, C8. In timpul functionarii tensiunea la intrarea 18

D4 trebuie sa fie mai mare decét la intrarea 1 D4. Dupa deconectarea tensiunii de alimentare,
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tensiunea pe pinul 18 D4 scade brusc, iar pe sina de alimentare si paralel pe pinul 1 D4 ramane
constanti o perioada de timp datoritd componentelor C4, C5. In momentul in care diferenta de

potential pe intrarile 1 si 18 D4 schimba polaritatea, controlerul incepe memorizarea datelor.

La pinii 1-8 a conectorului J1 se aplica semnalele de la cinci butoane fixate pe cablajul de
intrare-iesire figura A.1.8, cu ajutorul carora are loc comanda cu dispozitivul dat (Esc, Ent, UP,
DW si Adj butonul de ajustare a tensiunii indicate la ecran cu tensiunea reald la iesirea
dispozitivului). Informatia despre regimul de lucru selectat si parametrii acestuia se indica cu
ajutorul unui ecran simbolic (16x2 simboluri). Ecranul se conecteaza cu placa de baza prin

intermediul conectorului J1 (pinii 9-20).

Convertorul de tensiune inalta este construit in baza tranzistorului VTI1, C3 si

transformatorul T1.
Cablajul imprimat de baza este prezentata in figura A.1.9.

Cablajul imprimat de intrare/iesire figura A.1.10 este confectionatd conform schemei

prezentate in figura A.1.8.

Selectarea regimurilor. Dispozitivul permite selectarea diferitor regimuri la dorinta
utilizatorului, fiecare regim poseda parametri de lucru proprii care de asemenea pot fi selectati de
utilizator. Selectarea regimurilor de lucru necesita organizarea unui meniu de comenzi figura
3.13.

La conectarea dispozitivului n retea, pe ecran apare inscriptia «Main menu» in randul de
sus si «Parameter» in randul de jos. Trecerea de la alegerea parametrilor din meniul
«Parameter» la alegerea regimului de lucru «Regym» si insasi regimul de lucru «Work» se
efectueaza cu ajutorul butoanelor «Up, Dnx» (altfel spus cu ajutorul acestor butoane are loc
deplasarea pe orizontald in interiorul meniului de comenzi). Deplasarea pe verticald se
efectueaza cu ajutorul butoanelor «Esc, Ent».

Sa presupunem ca avem nevoie sa selectam parametrii de lucru a dispozitivului: in acest
caz in «Parameter» apasam tasta «Ent» si cu ajutorul butoanelor «Up, Dn» alegem: «Time» -
timpul de lucru a timerului, «Cycle» - durata ciclului de lucru sau «1:X». Apasand «Ent» ne
deplasam cu un nivel in jos si alegem valoarea din interiorul intervalului stabilit.

Tn meniul «Regym» apasand «Ent» trecem la alegerea regimului de lucru a
dispozitivului: «Cont» - regimul de lucru continuu, «1:X» - regimul de lucru Tn impuls, «Float» -
dispozitivul functioneaza in regim ciclic in care tensiunii de iesire crestere-descrestere de la Umin-
Umax-
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Dupa alegerea parametrilor de lucru dispozitivul se introduce in lucru din meniul «Work»
prin apdsarea tastei «Ent». In continuare se selecteaza principiul de lucru: «Infinite» -
dispozitivul lucreaza in regim continuu atita timp cat este prezentd tensiunca de retea, insa
timpul de lucru este limitat la 180 min de la ultima apasare a unei taste; «Timer» - dispozitivul va
lucra atata timp céat a fost selectat in meniul «Parameter», la expirarea intervalului de timp
stabilit la ecran se afiseaza inscriptia «Timer Off»; «Cycles» - dispozitivul va lucra in cicluri, cu
perioada ciclului ales in meniul «Cycle».

Reiesind din cele expuse mai sus, pot fi stabilite noud regimuri diferite de lucru,
parametrii si regimurile de lucru se indicd pe ecran. In regimul de lucru a dispozitivului, apasand
tastele «Up, Dny, poate fi schimbata tensiunea de iesire in limitele Umin-Umax (15-25kV).

Date tehnice:
1. Alimentarea de la retea 220V, 50 Hz;
Puterea de consum 8 W;
Curentul de lucru 0,09 A;
Tensiunea la iesire 15-35 kV;
Dispozitivul este Tnzestrat cu noud regimuri de lucru;
Regimurile se seteaza si se indica cu ajutorul unui ecran simbolic;
Fiecarui regim i se pot atribui parametri de lucru proprii;

Timpul de functionare de la ultima apasare pe orice tastd 180 min;

© ©° N o g bk~ DN

Dispozitivul este destinat pentru functionare in incéaperi uscate:
e temperatura mediului inconjuritor de la +5 pani la +35 °C,
e medii ce nu contin gaze chimice active si aburi, distanta minima de la tavan pana la
lustra 20 cm, distanta de la obiecte metalice > 1,5 m;
In figura A.2.5 e prezentatd imaginea exterioard a dispozitivului elaborat si a blocului de
multiplicare a tensiunii.

Exemple de ionizatoare cu mai multe regimuri de lucru pot fi gasite in reteaua globala [70].
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Fig. 3.13 Schema bloc ce refleca organizarea meniului de comenzi.
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3.4 Dispozitive de tratament cuantic

3.4.1 Teralaser D

In ultimii ani au apdrut noi cerinte inaintate aparatelor cuantice cu destinatie medicala,
avind drept scop diversificarea metodelor de tratament si domeniilor de aplicatie. Sunt vizate in
deosebi: frecventa, timpul de iradiere si puterea optica de emisie.

Luand 1n consideratie cererea specialistilor din diverse domenii ale medicinii si scopul
ce permite setarea si vizualizarea regimurilor de functionare si corespunde celor mai ample

metode de tratament.

In figura 3.12 este prezentati schema bloc a dispozitivului de tratament cuantic

,leralaser D” [71-74]. Este elaborata conform structurii virtuale III (fig. 2.4) si structurii fizice

1 (fig. 2. 14).

o— -
220V I__%Ioc de Stabilizator || Diods laser
alimentare de5V
._
Sursa stabilizata
Stabilizator de curent
- y T
Sursa de Y __|—> Comparator,

referinta 3V Microcontroler

‘ Bloc de control
_ al diodei laser
ursa de
eferinta (-6.4
-8.4)V [~ | Generator de
M p-|| semnale sonore
Y
Panou de o Panou d? e LED
afisare comanda -
Fig. 3.14 Schema bloc a dispozitivului de tratament cuantic Teralaser D
Unde:

Bloc de alimentare. In dependenti de laserul utilizat, pentru puterea maxima de emisie 50 mW,
valoarea curentului variaza in intervalul 60 + 120 mA. Ledul ce indica lucrul laserului
(blocul 14) consuma de asemenea ~ 5 mA, iar restul schemei consuma aproximativ 10 + 20
mA. Astfel, curentul maxim constituie aproximativ 145 mA cea ce impune necesitatea
utilizarii unui transformator.

Stabilizator 4V. Este necesar pentru activarea iluminarii de fond a ecranului grafic (blocul 6).
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Sursa de referintd 3V. Sursa de tensiune suplimentara pentru functionarea ecranului grafic.

Sursa de referinta (— 6.4 + — 8.4)V. Tensiunea de referintd negativa reglabila, care se alege in
intervalul mentionat pentru a asigura contrastul necesar ecranului LCD.

Stabilizator 5 V. Tensiunea de alimentare a microcontrolerului (blocul 7) si laserului (blocul 9).

Panou de afisare. Reprezintd un ecran LCD grafic, care vizualizeaza regimurile de lucru,
parametrii setati si timpul de functionare a dispozitivului.

Microcontroler. Blocul dat efectueaza operatiunile de comanda si control si genereaza semnalele
de comanda blocurilor functionale periferice.

Panou de comanda. Reprezinta un set de butoane cu ajutorul carora se programeaza regimurile
de lucru ale dispozitivului.

Sursa stabilizata de curent. Pentru a acoperi diverse metode de tratament, se prevede
functionarea diodei laser cu cinci praguri de putere a radiatiei optice emise: 5, 10, 20, 30 si
50 mW. Puterea optica de emisie se regleaza prin curentul de lucru a laserului, care are
cinci valori si care poate fi ajustat pentru diverse diode laser.

Diodd laser. Lungimea de undd a radiatiei emise este in intervalul 0,81 <A <0,98 um. In
dependenta de necesitatile utilizatorului, dispozitivul poate fi dotat suplimentar si cu un
cap magnetic, care amplifica efectul tratamentului.

Comparator. Cu ajutorul semnalelor de comanda de la microcontroler, comparatorul formeaza
semnalul sonor ce indicad pornirea §i stoparea functionarii laserului, formeaza semnalul de
comanda a LED-lui, care indica vizual lucrul laserului.

Bloc de control al diodei laser. Blocul dat efectueaza controlul functionarii diodei laser, prin
intermediul unui fotoreceptor. In moment ce apropiem laserul de fotodioda comparatorul
isi schimba starea logica, deconectand LED-ul.

Generator de semnale sonore. Blocul dat este construit pe baza unui element piezo-electric.
Frecventa sonora se formeazd cu ajutorul unui generator construit pe baza unui
amplificator operational. Semnalul de pornire si de oprire a generarii sunetului este format
de blocul 7.

LED. In aceiasi capsuld cu dioda laser se monteaza si un LED - indicator de culoare rosie. Atat
timp cat laserul nu functioneaza, LED-ul indicator lumineaza slab (Ia un curent de lucru ~
10 mA). In timpul functionarii laserului la LED vin impulsuri de 50 mA cu frecventa de 2
Hz.

In figura A.1.11 [75-78] este reprezentata schema electrica principiala a dispozitivului.
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Dispozitivul elaborat se alimenteaza de la tensiunea de retea 220 V, 50 Hz. Includerea in
functiune se face cu ajutorul intrerupatorului SA1 si se indica cu ajutorul ledului VD 5. In
continuare cu ajutorul transformatorului Trl are loc coborarea tensiunii pana la valoarea de 7 V.
Tensiunea alternativa se redreseaza cu ajutorul redresorului D1-D4 si se filtreaza cu ajutorul

capacitatii C1.

Tensiunea de 5 V pentru alimentarea schemei de dirijare a diodei Laser se obtine cu

ajutorul stabilizatorului de tensiune ZU 1.

Tastatura dispozitivului este construita pe baza elementelor R2-R6, C2, C4, C7-C9, SB1-
SB35, indicarea tastarii butoanelor se face cu ajutorul ledurilor VD6-VD9.

Pentru functionarea corectda a microcontrolerului (UC1) tensiunea de alimentare trebuie
sd fie 5 V. In momentul conectarii la retea, retinerea lucrului controlerului pani la stabilizarea
tensiunii se face printr-o linie de retinere, care se aplica la pinul 4 al microcontrolerului (UC1).

Pentru aceasta utilizam elementele R7, VD10, C10.

Puterea optica de emisie stabili a diodei Laser se obtine prin stabilizarea curentului de
lucru. Valoarea curentului de lucru a diodei laser este data de microcontrolerul UC1 figura 3.15

[79, 80], prin generarea PWM cu umplerea impulsurilor modulata.

2.7k 2 ?k
PWM Ay i i VouT
0.1 uF 0.1 uF
PIC16C XXX I I
VouT
| |
| |
faIGMAL fRwim
FREQUENCY

Fig. 3.15 Caracteristica de frecventa a filtrului RC dirijat de PWM.

In schema principiald a dispozitivului acest lucru este realizat prin intermediul
elementelor R10, R11, R13, R14, C11, C12, VT2 si celula DA1.1 a amplificatorului operational
DAL utilizata in calitate de repetor figura 3.16.



R10
13 H
C11 C12
+ +

Fig. 3.16 Fragment al schemei electrice principiale care realizeaza sursa de curent

pentru dioda Laser.

Frecventa de lucru a diodei laser este gestionata de asemenea de microcontrolerul (UC1),

prin intermediul elementelor R9, VT1 se moduleaza curentul de lucru a diodei Laser in intervalul

(O - Inomina) MA.

Verificarea lucrului diodei Laser se efectueaza cu ajutorul fotodiodei FD1 si rezistentelor
R15-18. Vizualizarea prezentei radiatiei diodei Laser se face cu ajutorul diodei

electroluminiscente VD12 si elementele R19, VD11, C13.

Schema prevede generarea unui semnal sonor la inceputul si sfarsitul timpului de lucru cu
ajutorul difuzorului SB1. Pentru aceasta se utilizeaza elementele R20-R25, C14, VD13, VTS3.

Impulsul sonor este format de controler: pinul 11 starea “1” — logic.

Tn corpul diodei Laser este montata si dioda electroluminiscentd VD14 de culoare rosie.
In stare de asteptare, VD14 licareste cu frecventa de 2 Hz. In stare de lucru lumineazi in
continuu. Frecventa de lucru de 2 Hz este formatd de generatorul construit cu ajutorul
elementelor R25-29, C15. Circuitul de comanda este format in baza elementelor R30-R32, VT4,
VT5.

Parametrii de lucru selectati se afiseaza la ecranul simbolic HG1 ce indica 16 simboluri in
doua randuri. Contrastul se regleaza cu ajutorul rezistentei R12, iar luminozitatea iluminarii de

fond a indicatorului cu rezistenta R8.
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Fig. 3.17 Schema meniului de comenzi.



Meniul de comenzi este construit pe principiul alegerii cartilor utilizand catalogul
bibliotecar. Dupa cum se poate observa din figura 3.17, Tn momentul conectarii dispozitivului la
reteaua de alimentare apare mesajul de salut dupa care are loc trecerea la regimul de selectare a
parametrilor de lucru. Cu scopul acoperirii intregului spectru de metodici de tratament cuantic,
este prevazutd posibilitatea alegerii frecventei necesare (Frecvence), timpului de expozitie
(Time) si puterii de emisie a laserului (Power). Dupa ce se aleg parametrii necesari, intrarea in
regim de lucru se face din meniul (Work). Deplasarea pe orizontala de la un parametru la altul se
efectueaza cu ajutorul butoanelor «Up» sau «Dw», trecerea cu un nivel in sus sau in jos pe

verticala se efectueaza cu ajutorul butoanelor «Ent» sau «Escy.

Pentru frecventa de lucru sunt trei diapazoane: I. 0-100 Hz pasul de 5 Hz (frecventa de
zero corespunde regimului continuu de lucru a laserului), 11. 100-1000 Hz pasul de 100 Hz, III.
1-10 kHz pasul de 1 kHz, de asemenea poate fi selectata si frecventa plutitoare in interiorul unuia
din diapazoane (deplasarea in interiorul diapazonului pana la valoarea necesara se efectueaza cu
ajutorul butoanelor «Up» sau «Dw»). Dupa ce a fost selectata frecventa necesara (xxxxx-Hz, sau

diapazonul frecventei flotante), are loc trecerea automata la alegerea altui regim de lucru.

Timpul de tratament este impartit in doua game de valori, prima gama este destinata
pentru acupunctura 5-60 s cu pasul de 5 s, a doua gama 1-30min cu pasul de 1min pentru
tratament (deplasarea in interiorul gamelor pana la valoarea necesara se efectueaza cu ajutorul

butoanelor «Up» sau «Dw»).

Puterea de emisie optica a laserului poate fi selectatd cu ajutorul butoanelor «Up» sau

«Dw», miscarea fiind ciclica de la o putere la alta.

In urma setarii butonului Ent in meniul Work pe ecran se afiseazd parametrii de lucru
setati: frecventa de lucru xx-Hz, puterea de emisie a laserului xx-mW, timpul de lucru selectat
XX-min, iar 1n coltul de jos dreapta se indica enumerarea inversa a timpului rdmas de functionare
pand la sfargitul procedurii de tratament in momentul functionarii laserului. La expirarea
timpului fixat apdsand tasta Ent dispozitivul intra in lucru cu aceiasi parametri. Daca este necesar
de schimbat unele setiri se tasteazi tasta Esc. In acest caz dispozitivul revine in meniul de

alegere a parametrilor de lucru.
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Tabelul 3.1 Caracteristicile tehnice ale dispozitivului “TERALASER-D”.

Regim de functionare a diodei laser.

unda continua

Lungimea de unda a radiatiei emise, 0,85 sau 0,98
pm

Puterea maxima de emisie, mW 5: 10; 15; 30; 50.
Diapazoanele frecventelor de lucru 0+100 Hz,

1001000 Hz, 1+10 kHz, frecventa

plutitoare

Intervalele de timp

5+60 s,
1+-30 min

Semnalul sonor la inceputul si sfarsitul regimului de lucru

LCD indicator, programare la tastatura

Intensitatea cimpului magnetic, 30

mT

Tensiunea de alimentare, V 220
Puterea de consum, wW 1
Controlul functionarii laserului

Masa, g 300
Gabarite, mm 115 x 90 x 37

In figura A.2.6 este prezentatd imaginea exterioard a dispozitivului de tratament cuantic
Teralaser D. Un aparat cu caracteristici asemanatoare [81] se produce in Federatia Rusa.

Dispozitivul dat are un singur canal si nu poate fi utilizat in regim autonom, de asemenea
nu este prevazuta o listd de pacienti si memorizarea parametrilor de lucru pentru fiecare pacient

n parte.
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3.4.2 Teralaser MF

In procesul de elaborare a acestui dispozitiv au fost stabilite urmitoarele cerinte tehnice:

e Utilizarea laserelor semiconductori elaborati in cadrul Laboratorului de Micro-
Optoelectronica al Universitdtii Tehnice a Moldovei;

e Doua terminale optice independente;

e Utilizarea diferitor grupe de emitatori optici,

e Dirijarea independentad a emitatorilor fiecarui terminal;

e Indicarea functionarii laserului;

e Vizualizarea regimurilor §i parametrilor de lucru cu ajutorul unui ecran LCD:

- puterea de emisie;

- frecventa de lucru IR si UV;

- durata totala si numaratoarea inversa a timpului de functionare a emitatoarelor;
- starea acumulatoarelor;

e Memorie pentru 20 de regimuri de lucru;

e Memorizarea ultimului regim de lucru utilizat;

e Intrarea in regim de lucru si finisarea lui insotita de semnal sonor;
e Alimentare combinatd (220V / acumulator 2A);

e Incarcare automati a acumulatoarelor.

Schema bloc a dispozitivului proiectat este prezentata in figura 3.18. Trebuie elaborata
conform structurii virtuale VI (fig. 2.7) si structura fizicd Va (fig. 2.14a). Cu toate acestea
calculele arata ca spatiul de intrare/iesire necesar pentru realizarea tuturor functiilor preconizate
este mai mic de 80 pini si de acea am decis utilizarea unui MCU mai performant din familia de
microcontrolere PIC18 cu executarea conform structurii virtuale III (fig 2.4) si structura fizica III

(fig. 2.12).

108



Bloc de l Stabilizator l Emitator
220V| ﬁ” alimentare de5V uvii
¢ Emitator
Circuit de > (SAVA
incarcare
¢ | — Stabilizator l Emitator
g de curent |1 Laser Il
Element Microcontroler
galvanic
Stabilizator l Emitator
> de curent | Laser |
Verificarea
functionarii DL ! Multiplexor l Indicare prin
integrat leduri
Panou de Panou de
comanda afisare

Fig. 3.18 Schema bloc a dispozitivului Teralaser MF.

Alimentarea are loc de la reteaua 220V, S0Hz prin intermediul unui bloc de alimentare,
9V, 700mA. Pentru a crea tensiunea de bord 5V, a fost utilizat un stabilizator de 5V, de
asemenea a fost incorporat un circuit de incarcare a acumulatoarelor. Dupa cum se observa din

figura, drept nucleu a dispozitivului elaborat si confectionat serveste microcontrolerul [82-85].

Utilizarea componentelor moderne performante precum ar fi rezistente, capacitati,
tranzistori, circuite integrate in capsuld SMD, controlerul in capsuld TQFP, permite construirea
unui dispozitiv compact. Cu toate acestea multitudinea componentelor si tehnologia accesibila de
trasare a cablajelor imprimate in doua straturi, au determinat divizarea schemei electrice
principiale in doua parti. In figura A. 1.13 este prezentat panoul de comandi, unde: SB1-SB5
reprezintd panoul de comanda, CI-C5 capacitiafi conectate in paralel pentru excluderea
zgomotului. VD1-VD14 prin intermediul registrelor de deplasare RG3, RG4 indica valoarea
puterii optice de iesire aleasa de utilizator pentru fiecare canal in parte. Se indica canalul activ,
conectarea la reteaua de alimentare, precum si verificarea functionalitatii diodei laser, prin
intermediul fotodiodei (fototranzistor) FD 15. Conexiunea cu placa de baza se efectueaza cu

ajutorul conectoarelor P1, P2. Ecranul LCD 16x2 se conecteazd cu ajutorul conectorului

LCD_SYM.

In figura A.1.12 e prezentati schema electrica principiald de baza a dispozitivului de
tratament cuantic Teralaser-MF. In schemi nu este prezentat blocul de alimentare, acesta fiind un

transformator 220V/6V sau un bloc de alimentare 8,5V/700mA (au fost utilizate blocuri de
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alimentare prin impuls de la incarcatoare de telefoane mobile firma Nokia). XS3 se conecteaza la
un intrerupdtor cu un element indicator incorporat cu ajutorul cdruia are loc
conectarea/deconectarea dispozitivului. In cazul utilizdrii transformatorului de tensiune
alternativa 6V se redreseaza cu ajutorul VD3 si se filtreaza cu ajutorul capacitatii C20, in cazul
blocului de alimentare prin impuls aceste elemente nu sunt necesare. In continuare tensiunea prin
dioda VD2, C18 se aplica la intrarea stabilizatorului de tensiune DA, la iesirea caruia se obfine
tensiunea de bord 5V. Acumulatorul se conecteaza la XS2 iar puntea de rezistente R28, R29 si
capacitatea de filtrare C22 permite controlerului de a citi informatia despre starea
acumulatoarelor. Puntea de rezistente R25, R26 si capacitatea de filtrare C21 da informatie

controlerului despre sursa de alimentare de la care lucreaza dispozitivul: acumulator/retea.

Dupa cum se vede din figura A.1.12 schema electrica e construitd in baza controlerului
Ul (PIC18F452) si consta din panoul de afisare, panoul de comanda (figura A.1.13), elementele
cheie a laserelor si ledurilor UV, toate acestea sunt conectate la schema principald prin
conectoare. Comanda cu diodele laser se efectueaza cu ajutorul pinilor 35 (PWR_LASERI1) si 36
(PWR_LASERO). La acesti pini se genereaza impulsuri dreptunghiulare cu umplere reglabila
datd de controler in dependentd de puterea opticd de iesire aleasad de utilizator. R6, R7, C3, CI
reprezintd un filtru ce transformd consecutivitatea de impulsuri dreptunghiulare in tensiune
continud cu ajutorul carei este stabilizat curentul diodei laser. U2:A este conectat conform
schemei repetor de la care semnalul prin intermediul R4 se aplica la tranzistorul VT1. Frecventa
de lucru a diodei laser se formeazi cu ajutorul tranzistorului VT3. In caz ci la iesirea 26
(FREQ_LASERO) este semnal de ,,1” logic, prin intermediul R10 tranzistorul VT3 se deschide si
comuteazd la pamant baza tranzistorului VT1, care la randul sdu se inchide si deci intrerupe
curentul diodei laser. In acelasi mod lucreazi si celilalt cap optic. Similar lucreaza si ledurile
UV, cu exceptia: puterea optica de iesire este fixatd, se opereazd numai cu frecventa de lucru,

prin intermediul R27, R28, R30, R31, VT6, VT7.

SB1 se utilizeaza pentru a introduce caracteristica diodei laser in memoria controlerului.

Se efectueaza individual pentru fiecare cap optic.

Cu ajutorul VTS5, R15 se comuteaza soneria la circuitul de alimentare. A fost utilizata o

sonerie standard cu generator integrat care lucreaza de la tensiunea 5V.

Panoul de comanda, ecranul indicator LCD, registrii de deplasare utilizati pentru
indicarea puterii optice de iesire, fototranzistorul utilizat pentru verificarea lucrului capurilor
optice se cupleaza la schema electricd principald prin intermediul conectoarelor P1, P3, P4,

conectorul P2 este utilizat pentru programarea microcontrolerului.
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In figurile A.1.14, A.1.15 este prezentat cablajul imprimat a panoului din fati. Dupa cum
se vede cablajul este trasat Intr-un singur strat (Bottom) pe stratul (Top) sunt numai suntirile. In
figurile A.1.16, A.1.17 sunt prezentate cablajele imprimate a schemei electrice principiale (placa
mama), trasarea este dublustrat si aceasta este determinat de multitudinea de elemente utilizate si

n special de corpul TQFP a controlerului utilizat.

Meniul de comenzi. Dispozitivul elaborat are meniul de comenzi si modul de navigare
prin el, similare cu meniul dispozitivului Teralaser-D (fig. 3.19), cu suplimentul respectiv

functiilor noi.

Modul de navigare prin meniu este suficient de simplu. Cu ajutorul butoanelor ,,Up”,
,Down” navigam pe verticala (,,Up” — in sus, ,,Down” — in jos). Cu butoanele ,,Enter”, ,,Esc”

navigam pe orizontala.

La conectarea dispozitivului pe ecran apare meniul principal ,,Main Menu” si ,,Laser
Frequence”. In acest compartiment se seteaza frecventa de lucru a diodei laser. Pentru a intra in

sub meniu se tasteaza ,,Enter”. Aici se propune alegerea:

e Numeric — poate fi setata o valoare fixa din gama de valori (0,1 — 10000) Hz;
e Float — frecventa este o valoare variabila dintr-un interval setat.
e Continu — dioda laser lucreaza in regim continuu (frecventa 0 Hz).

Pentru setarea frecventei numeric se tasteaza ,,Enter”. Apar 6 zerouri, cursorul se afld la
primul si cu ajutorul tastelor up/down se modifica valoarea acestei cifre. Cind se ajunge la
ultima cifrd tastarea butonului ,,Enter” duce la iesirea din acest compartiment. Acest mod de
setare reprezinta setarea pe digiti. Pentru frecventa float se seteazd mai intai frecventa minima,

apoi cea maxima.

Trecerea la ,,UV Frequence” — frecventa diodelor ultraviolete se face cu tastele up/down.

Se propune alegerea:

e Numeric — se alege frecventa fixa cu ajutorul setarii pe digiti.
e Continuu — diodele ultraviolete lucreaza in regim continuu.
e OFF — deconectarea diodelor ultraviolete.
,Procedure Time” permite setarea intervalului de timp corespunzator procedurii de

tratament. Cu ajutorul setarii pe digiti se alege timpul in minute si in secunde.

,LD Power” permite alegerea puterii diodei laser. Se efectueazd cu ajutorul tastelor

Up/Down: 5; 10; 15; 30; 50 mW.
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Tastind ,.Enter” in meniul ,Work”

introducem dispozitivul 1n functie conform

parametrilor de lucru setati. Pe ecran se vor indica parametrii curenti si contorul de timp. In acest

meniu pot fi introdusi in memorie parametrii curenti prin alegerea ,,Save work parameters”.

Pentru aceasta tastam ,,Enter”, alegem locatia cu tastele Up/Down si tastam ,,Enter”. La fel pot fi

setati parametrii din memorie prin alegerea ,,Load work parameters”. Submeniul ,,Battery view’

b

permite vizualizarea starii acumulatoarelor. Starea acumulatoarelor poate fi indicatd 1n unitati

conventionale 0-400 sau Tn procente 0-100%.
Avantajele dispozitivului proiectat:

¢ Doua terminale optice independente;

e Imbinarea radiatiei coerente IR si UV;

e Banda larga de frecvente de modulare a
radiatiei IR si UV;

¢ Frecventa plutitoare in fiecare gama;

e Ajustare find a puterii de emisie;

e Meniu comod de setare a regimurilor;

o Set de capuri optice;

e Gabarite mici;

e Putere de consum minimala;

e Alimentare autonoma in decurs de 8 ore;

e Fiabilitate sporita.

Tabelul 3.2 Caracteristicile tehnice ale dispozitivului “TERALASER-MF”.

Regim de funcfionare a diodei laser. undi contimii
Numar de terminale 2
Lungimea de unda a radiatiei emise, laser um 0.67 085 sau 098
diode mmmiscente cu emisia UV Lm 0,350,405 um
Puterea maxima de emisie, laser mWwW 3:10:15;30; 50,
diode nminiscente mW 200
Diapazoanele frecventelor de lucru H=, 0-100 (pas0.1)
fixate 100+10000_ (pasl)
plutitoare selectat
Intervalele de timp 5 1+60, (pasl s)
min 1+30 (pasl min)

Semnalul sonorla nceputul si sfarsitul regimului de lucrn indicator LCD

Memorizarea regimurilor de lucru — 20 regimuri pentru fiecare tenminal

Intensitatea cimpului magnetic mT 30
Tensiunea de alimentare, retea W 220
acumulatoare W 6
Puterea de consum, W <1

Timpul de lucru cu setul de acumulatore ore 10
Mlasa, cu set de acumulatord g 780

Gabaritele dispozitivalui mm 140 x 150 x 55
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Fig. 3.19 Structura meniului de comenzi a dispozitivului Terasaler MF.



Imaginea exterioara a dispozitivului de tratament cuantic Teralaser-MF este prezentata in

figura A.2.7a, imaginea emitatoarelor si capurilor optice in figura A.2.7b. figura A.2.8 reprezinta

imaginea exterioara a dispozitivului in functiune cu emititoarele conectate. Materialele ce

vizeaza dispozitivul de tratament cuantic Teralaser MF au fost prezentate ntr-o serie de articole

stiintifice la simpozioane si saloane de inventica [86-96]. Dispozitivele analoge [97, 98], au

parametri apropiati dispozitivelor elaborate si confectionate, insa pretul de cost net superior.

Concluzii la capitolul 3

A fost definita notiunea de cistig/pierdere de calitate a arhitecturii EmD comparativ cu o

arhitectura de alternativa. Ca rezultat a determindrii F, poate fi stabilita arhitectura care

reprezintd solutia optimala pentru aplicatia proiectata.

Pentru a obtine un cistig maximal, tinind cont de simplitatea relativa a dispozitivului de
inregistrare si indicare a radiatiei UV, a fost aleasa varianta realizarii UC in baza de elemente
discrete accesibile cu un senzor de radiatic UV-diferential confectionat in cadrul
Laboratorului de Micro-Optoelectronica al UTM [48, 49]. Au fost utilizate tehnici simple,
bine cunoscute utilizind elaborari anterioare din domeniul dispozitivelor semiconductoare.
Pentru a realiza ionizatorul cu trei regimuri de lucru si ajustare fina a tensiunii de iesire cu
calitate maxima accentul a fost pus pe costul final redus, iar pentru a obtine un cistig de
calitate maximal a fost selectatd structura in baza de elemente discrete. A fost elaborat un
generator stabil de impulsuri de tensiune inalta (310 V) incorporat in blocul de comanda si
control si stabilitd constructia cea mai reusita a blocului de multiplicare a tensiunii [55, 56].
Componentele electronice performante utilizate permit minimizarea dimensiunii
dispozitivului Tn Tntregime.

1n ionizatorul cu sase regimuri de lucru si ajustare fina a tensiunii de iesire a fost utilizati o
simplificat constructia schemotehnica si a usurat ajustarea dispozitivului [61-64].

Pentru realizarea ionizatorului cu noua regimuri de lucru accentul a fost pus pe performanta
si a fost realizat conform structurit EmD in bazd de MCU. Microcontrollerul performant
regimul de lucru cu parametrii individuali fiecarui regim [65, 66].

Seria de lasere terapeutice utilizeaza diode laser cu maximul de emise 810, 850, 890, 950 si
980 nm confectionate in cadrul Laboratorului de Micro-Optoelectronica al UTM si consta

din doua dispozitive construite conform structurii EmD in baza de MCU. Curentul diodei
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laser a fost stabilizat utilizind PWM cu diferit grad de umplere, in asa mod a fost efectuata
ajustarea find corespunzatoare pragurilor de putere optica de iesire cuprinse intre 5-50 mW,
memorizate in interiorul LMU al MCU. Utilizarea unui receptor de radiatie infrarosie
incorporat a permis verificarea sigura si rapida a functionarii diodei laser, iar utilizarea unuli
difuzor a permis de a genera un semnal sonor de diferitd frecventd pentru semnalizarea
inceputului si sfirsitului procedurii de tratament. Informatia despre metodica de tratament si
alegerea parametrilor corespunzatori se afiseaza la un ecran LCD 16x2 pentru Teralaser-D si
16x4 pentru Teralaser-MF. Dispozitivul Teralaser-D are un singur emitator, poate fi dotat cu
diverse capuri optice si magnetice, dar este lipsit de posibilitatea tratamentului cu radiatie de
diverse culori: rosu, verde, albastru, galben, ultraviolet, precum si de posibilitatea de lucru
autonom [71-76]. Solutionarea problemelor nominalizate si largirea suplimentarda a
metodicilor de tratament a fost efectuatd in dispozitivul Teralaser-MF. Acesta este dotat cu
doua emitatoare ceea ce permite tratarea a doi pacienti simultan cu metodica de tratament
individuala. Utilizarea unui MCU de performanta permite stocarea in interiorul LMU propriu
a unei stive de 20 pacienti cu regimuri de tratament si parametri individuali. De asemenea a
fost utilizat un acumulator si incarcator incorporat, ce permite lucru in regim autonom timp
de 10 ore. Masa si gabaritele reduse fac posibila utilizarea lui in caretele de ambulanta, in

teren pentru tratarea militarilor, etc [77].
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4. ELABORAREA DISPOZITIVELOR ELECTRONICE PENTRU INDUSTRIE
SI SFERA SOCIALA

4.1. Dispozitiv de masurare a turatiilor motoarelor pompelor electrice ermetice

Necesitatea inregistrarii numarului de turatii ale motoarelor electrice in diferite domenii
ale stiintei si tehnicii este o necesitate vitala. Acest lucru este relativ usor de efectuat cand se
poate conecta nemijlocit la rotorul motorului. Tn cazul dat, problema consta in aceea ci numarul
de turatii este necesar de masurat pentru motoarele electrice ermetice, unde conectarea la rotor
este imposibila.

Principiul de functionare a dispozitivului se bazeaza pe existenta unui camp
electromagnetic in jurul motorului electric asincron in functie, care contine un sir de semnale
armonice (componente spectrale), frecventele cdrora sunt proportionale turatiilor rotorului.
Prezenta acestor componente este determinatd de asimetria magnetica a rotorului si modularii
curentului statorului de frecventa de rotire a rotorului.

Pentru punerea in evidentd a semnalelor utile (necesare pentru calcularea frecventei de
rotatie) pe corpul motorului se fixeaza un traductor de cdmp magnetic §i anume un solenoid
(conectat cu dispozitivul de masurare printr-un cablu ecranat), la iesirea caruia apare tensiune
electromotoare ce contine un sir de componente de frecventa printre care sunt prezente:

n — frecventa de rotire a rotorului;

f — frecventa retelei de alimentare;

fc — frecventa flotanta.

Punerea 1n evidentd si masurarea frecventei de rotire a rotorului e destul de complicata
din cauza plasarii apropiate de frecventa retelei de alimentare si de schimbarea valorii acestea in
dependenta de regimul de lucru a motorului asincron.

Frecventa de rotire a rotorului se determina conform expresiei [99]:

n:6—;)(f—fc) rpm (4.1)

unde:

p — numarul de perechi de poli a electromotorului.

Autorii [100, 101], la construirea tahometrelor au utilizat metodici si componente
moral Tnvechite. Din start am fixat sarcina de a elabora un dispozitiv modern care poate satisface
tuturor cerintelor moderne. Blocul de masurare si indicare trebuie sa fie portabil. Trebuie sa aiba
un consum minim de energie si sa permita functionarea in regim autonom nu mai putin de 4 ore.

Blocul de incarcare a acumulatorului trebuie sa fie incorporat. Informatia precum: numarul de
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turatii, frecventa retelei de alimentare, frecventa flotantd, numarul de perechi de poli - trebuie
afisata la ecran, structura meniului de comenzi a dispozitivul foarte simpla.

Schema bloc a dispozitivului elaborat si confectionat este prezentata in figura 4.1.

Bloc de - LCD ecran
. Acumulator Stabilizator o
Alimentare > 9V- 200mAh > de 5V 16x2 Tastatura
9,5V; 75mA ' simboluri
Filtru trece || .|| Amplificator Semiperioada
jos " linstrumentational|| |~ ||  pozitiva
[ Microcontroler
Traductor || Amplificare _ |[Semiperioada
i | si filtrare negativﬁ
w

Fig. 4.1 Schema bloc a dispozitivului de masurare a turatiilor motoarelor electrice

ermetice

Este executatd conform structurii virtuale III (fig. 2.4) si structura fizica III (fig. 2.12.)
Contine un numdr mic de blocuri componente insa perfect se incadreaza in structurile de tip
EmD, este realizata in varianta portabila si are toate caracteristicile de performanta dorite.

Dispozitivul se alimenteaza de la reteaua 220V, 50Hz. in calitate de boc de alimentare a
fost utilizat un bloc de alimentare prin impuls de la incarcatoare de telefoane mobile firma Nokia
9,5V/700mA, curentul de incarcare a acumulatorului fiind limitat la 75mA. Tensiunea de bord se
obtine printr-un stabilizator de tensiune 5V.

Tn calitate de traductor se utilizeaza un solenoid pentru care diametrul firului si numarul
de spire se alege in dependentd de pompele cu care se lucreaza si variaza in intervalul 1000-
10000 spire. Semnalul de pe traductor se amplifica cu ajutorul unui bloc ce are incorporat un
amplificator si un filtru de frecventa joasa. La iesirea filtrelor sunt prezente semnale bipolare, iar
la intrarea controlerului se aplici semnalul unipolar. Pentru a pune in evidenta ambele
semiperioade a semnalului util, a fost executat un bloc special de médsurare cu o precizie sporitd a
masurdrilor. De aici semnalul se aplica la controler unde are loc detectarea frecventei de retea si
se pune in evidenta frecventa flotanta.

Toate setarile se introduc de la tastatura iar informatia corespunzatoare: numarului de
perechi de poli, valorile memorizate, valorile curente ale turatiilor si valorile medii masurate

timp de 60s, se indica cu ajutorul unui ecran simbolic LCD 16X2.

117



Dispozitivul se include in lucru cu un intrerupator de pe panoul din fata cuplat cu cablajul
imprimat prin intermediul conectorului XP4, figura A.1.18. Tensiunea 9,5V de pe blocul de
alimentare se aplica la conectorul XP2. Cu ajutorul diodei D3 tensiunea de alimentare se aplica
la acumulator prin intermediul conectorului XP3. Informatia despre starea acumulatoarelor se
pune in evidentd cu ajutorul divizorului de tensiune R59, R60, C24 si se aplica la intrarea
analogica 18, U4. Tensiunea de bord 5V se creeaza cu ajutorul stabilizatorului de tensiune U6.
Pentru a reduce consumul circuitului, conectarea la tensiunea de alimentare a filtrelor active are
loc numai in momentul intrdrii dispozitivului in regim de masurare. La momentul intrarii in
regim de masurare controlerul genereaza un semnal de ,,1” — logic la iesirea 17 U4, care la
randul sdu deschide tranzistorul VTI, in asa mod se inchide circuitul de alimentare a
amplificatoarelor operationale U1-U3, U5.

Pentru punerea in evidenta a frecventei flotante a fost necesar de creat un filtru activ de
ordinul 12 compus din sase filtre de ordinul II [102-104].

Conform caracteristicilor sale amplificatoarele operationale sunt elemente active ideale
pentru construirea filtrelor active RC. Filtrele construite pe acest principiu au urmatoarele
prioritati fata de cele pasive:

e Redarea caracteristicilor de frecventa cu caracter programat;

e Independenta proprietatilor filtrelor, de sarcina aplicata;

e Combinarea proprietdtilor de filtrare si amplificare;

e Amplificatorul operational oferd posibilitatea utilizarii rezistentelor si capacitatilor de

nominal mic chiar si in cazul frecventelor reduse.

Fig. 4.2 Schema unui filtru trece jos

In figura 4.2 este prezentati schema unui FTJ (filtru trece jos) cu reactie inversd
multicontur, pentru care: coeficientul de amplificare K, frecventa de taiere si raportul

parametrilor pot fi determinati cu ajutorul expresiilor:
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K:&; fO: ﬁ & 1 : 4.2)
R, K \C, 24C,R

(4.3)

Py
w

I

Py

21+ K
In figura 4.3 este prezentatd o alti schemai clasicd a unui filtru de ordinul II, in care
amplificatorul operational se utilizeaza in calitate de sursa de tensiune comandati de tensiune. Tn

continuare prezentam expresiile ce determina caracteristica acestui tip de filtru pentru conditia

R1=R2>=R si C1=C,=C:

1
fop=—— 4.4
0 =50 (4.4)
pentru comoditate deseori se alege R4=R, Tn acest caz R3 se calculeaza conform expresiei:
R, =(2-a)R (4.5)

unde o - coeficientul de atenuare pentru filtrele de ordinul II si depinde de tipul filtrului ales.

Coeficientul de amplificare Tn banda de trecere a filtrului se calculeaza conform expresiei:

R
K=-—2+1 (4.6)
R4

Fig. 4.3 Schema clasicd a unui filtru Ea ordinul II.

Fiecare etaj de filtrare introduce o mica deplasare a punctului de ,,zero”, iar datoritd
faptului ca valoarea semnalului util (frecventa flotanta) este foarte mica (de ordinul
microvoltilor), separarea etajelor cu ajutorul unor capacitati nu este posibila. Din acest motiv
coeficientul de amplificare a etajelor construite conform schemei prezentate in figura 4.3 se
alege ~1.

Amplificarea semnalului se efectueaza cu ajutorul unui amplificator instrumentational
[105, 106], construit Tn baza elementelor U2:B, U2:C, U2:D, R17-R23, unde K=3700. Cu
ajutorul schemei compuse din elementele C1-C3, R13-R16, unde R16 este o rezistenta variabila

cu acordare fina, a fost exclusa tensiunea de ,,offset” la iesire.
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Semnalul obtinut la iesirea ultimului etaj de filtrare, construit in baza elementelor -
U3:C, C18, C22, R31-R34 corespunde frecventei flotante cuprinse in intervalul 0-10Hz, se
aplica la intrarea unui filtru pasiv compus din elementele R35, R36, C4, C5 dupa care la intrarea
unui circuit ce pune in evidenta ambele semiperioade a semnalului. Acest circuit este compus din
elementele - U3:D, U3:E, R37-R39, C7, C8 la iesirea caruia a fost obtinut un semnal unipolar cu
frecventa dubla.

Pentru informarea vizuald suplimentard a utilizatorului si acordarea mai simpld a
dispozitivului, frecventa flotanta se indica cu ajutorul ledurilor VD3, VD4 prin intermediul R42,
R43. In continuare semnalul se aplica la intrarea 6 a microcontrolerului U4 utilizand elementele
D1, D2, R40, R41, R64, VT4.

Analogic se pune in evidenta si frecventa de S0Hz. De la iesirea primului etaj de filtrare
semnalul se aplicd la intrarea amplificatorului construit in baza elementelor U1l:E, R44, R45,
coeficientul de amplificare a caruia este K=60 si asigura intrarea in saturatie a amplificatorului la
orice nivel de semnal. In continuare se efectueaza aceeasi procedurd de punere in evidentd a
ambelor semiperioade a semnalului utilizind elementele U5:D, U5:C, R46-R48, C8, C19.
Frecventa retelei se indicd cu ajutorul ledurilor VD1, VD2 prin intermediul rezistentelor R49,
R50. Semnalul se aplica la intrarea 3 a circuitului U4 prin intermediul R51-R53, VT3.

Microcontrolerul este necesar de inclus in functie numai atunci cdnd s-a stabilizat
tensiunea de alimentare. Acesta are incorporat un circuit de detectare a tensiunii, in caz ca
tensiunea scade sub nivelul minim controlerul se deconecteaza, iar la revenirea tensiunii la
valoarea nominald se include in lucru. Cu ajutorul circuitului RC compus din elementele R53,
R54, C22 se efectueaza o retinere pana cind se stabilizeaza toate procesele tranzitorii in circuitul
de alimentare.

Controlerul are incorporat un generator RC cu ajutorul caruia se formeaza tactele de
lucru, stabilitatea frecventei de lucru 1nsa variaza in dependentd de temperatura, de acea in cazul
efectuarii masurarilor cu precizie sporita frecventa de tact se stabilizeaza cu ajutorul unui cuart.
Pentru aceasta au fost utilizate elementele ZQ1, C20, C21.

Pentru utilizarea econoama a sursei de alimentare (acumulator) iluminarea de fon a
ecranului LCD se conecteaza pe tot parcursul efectudrii unei masurari noi, iar in regim de
asteptare pe 10s de la ultima apdsare a unui buton. Semnalul de comutare/decomutare este
generat de iesirea 2 a microcontrolerului U4 prin intermediul R56, VT2.

Conectorul J1 se utilizeaza pentru conectarea cablajului imprimat de baza cu cablajul de
comanda. Este necesar de mentionat faptul ca butoanele se afla pe aceeasi magistrald de date cu
ecranul LCD, acest procedeu permite de a utiliza mai putine fire de conexiune. Conectorul J2

serveste drept conector de programare a microcontrolerului U4. R57, R58 in realitate sunt niste
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rezistente nule care se intrerup In timpul programarii si se scurtcircuiteaza in timpul functionarii
dispozitivului.

Schema electrica principiald a panoului de comanda e prezentata in fig. A.1.19. Toate comenzile
se introduc cu ajutorul a patru butoane S1-S4 (Esc, Ent, Up, Dw), in timpul efectudrii unei masurari noi
VD1, VD2 licaresc cu frecventa retelei, iar VD3, VD4 cu frecventa corespunzatoare frecventei flotante.
Conectarea cu placa principala are loc cu ajutorul conectorului J1.

In figura A.1.20 e prezentat cablajul imprimat a schemei electrice principiale.
Multitudinea de componente a determinat trasarea in doua straturi, insa utilizarea componentelor
moderne precum: capacitati, rezistente, transistoare, microcircuite in corp SMD au permis
minimizarea suprafetei acestea.

Tn figura A.1.21 este prezentat cablajul imprimat dublustrat al panoului de comanda si
ledurilor ce indica frecventa de retea si flotanta.

Pentru explicarea lucrului dispozitivului poate fi utilizatd figura 4.4. La pornirea

dispozitivului are loc intrarea in regim de asteptare si se indica:

Schimbare coef /'/——— Regim de

schimbare

de amplificare \7 masurare

masurare

Schimbare nr. /]— Regim de Z Salveaza
. schimbare salveaza i
de perechi N\——— asteptare masurarea

Incarcare

-~

Schimbare a /——— Regim de ::: Reseteaza toate
datei

schimbare 5 | salveaza N A
vizualizate |N———1 vizualizare masurarile

Fig. 4.4. Principiului de functionare a dispozitivului, schema bloc.

e ultima masurare medie a turatiilor 2900rpm;

e tensiunea de pe acumulator: 1-5;

e numarul de inregistrari efectuate 3/20 (in cazul dat avem memorizate 3 valori din 20 posibile);
e numarul de perechi de poli.

La apasarea butonului ,,Masurare noua” are loc intrarea dispozitivului in regim de
masurare care dureazd 66 secunde. Primele 6 secunde sunt rezervate stabilizarii tuturor
tensiunilor interioare generate de utilizarea circuitelor RC, in acest timp la ecran se indica:
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Loading ...
F=0rpm
Dupa aceasta are loc nemijlocit masurarea timp de 60 secunde, 1n acest timp la ecran se
indica:
50.00 2.00Hz 5
2900rpm n=1 30
unde 50.00 — frecventa de retea, 2.00 - frecventa plutitoare, 5 — nivelul de incarcare a
acumulatorului, 2900rpm — turatiile pe minut (informatia se innoieste la fiecare secunda), n=1
numarul de perechi de poli, 30 — enumerarea inversa a timpului masurarii (60 secunde). Odata cu
expirarea timpului rezervat masurdrii dispozitivul intra n regim de asteptare unde poate fi
memorizata valoarea masurata, pentru aceasta se apasa butonul Save.
Daca e necesar de verificat valorile masurate anterior se apasa butonul Load, Tn acest caz
la ecran se indica:
F[1] = 2900
Total 15
Tn cazul dat se vizualizeazd valoarea memorizati in stivd sub numdirul 1, total sunt
memorizate 15 valori din 20 posibile. Pentru a vizualiza valoarea cu numarul de inregistrare 2 se
apasa butonul Change, in asa caz la ecran se v-a indica:
F[2] = 2880
Total 15
Pentru a sterge toate valorile memorizate din stivd in acest regim (regimul de citire) se
apasa butonul Save, pe ecran v-a aparea inscriptia:
F[1] = 2880
Total O
Pentru a iesi din acest regim se apasa butonul Load sau New.
Pentru a schimba valoarea numarului de perechi de poli se apasa butonul Change, la
fiecare apasare valoare n se schimba: n=1...3.
In figura A.2.9 e prezentati imaginea exterioara a dispozitivului de masurare a turatiilor
motoarelor pompelor electrice ermetice si imaginea exterioara a traductorului de camp magnetic.
Implementarea este confirmatd cu act de implementare a elaborarii tehnico-stiintifice
figura A.3.1 si este inclus 1n registrul elaborarilor stiintifice In domeniul ingineriei electronice,
materialelor multifunctionale si mecanicii fine; Agentia pentru Inovare si Transfer Tehnologic,

Academia de Stiinte a Moldovei [107].
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4.2 Bloc de comanda si control a temperaturii pentru dispozitive autonome de incilzire

La confectionarea sistemelor autonome de incalzire pe langd costul sumar redus a
sistemei Tn ansamblu [108], un factor important este exploatarea ieftina si consumul redus de
energie (in cazul dat energiei electrice). Dacd prima problema se rezolvd numai prin metode
constructive, atunci la reducerea consumului de energie poate aduce aportul sistemul de comanda
si control cu temperatura agentului termic [109]. Scopul principal urmarit in paragraful dat este
elaborarea si confectionarea unui bloc de comanda si control a temperaturii pentru sisteme

autonome de incalzire, cu urmatoarele caracteristici:

e simplu in exploatare;

o fiabilitate Tnalta;

e posibilitate simpla de modernizare a caracteristicilor tehnice;

e adaptarea simpla si rapida la diferite tipuri de instalatii termice;
e pret si gabarite reduse.

A B C

Comutator de

trei faze
Bobina ||
releului P1 |
[y
YyvYy
Bobma_ Automat de Releu
Releului > . .
trei faze termic P3
termic P2
Supervizor pe||
alimentare Yy VY
Y Termogenerator
A . Bloc de
Bloc de ) alimentare
|- Microcontroler [
comutatie
C"’C!“.t de Urmdrire Indicare
amplificare
faze faze
r Panou de Panou de
afisare comanda
Senzor
termic TR

Fig. 4.5. Schema bloc a dispozitivului de dirijare si control a temperaturii pentru sisteme
autonome de Incalzire
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Schema bloc este executatd conform structurii virtuale IV (fig. 2.5) si structura fizica [Va
(fig. 2.13a). Contine senzor de temperaturd analogic si respectiv un convertor analog/digital, in
cazul dat de performanta redusd, de acea realizat soft Incorporat in MCU. Este compusa din
urmatoarele blocuri functionale:

Bloc de comutatie. Inchide circuitul de comutatie.

Circuit de amplificare. Amplifica semnalul generat de senzorul termic pana la nivelul necesar
pentru conversia analog-digitala.

Senzor termic. Genereaza un semnal analogic proportional cu valoarea temperaturii.

Panou de afisare. Cu ajutorul lui se indica regimul actual de lucru.

Microcontroler. Reprezinta nucleul dispozitivului, are functia de: interogare a tastaturii, generare
a semnalelor pentru panoul de afisare, conversie analog-digitala, start/stop a lucrului
termogeneratorului, a urmari starea fazelor (valoarea amplitudinii si prezenta tensiunii
fazelor), a indica lipsa fazelor.

Tastatura. Permite introducerea comenzilor de control cu lucrul TR.

Supervizor pe alimentare. Urmareste valoarea amplitudei tensiunii fazelor A, B, C.

Bobina releului P1.

Urmarire faze. Bloc de urmarire a prezentei fazelor A, B, C.

Bloc de alimentare. Alimenteaza dispozitivul de la tensiunea 380 V. Pentru functionarea corecta
a microcontrolerului stabilizeaza tensiunea de lucru la valoarea de 5 V.

Indicare faze. Executa indicarea lipsei unei sau mai multor faze cu ajutorul unui led rosu.

Bobina releului P2.

Comutator de trei faze.

Automat de trei faze.

Termogenerator. In calitate de termogenerator au fost utilizate doud tipuri de generatoare
electromecanice produse de firma ,,JUSMAR” R. Moldova. Pot fi utilizate statii catodice
aparute recent, sau oricare alt generator termic alimentat cu energie electrica.

Releu termic. Deconecteaza in regim automat automatul de trei faze in caz de consum exagerat
de curent in circuitul de comutatie.

Blocurile inscrise in dreptunghiul notat TR formeaza insusi termoregulatorul [110-113].
Termogeneratorul se alimenteazd de la reteaua de curent alternativ 380V prin doud automate de
trei faze. Daca comutatorul de trei faze se comuteazd manual, atunci automatul de trei faze se
comuteaza electronic. Circuitul de comutatie consta din: termoreleu P3, releul comandabil
(bobina releului P2) ce apartine automatului de trei faze, un releu suplimentar (bobina releului
P1) si blocul de comutatie (apartine TR). In moment ce microcontrolerul permite activarea starii

de lucru a termogeneratorului semnalul corespunzator se aplicd la blocul de comutatie si acesta
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inchide circuitul de comutatie, se declanseaza releul P2 si se comuteaza reteaua de alimentare
prin intermediul automatului de trei faze la termogenerator. Sistemul prevede si pornirea

manuald cu ajutorul comutatorului SB1 ce sunteaza releul P1 si inchide circuitul de comutatie.

In figura A.1.22 e prezentatd schema electricd principiald a blocului de comandi si
control a temperaturii pentru sisteme autonome de incalzire.

Dispozitivul se alimenteaza de la reteaua de curent alternativ 380V (conectorul J1). A
fost utilizat un bloc de alimentare fara transformator: R3-R5, VD1-VD3, C1. Tensiunea de bord
5V se obtine cu ajutorul stabilizatorului DA1 si capacitatii C2.

Microcontrolerul DD1 (PIC16F628) reprezintda nucleul dispozitivului elaborat. Circuitul
RC in baza elementelor R8, C3, VD7 reprezintd o linie de retinere care permite conectarea
microcontrolerului Tn lucru (se aplica la intrarea 4) numai dupa un interval de timp necesar
pentru stabilizarea tensiunii de alimentare. Tn cazul dispozitivului elaborat, eroarea maxim
admisibila a masurarilor poate fi £2 °C, ca rezultat stabilitatea generatorului intern RC este
suficienta.

In cazul utilizarii generatoarelor termice care se alimenteazi de la reteaua de curent
alternativ 380V (in cazul firmei ,,JUSMAR” la baza acestora stau niste pompe sau motoare
asincrone), este strict necesar de urmarit prezenta fazelor: A, B, C, iar in cazul disparifiei uneia
din ele trebuie intreruptd functionarea generatorului (e cunoscut, cd motoarele trifazate pot
functiona de la retea bifazatd numai in cazul rezervei de putere 40%, [114, 115]). Urmarirea
prezentei fazelor se face cu ajutorul circuitului R23-R25, VD4-VD6, C6, R1, R7. Tensiunea
fazelor A, B, C atenuata de rezistentele R23-R25 se integreaza pe capacitatea C6, o parte din
aceastd tensiune se aplicd la intrarea digitald 3 a microcontrolerului DD1. Atunci cind sunt
prezente toate fazele la pinul 3 DD1 tensiunea este > 2,5V corespunzator starii ,,1” — logic, in
cazul absentei unea din faze sau a mai multor faze, tensiunea pe pinul 3 DD1 < 25V,
corespunzitor starii ,,0” — logic.

Pragul de sensibilitate este dat de rezistenta variabila R1. Indicarea prezentei fazelor se
efectueaza cu ajutorul unui led extern conectat prin intermediul R9 la iesirea 2 DDI.

La conectorul J2 se conecteaza placa de comandd figura 4.17, ecranul simbolic si
elementul sensibil TMP 35. Capacitatile C7-C10 se conecteazd in paralel cu butoanele. Prin
intermediul puntii de rezistente R18, R2 se aplica tensiunea de alimentare la ecranul LCD, cu
ajutorul rezistentei R2 — ajustabila se alege contrastul necesar. Semnalul de clock si date generat
de microcontroler se aplica la ecran prin intermediul puntilor de rezistente R12 - R14. Informatia
despre temperatura agentului termic de la traductorul de temperatura se aplica la intrarea 5 DA2

a unui amplificator operational, coeficientul de amplificare a caruia:
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Tn continuare semnalul trece printr-un repetor si se aplicd prin intermediul elementelor R10, R11,
C4, C12 la intrarile 17 si 18 DD1 unde are loc conversia analog/digitala realizata soft.

Circuitul de comanda de tensiune joasd este separat galvanic de circuitul de comutare a
sarcinii. Semnalele de comanda se transmit cu ajutorul unui optron U1l. Conectarea sarcinii se
efectueaza cu ajutorul unui tranzistor cu efect de cAmp VTI1 prin intermediul puntii de diode
VD9. Tensiunea de 15 volti pentru comanda cu VT1 se obtine cu ajutorul circuitului construit n
baza elementelor R6, VD8, care atenueaza curentul fazei aplicate si permit trecerea numai unei
semiperioade, tensiunea se filtreaza cu ajutorul capacitatii C5 si se stabilizeaza cu ajutorul
stabilitronului VD10. Atunci cind este necesar de comutat sarcina la iesirea 13 DDI1 apare
semnal ,,1” — logic, fototranzistorul Ul:B se deschide si scurtcircuiteaza la padmant rezistenta
R21 si baza tranzistorului VT2. La grila VT1 apar 15V, tranzistorul se deschide si cupleaza
circuitul sarcinii. Procedura de deconectare este similara, frecventa admisibild de lucru a unui
asemenea circuit e datd de capacitatea C5.

In cazul utilizarii unui alt senzor analogic sau a unei termorezistente, caracteristica
senzorului poate fi programatd direct in controler sau poate fi introdusa manual. Pentru aceasta
serveste circuitul R17, SBI.

In figura A.1.23 este prezentati schema electrica principiald a panoului de comanda.
SB1-SB4 corespund tastelor Esc, Up, Dw, Ent. La apasarea oricarei taste lumineaza un led
corespunzator tastei apasate R1- R4, VD1- VDA4. Prin intermediul conectorului J1 se face
conexiune cu placa de baza.

Tn figura A.1.24 e prezentat cablajul imprimat a plicii de baza (a — suprafata de sus, b —
suprafata de jos), in figura A.1.25 — cablajul imprimat a placii de comanda. Ambele cablaje
imprimate sunt trasate dublustrat.

Alegerea senzorului termic. In calitate de senzor termic a fost utilizat elementul TMP 35
[112]. In figura 4.6 sunt prezentate caracteristicile dependentei tensiunii de iesire de temperatura
pentru trei senzori. Diapazonul temperaturilor de lucru a elementului ales este de la 10 + 125 °C,
conform masurarilor efectuate de noi, dependenta este liniara in intervalul de temperaturi 20 +

100 °C, cea ce satisface cerintelor 1naintate.

126



20 T
a. TMP3S
18 b. TMP36

c. TMP37 /\
16 Vs=3V [ =

7 )y
F )| %
(5]
© 10
§ 08
=} Y
2 o 5 /// L s a
F A A A
NP Aavid
-?50 -25 0 25 50 75 100 125

Fig. 4.6 Graficul dependentei tensiunii de iesire de temperatura.

In figura 4.7 sunt prezentate caracteristicile timpului de raspuns in lichid pentru trei
senzori. Timpul de raspuns al elementului ales este minim §i constituie aproximativ 10 s,

suficient pentru aplicatia data.
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Fig. 4.7 Timpul de raspuns in lichid.

In figura A.2.10 este prezentati imaginea exterioari a blocului de comandi cu
temperatura in sisteme autonome de incalzire.

Implementarea este confirmata cu act de implementare a elabordrii tehnico-stiintifice

figura A.3.2.
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4.3 Panou de indicare pentru jocul de baschet
Schema bloc contine cele mai simple componente, structura virtuala II (fig. 2.3) si blocuri

suplimentare precum blocul de comunicare si panou de comandd de la distantd din structura
virtuala VII (fig. 2.8). Realizarea fizica poate fi efectuata conform structurii fizice Il (fig. 2.11)
insd contine elemente din structura fizica IVa (fig. 2.13a). Dispozitivul dat are nevoie de un
spatiu larg de I/O (circa 100 intrari/iesiri) necesar pentru afisarea informatiei: selectarea cifrei
pentru indicare, segmentele cifrei de indicat, selectarea rindului de faulturi si a faulturilor in
parte pentru fiecare jucator. Pentru a asigura numarul necesar de I/O, pot fi propuse doua
variante de realizare:

1. Unitatea centrala in baza de MCU cu circuite de multiplexare, Dy0=80;

2. Unitatea centrald in baza de MCU cu extinderea I/O prin intermediul CPLD,

D10=100.

In ambele variante poate fi utilizat acelasi tip de microcontroler MIPS ., =MIPS__,.

Pentru aplicatia datd trebuie luatd in calcul performanta, in acest caz parametru de ponderare
trebuie ales g=0.9 (este necesar de indicat un masiv mare de date pe panoul principal si de
efectuat comunicatia intre panoul principal si cele doud secundare). Atunci, calitatea

dispozitivului se va determina cu relatia (3.7), iar cistigul/pierderea poate fi determinatd din

F = QEm51

o , expresia desfasurata este:

EmS,

D
(MIPSratel)liq (Cucuz TKiCoonv +KCriem +Cepip +C- (S +T1 'ﬁ/;m' Laza) + Cy ™ )

? (I\/”PSratez)l_q 7D”O . Lgaza)+CHle)q

(CMCU1 + k1CCONV + kZCMEM +C- (Sm'n +r-
1/0 Baza

Ca rezultat obtinem F,=1,022.

Luind in consideratie rezultatele obtinute pentru elaborarea acestui dispozitiv a fost
utilizata prima varianta. Aceasta a permis reducerea costurilor, respectiv sporirea calitatii.

In decursul ultimilor ani in regulile de joc au intervenit o serie de schimbiri esentiale, din
acest motiv majoritatea panourilor de afisare actuale sau invechite moral. Panoul electronic de
afisare proiectat trebuie utilizat la intrecerile oficiale de baschet, sarcina tehnicd inaintata
proiectantilor fiind:

e proiectarea unui nou dispozitiv electronic modern ce asigura toate cerintele actuale si
permite introducerea modificarilor in mod rapid;

e panoul proiectat trebuie sa corespunda regulilor in vigoare;

e design modern;

o fiabilitate inalta;
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e consta din panoul de baza conectat cu doud panouri secundare de 24 secunde.

Urmarind sarcina tehnica au fost proiectate si confectionate trei panouri de indicare, unul
de baza si doud panouri secundare care indica timpul cit echipa se afla in atac si sunt fixate in
spatele cosurilor echipelor adversare. De asemenea au fost elaborate si confectionate trei
telecomenzi cu ajutorul carora arbitrii introduc informatia necesara de indicat la panourile de
afisare.

Panoului de baza. Panoul de baza (fig. A.2.11) trebuie sa afiseze:

1. Scorul jocului (pana la 199);
2. Numarul reprizei de la 1 la 4 si E perioade suplimentare;
3. Timpul de joc cu enumerare inversa, posibilitatea opririi in timpul pauzelor, fixarea
initiala de la 1 la 60 min, la sfarsitul timpului de jos - semnal sonor, cu durata 2-3 s;
4. Timpul de joc in ultimul minut al jocului (in repriza 4 si E) se indica cu precizia de
zecimi de secunda;
5. Tntimpul ,.timeout” se indicd 60 si 30 s, trebuie prevazutd procedura de selectare, cu
10 s Tnainte si la sfarsitul ,,timeout” se declanseaza un semnal sonor (0,5-1s);
6. Jucatorii 4-15, numarul de faulturi comise 1-5;
7. Numarul de faulturi de echipa 1 - 5;
8. Numarul de pauze luate de echipa 1 - 3;
Panoul de indicare a timpului de 24 s a echipei n atac. In momentul conectrii la reteaua de
alimentare, tabloul indica 24s sau timpul fixat de utilizator (figura A.2.12). Dispozitivul consta
din doua panouri (550x400mm) si telecomanda 3. Panoul sincron afigeaza timpul in secunde de
la 24 pana la 0. Expirarea timpului este insotit de un semnal sonor cu lungimea (1-0,5 s). Este
prevazuta schimbarea rapida a timpului initial de la 0 la 60 s.
Telecomanda 1. Comanda cu timpul de joc, numarul si durata ,,timeout” si pauzelor in joc, figura
A.2.13. Comanda are loc cu ajutorul a 7 butoane:
1. Timpul de baza, start (stop), la sfarsitul perioadei automat se genereaza un
semnal sonor (2-3 s);
2. ,,Timeout” echipei A, automat pe panou se afiseaza timpul ,,timeout” de la
60 (30) s, cu 10 s Tnainte de expirarea acestui timp se produce un semnal
sonor scurt (0,5 s). La expirarea ,timeout” are loc intoarcerea automata a
timpului de joc in starea la care se aflau Tnainte de ,,timeout”. Automat pe
panou are loc indicarea numarului de ,,timeout” luate de echipa 1 - 3;
3. Similar pentru echipa B;
4. ,Timeout”. O apasare pe buton 60 s, doud apasari 30 s;

5. Instalarea rapida (in decurs de 10 s) a minutelor de la 0 la 60 min;
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6. Reset. Prima apasare inseamna inceputul procedurii, a doua apasare —
sfarsitul resetarii;
7. Sirena. Functioneaza numai cand e oprit timpul de joc.

Exemplu de functionare:

- resetarea timpului -6;1;6

- ... ,timeout” echipa A -6:T:A:6

- instalarea, corectarea timpului de joc -5
,timeout” echipa A pe 30 s -ATT
,timeout” echipa B pe 60 s -B;T

Telecomanda 2. permite de a introduce scorul jocului, numarul de faulturi personale si de echipa,

numarul de perioade, figura A.2.14. Comanda se efectueaza cu ajutorul a 17 butoane.

1. Scorul,

2. EchipaA;

3. EchipaB;

4. ... 15. Doisprezece jucatori de la 4 la 15. La setarea numarului jucatorului care a primit un

fault personal, semnalul luminos licareste de trei ori apoi lumineaza permanent, la
acordarea faultului cu numarul cinci (rosu) se produce un semnal sonor cu durata 0,5 s,
automat se seteaza un fault de echipa. La acordarea faultului cu numarul cinci a echipei se
produce un semnal sonor 0,5 s;

16. Repriza. La pornirea reprizelor Ne 2,3 si 4 automat se seteazd timpul fixat primei reprize, Se
reseteazd numarul de faulturi de echipd acumulate in repriza precedenti. In reprizele
suplimentare numarul faulturilor de echipa se adauga la cele acumulate in repriza 4.
Setarea reprizei numarul trei si suplimentare automat reseteaza numarul de ,,timeout” luate
de echipa anterior;

17. Reset.

Exemplu:

Scorul 1 (o apasare pe buton — un punct) S; A(B) 1;2(3)
Fault N 4 A 2; 4 automat seteaza un fault de echipa echipei A

Repriza 16 (o apasare pe buton — 1, doud — 2, s.a.)

Reset:
Scor A-2 0;A;S;S;0
Fault A4 0;A;4;0
Repriza 0;P;0
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Telecomanda 3. Telecomanda da posibilitatea de a declansa indicarea a 24 s (echipa in
atac) sau de a stopa indicarea, figura A.2.15. Comanda se efectueaza cu ajutorul a 3 butoane:

1. Start (Stop). Dupa apasarea butonului ,,start/stop” pe panou se indica cifrele 24 s si se
incepe enumerarea inversa in mod automat, pana la 0. Semnalul ,,stop” opreste
enumerarea timpului, dar nu reseteaza indicarea. Semnalul ,,start” setat dupa semnalul
,,Stop” reia enumerarea pana la 0 s din momentul in care a fost oprita;

2. Reseteaza timpul indicat;

3. Seteaza (30 s) de la 0-60 s.

In figura 4.8 este prezentatd schema bloc a panoului de afisare, comanda si conexiune a
telecomenzilor [116, 118].

Dispozitivul se alimenteaza de la reteaua 220V, 50Hz. Panourile de indicare se
alimenteaza de la 12V iar controlerul si schema de comanda de la 5V — stabilizat.

Dupa cum se vede telecomenzile sunt conectate intre ele, iar magistrala de comunicare e
incorporata in interiorul telecomenzii Nr. 2. Pe placa principala e confectionat un alt bloc de
comunicare similar celui din telecomenzi, care la randul sau comunica cu controlerul.

Afisarea la panoul de baza si cel de 24 s se efectueaza in regim dinamic. Pentru sporirea
vitezei de afisare panoul a fost divizat simetric in doud, corespunzatoare echipei A si B.
Respectiv decodificatoarele Enable selecteaza cifra, randul de faulturi personale a jucétorilor,
faulturi de echipa, timeout echipa, iar registrele de deplasare transmit informatia corespunzatoare
segmentelor A, B, C, D, E, F, G — indicatoare cu sapte segmente, unde A, B, C, D, E — faulturile
jucatorilor.

In figura A.1.26 este prezentati partea intlia a schemei electrice principiale, care
efectueaza selectarea cifrei corespunzatoare de afisat sau a randului de faulturi personale a
jucatorilor. Pentru sarcina datd a fost selectat controlerul PIC18F452. Controlerul efectueaza
indicarea si totodatd stabileste si urmareste timpul jocului, intreruperile, timpul echipei in atac.
Din aceasta cauza au fost utilizate doua tacte de cias:

1-32768Hz (ZQ1), C2, C3 — ceas;

2 - 9.216MHz (ZQ2), C5, C6 — frecventa de tact.

Comunicarea intre panourile de afisare si telecomenzi are loc prin intermediul

DD2 (MAX 485) si circuitul de conectare a lui RS - R7 prin conectorul J1.
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Fig. 4.8 Schema bloc a panoului de indicare.
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Decodificatoarele DC1, DC2 permit alegerea randului ce trebuie indicat. Comutarea
indicatoarelor la pamant are loc prin intermediul a niste transistoare de putere VT1 — VT22 si
R10 — R31.

Pinii de iesire a microcontrolerului sunt de maxim 20mA, din aceasta cauza a fost utilizat
circuitul DAL repetor.

Semnalele CLR, HIR, SCK (gestionarea lucrului registrelor de deplasare, date, frecventa
de tact), SDO, VCC, GND, 12V se aplica la magistrala de date.

Soneria se alimenteaza de la tensiunea 12V prin conectorul XR1, VT23, R32.

In figura A.1.27 este prezentati partea a doua a schemei electrice principiale pentru
comanda cu segmentele indicatoarelor oo — numerice. La baza acestei scheme stau registrii de
deplasare DD2 — DDS5 (74F299). Pentru a proteja iesirile registrilor de deplasare au fost utilizati
inversorii DD6 — DD9 (74HCO05 - cu colector deschis) conectati cu iesirile registrelor prin
intermediul rezistentelor R33- R56.

Panoul de afisare dupd cum am mentionat mai sus ¢ impartit in doud zone de afisare:
Echipa A si Echipa B. Conectoarele J2, J3 raspund de indicarea segmentelor A, B, C, D, E, F, G
(J1), iar A, B, C, D, E (J2) — faulturile personale a jucatorilor. Conectoarele J4, J5 raspund de
indicarea segmentelor A, B, C, D, E, F, G (J3), iar A, B, C, D, E (J4) — faulturile personale a
jucatorilor. Comutarea segmentelor la tensiunea de alimentare are loc cu ajutorul tranzistorelor
bipolare VT24 — VT47, prin intermediul rezistentelor R57 — R113.

Schema electrica lucreaza in modul urmdtor: informatia ce vizeaza segmentele care
trebuie sa lumineze se transferd in registrele de deplasare DD2 — DD5, apoi prin intermediul
inversoarelor DD6 — DD9 si tranzistorelor VT24 — VT47, la circuitul de alimentare se comuteaza
segmentele indicatoarelor. Selectarea cifrei sau liniei faulturilor corespunzatoare se efectueaza cu
ajutorul tranzistorelor VT1- VT22 ce comuteaza circuitul la pamant.

In figura A.1.28 e prezentati schema electrici principiald a telecomenzii Nr.1. Consti
din butoanele S0:1 — S0:4, S1:1 — S1:3. Ledul VDI lumineaza la apasarea oricarui buton.
Conectorul J1 face conexiunea cu telecomanda de bazd Nr.2.

In figura A.1.30 e prezentati schema electrici principiald a telecomenzii Nr.2, care
consta din butoanele S3:1 — S3:4, S4:1 — S4:4, S5:1 — S5:4, S6:1 — S6:4, S7:1 — S7:4. Diodele
VD3, VD4 se utilizeaza deoarece punctul comun a butoanelor S6:1 — S6:4, S7:1 — S7:4 se
conecteaza la aceiasi pini a controlerului cu ledurile indicatoare VDI (indica transferul de date la
telecomanda principald la placa principald), VD3 (indicd apasarea unei taste a telecomenzii
Nr.2). KEYB INI, KEYB IN2 se conecteazd in paralel, ceea ce permite de a comuta

telecomenzile Nr.1 si Nr.3 la oricare intrare.
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Identificarea tastei setate, punerea in evidenta a functiei necesare de indeplinit in urma
unei combinatii de taste, comunicarea cu placa principald este indeplinita de microcontrolerul
PIC18F252. Alimentarea circuitului dat are loc prin magistrala de comunicare. A fost utilizata o
magistrala din patru fire, doua pentru — comunicare si doua pentru — alimentare.

Comunicarea intre placa principalad si telecomanda Nr.2 se efectueaza cu ajutorul unui
circuit specializat MAX485 prin intermediul conectorului J2.

Tn figura A.1.29 e prezentati schema electrica principiald a telecomenzii Nr. 3. Consta
din butoanele S2:2 — S2:3, cu 0 constructie analogica celor prezentate anterior.

Citeva modele de panouri de afisare inclusiv universale elaborate ulterior sunt prezentate
in [119-121].

Implementarea este confirmata cu act de implementare a elaborarii tehnico-stiintifice

figura A.3.3.

4.4 Sistem micro-optoelectronic pentru iluminarea fatadelor

Necesitatea utilizarii acestei tehnologii este evidenta. Crearea unor sisteme de iluminare a
fatadelor pentru: casele de locuit, oficii, terase, centre de distractie, parcuri, panouri de
publicitate, scari, ascensoare, permite de a pune in evidentd toate prioritatile utilizarii diodelor
electroluminiscente supraluminiscente.

Tn prezent se produc o serie de diode electroluminiscente supraluminiscente 1-40 cd cu
eficienta de pani la 40% [122-124]. In ultimul timp incep sa apari pe piati si astfel de diode cu
mai multe structuri (>32 cd) [125, 126], timpul de viata >10000 ore. Cu toate acestea nivelul de
utilizare a acestor dispozitive este redus. Rezulta ideea construirii unui sistem de iluminare
econom care permite inlocuirea emitatoarelor traditionale (Iampile incandescente cu eficienta de
pana la 3% in regiunea vizibila a spectrului), cu diode electroluminiscete supraluminiscente.

Fluxul radiant (®E), este definit ca valoarea totala de energie electromagneticd emisa de
o sursi de lumind pe unitate de timp, unitatea de masurare a fluxului radiant - W (wat). In
general, fluxul radiant este specificat pentru toate unghiurile emise intr-o sfera imaginara de 360
°1n jurul sursei de lumind. De asemenea poate fi definitd marimea de flux radiant emis intr-un
anumit interval unghiular. in cazul in care fluxul radiant variazi cu lungimea de unda ®E (})

(unitatea de masura W/nm), atunci poate fi exprimat ca:

O, = J'-:DE(A)dA (4.8)

134



1 =
rd -~
rad e
4 AN
/ - \\
0.1 > e
Q /II \\
g A AN
£ / \
E
3 oot / \
L] 1 X
> 7 LY
- T A
2 / X
[5])
o
0.001 / \
f’ ‘\\
A
i \\
0.0001 /
350 400 450 500 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)

Fig. 4.9 Functia de luminozitate 1931 CIE [121].

Flux luminos este definit ca valoarea totala a energiei electromagnetice pe unitate de timp
emisa de o sursa de lumina. Drept unitate de flux luminos serveste lumenul, Im. Ochiul uman
poseda sensibilitate maxima pentru radiatia cu o lungime de unda de 555 nm. La aceasta lungime
de unda, 1 watt de flux radiant este egal cu 683 lumeni de flux luminos. Similar cu fluxul radiant,
fluxul luminos este, in general, specificat pentru toate unghiurile emise intr-o sfera imaginara de
360° trasatd in jurul sursei de lumina. Cu toate acestea, se defineste fluxul luminos emis intr-un
anumit interval unghiular. Dupa cum este prezentat in figura 4.9, functia de ponderare a ochiului
uman definita drept CIE (Commission Internationale de L'Eclairage) in 1931, este cunoscuta sub
numele de functie de luminozitate 1931 CIE, L (A).

Fluxul luminos ®V, este:
A =830

®, = 683 [L()D.(A)dA (4.9)
A =360
Daca flux radiant total, ®E, emis de sursa de lumina este cunoscut si spectrul normalizat,
S (), este cunoscut, apoi fluxul luminos, ®V, este egala cu:
A =830
JLR)s ()dA

- A =360

®, = 683D, a0 (4.10)
js ()dA

A=360

In figura 4.10 este prezentat spectru normalizat a unui LED alb suprapus pe functia de
luminozitate 1931 CIE si produsul celor doua functii. Trebuie de mentionat ca spectrul poseda o
energie radiantd considerabild la lungimea de unda 450 nm si mai mare de 650 nm. Cu toate
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acestea, deoarece functia de luminozitate este foarte mica la aceste lungimi de unda, produsul a
doua functii este relativ mic in aceste zone. Pentru acest exemplu, aria curbei S (A) L () este de
aproximativ 47% a ariei curbei S (L), astfel incat, I W flux radiant genereaza aproximativ 320 Im

de Flux luminos.

1.2
Normalizedwhite LED spectrum,L(ﬁ}
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Fig. 4.10 Spectrul ledului de culoare alba [124].

Temperatura de culoare corelata (CCT - correlated color temperature). Multiple
tehnologii de confectionare a surselor luminoase genereaza lumina "albd". O clasa comuna de
surse de lumina sunt numite corpuri negre iradiatoare Planck-iene. Cu toate acestea sunt mai
multe tehnologii de obtinere a culorii albe spectrul carora difera de sursele Planck, spre exemplu:
surse de lumina fluorescente, cu descarcare in gaz si LED-uri "albe". Aceste surse de lumina
sunt definite dupa culoarea lor de lumina din punct de vedere al temperaturii de culoare corelata.
Conceptul de CCT este de a extrapola culoarea sursei de lumina culorii de iradiere a unui corp
negru Planckian de o anumitd culoare de temperatura (° K), astfel ca aceasta sa aiba aceeasi

nuanta de "alb", sesizata de ochiul uman, figura 4.11.
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Fig. 4.11 Spectru tipic CCT pentru culoarea alba [123].

In tabelul de mai jos prezentdm un calcul succint al consumului energiei electrice in cazul

diferitor tipuri de emitatoare de lumina Tn decurs de o Iuna ( pentru 10 ore din 24).

Tabelul 4.1 Calculul comparativ a consumului de energie electrica lunar

Tipul emitatorului Consu Nr. Consumul Timpul
mul Emitatori lunar de viata
W/ora kW Luni
Lampa incandescenta 60 10 180 ~12
Halogen 20 10 60 ~1-6
LED 0,47 10 2,4 ~36-72
44
s 150 ¥ f
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Fig. 4.12 Graficul evolutiei diferitori tipuri de emitatori in timp si eficienta.

Utilizarea 1in calitate de emititoare de Iluminda a diodelor electroluminiscente
supraluminiscente permite de a crea sisteme de iluminare econome. Tn rezultatul analizei
efectuate economia in cazul utilizarii tehnologiei LED, este indiscutabila, fapt care permite

confectionarea sistemelor ce pot functiona in regim autonom.
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Fig. 4.13 Schema bloc a sistemului de iluminare supraeconom a fatadei cladirilor.

In figura 4.13 este prezentati schema bloc a sistemului de iluminare econom n baza
diodelor luminiscente supraluminiscente [127-129]. Este realizat conform structurii virtuale 111
(fig. 2.4) si utilizata structura fizica III (fig. 2.12).

Sistemul este alimentat de la reteaua 220V, 50Hz, figura 4.15. Blocul de alimentare
coboara tensiunea pani la 28V, apoi se redreseaza si filtreaza. Tn continuare are loc stabilizarea
tensiunii, emitatoarele se alimenteaza de la tensiunea de 24V. Comanda are loc cu ajutorul unui
microcontroler, parametrii de lucru ai caruia se seteaza cu ajutorul panoului de comanda iar
regimurile de lucru se indici pe panoul de afisare. In dependenti de necesitatea
conectare/deconectare a iluminarii datd de senzorul optic, microcontrolerul comanda cu
elementul cheie, care la randul sau comuteaza alimentarea emitatoarele.

In figura A.1.31 este prezentati schema electricd principialdi a dispozitivului de
alimentare a emitatoarelor construite in baza ledurilor supraluminiscente.

La intrarea puntii redresoare VD1, prin intermediul conectorului PWR2 se conecteaza
transformatorul de tensiune 220V/20V de curent alternativ 50Hz sau un bloc de alimentare prin
impuls la aceiasi tensiune de iesire. Tensiunea redresata se filtreaza cu ajutorul capacitatii C13 si
se aplica la stabilizatorul de tensiune DA1. Circuitul de ajustare format din R1, C1, R20 unde
R20 — potentiometru cu reglare fina, permite fixarea tensiunii la iesirea stabilizatorului egald cu
24V, pulsatiile sunt cuprinse in £0.3V.

Cu ajutorul elementelor R21, VD5, VT2, C12 a fost creat un prestabilizator 15V —
tensiunea optimala pentru comanda cu tranzistorul cu efect de cdmp. Tensiunea de bord 5V a
fost obtinuta cu ajutorul stabilizatorului te tensiune DA3, C5. Alimentat prin R3 ledul de pe

panoul din fata indica conectarea la retea a dispozitivului.

138



Dispozitivul proiectat trebuie sa conecteze/deconecteze emitatoarele LED in dependenta
de intensitatea iluminarii naturale. Sensibilitatea fotoelementului poate fi reglata cu ajutorul unui
potentiometru de catre utilizator sau fixatd in timpul confectionarii dispozitivului. Verificarea
tensiunii de alimentare a emitatoarelor este obligatorie. Depasirea tensiunii poate provoca iesirea
din functie a emitatoarelor LED iar scurtcircuitul la iesire poate provoca iesirea din functie a

blocului de alimentare.

Dispozitivul este construit in baza microcontrolerului AT90S2313 (DD1). Circuitul RC:
R8, C11, VD3 - reprezinta o linie de retinere care permite conectarea controlerului in functie
numai dupa un interval de timp necesar pentru stabilizarea tensiunii de alimentare. Cu ajutorul

ZQ1, C6, C7 a fost cuartara frecventa de tact a controlerului.

Puntea Wilson formata din elementele R13, R14, R19, C9, C10 si fototraductorul
conectat intre pinul 13, DDI1 si sina de alimentare 5V (este plasat pe panoul din fatd a
dispozitivului sau ntr-o cutie speciala in exteriorul dispozitivului) reprezinta circuitul cu ajutorul
caruia Se determind intensitatea iluminarii naturale. Rezistenta R13 poate fi un potentiometru cu
ajutorul caruia utilizatorul poate singur fixa pragul de sensibilitate.

Emitatoarele LED se conecteaza la sursa de alimentare prin intermediul tranzistorului cu
efect de cimp VT1, pentru comanda corecta a caruia la grila trebuie aplicatd o tensiune 15V.
Deoarece semnalul de comanda de la controler este de 5V a fost utilizat un adaptor 5/15V
construit in baza elementelor R9 — R12, VT3, VT4, VDA4. Sarcina a fost alimentata prin
conectorul de putere PWR1 de la tensiunea stabilizata 24V.

Determinarea starii de supratensiune (echivalentd cu iesirea din functie a stabilizatorului
24V) si a starii de scurtcircuit (iesirea din functie a unui sau mai multor emitatoare, scurtcircuit
in cablu) se efectueaza cu ajutorul unui circuit de comparare construit in baza unui amplificator
operational DA2. Elementele de conexiune a acestuia sunt: R4 - R7, C3, C4, VD2. Semnalul de
la iesirea amplificatorului se aplica la intrarile 14, 15 DD1. Schema data functioneaza in modul
urmator: R4, VD2, C3 asigura tensiunea de referin{a stabilizata cu ajutorul stabilitronului VD2 —
3V9, tensiunea de referintd se aplicd la intrarile: 5 — neinversatd a DA2:B si 2 — inversa a
DA2:A. Intrarile: 6 — inversa si 3 — neinversata se aplica la puntea formata de RS, R6, R7 unde
R6 determina diferenta de tensiune fixata intre intrarile 6, 3 DA2 iar cu R7 reglabil fixam pragul
de reactie la tensiunea supra limita.

Rezistentele R15 — R18 alimenteaza ledurile indicatoare corespunzatoare (fixate pe
panoul din fata) si indica: iluminare redusa, functionarea emitatoarelor LED, supratensiune,

scurtcircuit.
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Cablajul imprimat a schemei electrice principiale a dispozitivului este prezentat in fig.
A.1.32. In figurile A.1.33 si A.1.34 sunt prezentate cablajele imprimate a doud tipuri de
emitatoare: 70 si 21 leduri supraluminiscente corespunzator.

In figurile A2.16 si A.2.17 - doud modificatii a corpurilor de iluminat pentru
emitatoarele elaborate. In figurile A.2.18 si A.2.19 sunt prezentate imaginile exterioare ale
blocului de alimentare sub diferite vederi. In figurile A.2.20 si A.2.21 sunt prezentate pozele
cladirilor pentru iluminarea fatadei carora a fost utiliza tehnologia propusa.

Citeva modele de emitatoare pentru iluminare interior/exterior elaborate ulterior sunt
prezentate in [130-132].

Tn cadrul deficitului energetic global, economia energiei electrice devine cea mai
stringentd problema cu care se confrunta majoritatea tarilor, cat industrial dezvoltate atat si tarile
in curs de dezvoltare. Impactul socio-economic Tn cazul implementarii acestui proiect poate fi
colosal. Publicatiile la tema [133-141], precum si actele de implementare a elaborérilor tehnico-

stiintifice figurile A.3.4-A.3.7 dovedesc acest lucru .

4.5. Concluzii la capitolul 4

- A fost elaborat, confectionat si implementat un dispozitiv de masurare a turatiilor motoarelor pompelor
electrice ermetice. Structura EmD in baza de MCU a permis stocarea si extragerea din LMU a 20 de
date masurate iar panoul de comanda, permite utilizatorului de a introduce rapid parametri
corespunzator pompei si vizualizarea turatiilor. Utilizarea ecranului LCD si a componentelor moderne
a facut posibila reducerea masei §i gabaritelor dispozitivului. Semnalul util (uV) proportional
numarului de turatii se contine in componenta cimpului magnetic ce inconjoard motorul electric in
lucru si a fost pus 1n evidentd cu ajutoul unei serii de filtre active de ordinul doi trece jos, sumar -
ordinul 12. In rezultat dispozitivul permite inregistrarea turatiilor pompelor electrice ermetice cu
puterea cuprinsa intre 1-250 kW, pentru motoare cu alimentare monofazata si trifazata [107].

- A fost elaborat si confectionat un bloc de comanda si control a temperaturii pentru sisteme autonome
de incalzire, construit conform structurii EmD in baza de MCU. Pentru a spori calitatea dispozitivului
accentul a fost pus pe costul final. Dispozitivul poate fi conectat la retea de curent monofazat sau
trifazatd, urmareste prezenta fazelor, afiseaza temperatura curenta si intervalului temperaturilor de
lucru, poate capta semnale de la mai multe tipuri de senzori. Structura EmD utilizatd ofera
posibilitatea de modernizare a caracteristicilor tehnice, dispozitivul poate fi adaptat rapid pentru
diferite tipuri de instalatii termice, are pret si gabarite reduse [110-113].

- Utilizind structura EmD cu dimensiunea spatiului I/O extins, a fost proiectat, elaborat si
implementat un panou de indicare pentru jocul de baschet. Masivul de date necesar de indicat

cere de la aplicatie un numar mare de intrari/iesiri circa 100. Pentru a minimiza costurile si a
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spori calitatea sistemului a fost utilizata o metoda alternativa, functia CPLD (I/O Hub) a fost
executati cu circuite logice. In rezultat panoul confectionat corespunde cerintelor federatiei de
specialitate in vigoare si posedd rezerve pentru modernizarea de perspectiva, are design
modern si pret concurabil cu cee mai avansate analoge [117, 118].

A fost elaborat si confectionat unui bloc electronic de comanda si control pentru alimentarea
modulelor LED, care utilizeaza structura EmD simpla, imbina in sine calitate si performanta
sporita datoritda costului si numarului de componente redus. Permite conectarea/deconectarea
iluminarii in dependenta de nivelul de iluminare natural, efectueaza protectia emitatoarelor
LED de supratensiune si scurtcircuit, are masa si gabarite reduse. A fost elaborata o serie de
module LED care pot fi alimentate de la blocul de alimentare elaborat [127 — 129, 133 - 141].
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CONCLUZII SI RECOMANDARI

Lucrarea contine contributii originale si include: o clasificare arhitectural-structurala,
model parametric de clcul a costului hardware care permite estimarea costului EmS in spatiu de
intrare/iesire extins, metodologie de analiza cantitativa comparata a costului si de determinare a
calitatii arhitecturilor de alternativa. Aplicarea rezultatelor obtinute permite estimarea calitatii
sistemului , respectiv cistigului/pierderii de calitate a abordarilor de alternativa si poate contribui
per ansamblu la reducerea timpului de proiectare si implementare pe piatd. De asemenea,
metodologia propusa a fost aplicatd in proiectarea, elaborarea si implementarea unei serii de
mostre functionale ale dispozitivelor cu destinatie medicala, aplicatii in industrie si sfera sociala.

Sintetizind rezultatele obtinute, rezulta urmatoarele concluzii:

1. A fost efectuata analiza calitativa a solutiilor de alternativa pe baza de microcontrolere si
dispozitive logice programabile in proiectarea sistemelor incorporate, care a permis realizarea
unei clasificari arhitectural-structurale pe 8 sisteme tipice.

2. Clasificarea propusd permite trecerea rapida de la functie la arhitectura, respectiv de la
organizare la structura sistemului proiectat.

3. A fost elaborat un model parametric de calcul a costului hardware care permite estimarea
costului EmS in spatiu de 1/0 extins pina la 1500 de intrari/iesiri la etapa de proiectare timpurie a
sistemului Tncorporat.

4. In baza modelului propus a fost efectuatid cercetarea variatiei costului cablajului
imprimat in functie de spatiul de intrare/iesire al aplicatiei incorporate si volum de productie
redus, care a permis identificarea a trei zone distincte ca cost in spatiul de intrare/ietire extins.

5. Cercetarea efectuata si identificarea celor trei zone distincte arata necesitatea reducerii
numadrului de intrari/iesiri in spatiul aplicatiei Incorporate, in special dacd spatiul necesar este
initial la granita dintre zonele 2-1 sau 3-2.

6. Aplicarea modelului elaborat permite determinarea dimensiunilor fizice ale
dispozitivului proiectat in limitele de eroare (+3,3%) ale modelului parametric propus.

7. A fost elaborata 0 metodologie de analiza cantitativd comparata a costului si de
determinare a calitatii arhitecturilor EmS de alternativa care permite estimarea
cistigului/pierderii de calitate si alegerea platformei tehnologice pentru realizarea nucleului
dispozitivului Tncorporat.

8. Aplicarea rezultatelor obtinute la nivel de clasificare, model si metodologie elaborate

poate contribui per ansamblu la reducerea timpului de proiectare si implementare pe piata (time-
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to-market) a sistemelor incorporate de nivel mediu sau redus ca complexitate si volum de
productie.

9. A fost proiectat un dispozitiv de inregistrare si indicare a radiatiei UV in baza unui
senzor de radiatie UV-difirential confectionat in cadrul Laboratorului de Micro-Optoelectronica
al UTM.

10. A fost elaborat si asamblat un ionizator cu trei regimuri de lucru si ajustare find a
tensiunii de iesire - un model simplu si ieftin, utilizat In profilaxia i tratarea maladiilor
respiratorii.

11. Tonizatorul cu sase regimuri de lucru si ajustare find a tensiunii de iesire proiectat si
confectionat ulterior este un produs intermediar intre primul si ultimul dispozitiv din aceasta
serie.

12. A fost elaborat si confectionat un ionizator cu noua regimuri de lucru, permite alegerea
individuala a parametrilor si ajustarea find a tensiunii de iesire si incheie ciclul de dispozitive de
aeroionoterapie.

13. Dispozitivul de tratament cuantic Teralaser D a fost elaborat si confectionat in baza
diodelor laser cu maximul de emise 810, 850, 890, 950 si 980 nm confectionate in cadrul
Laboratorului de Micro-Optoelectronicd al UTM si este utilizat in fizioterapie pentru stimularea
si tratarea neinvaziva a tesuturilor.

14. A fost efectuatd modernizarea dispozitivului Teralaser D. Ca rezultat Teralaser MF este
dotat cu mai multe regimuri de lucru, poate stoca informatia individuala pentru 20 pacienti si
este portabil.

15. A fost proiectat, elaborat si implementat un dispozitiv de masurare a turatiilor
motoarelor pompelor electrice ermetice. Poate lucra in regim autonom si are masa si gabarite
reduse.

16. A fost proiectat, elaborat si implementat un bloc de dirijare si control a temperaturii
pentru sisteme autonome de incalzire. Poate lucra de la retea de alimentare mono si trifazata.
Permite automatizarea reglarii temperaturii agentului termic.

17. A fost proiectat, elaborat §i implementat un panou de indicare pentru jocul de Baschet.
Permite modernizarea si introducerea modificarilor conform noilor reguli de joc introduse de
federatie la fiecare sase luni.

18. A fost priectat, elaborat si implementat un Sistem micro-optoelectronic pentru
iluminarea fatadelor. Permite utilizarea modulelor LED, are protectie de supratensiune si
scurtcircuit, poate conecta/deconecta emitatoarele LED in dependentd de nivelul iluminarii
naturale.

Ca viitoare directii de cercetare intentionam:
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1. Dezvoltarea modelului parametric de estimare a costului EmS si a metodologiei de
determinare a cistigului/pierderii de calitate prin extinderea factorilor de performantd considerati,
inclusiv a factorului de consum energie, pe segmentul de aplicatii incorporate low-end cu volum
redus sau mediu de realizare.

2. Elaborarea unui sistem informatic, inclusiv a unei baze de date care va permite aplicarea
modelului si a metodologiei dezvoltate in vederea generarii on-line a solutiei optimale ca cistig

de calitate si timp minim de proiectare-implementare pe piata.
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ANEXE

ANEXA 1. Scheme electrice principiale si cablaje imprimate ale

La pin. 14 DD1, pin. 4 DA1
pin. 16 DD2-DD5

La pin. 7 DD1, pin. 11 DA

dispozitivelor elaborate si confectionate.
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Fig. A.1.1 Schema electrica principiald a dispozitiv de inregistrare si indicare a radiatiei UV
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Fig. A.1.5 Cablajul imprimat fatd/spate si plasarea componentelor
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Fig. A.1.13 Schema electrica principiald a panoului de indicare
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Fig. A.1.14 Cablajul imprimat a placii de indicare, fata
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Fig. A.1.15 Cablajul imprimat a placii de indicare, spate
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Fig. A.1.16 Cablajul imprimat al placii principale, fata

Fig. A.1.17 Cablajul imprimat al placii principale, spate
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Fig. A1.20 Cablajul imprimat a schemei electrice principiale
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Fig. A.1.21 Cablajul imprimat dublustrat al tastaturii
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Fig. A.1.22 Schema electrica principiala a blocului de dirijare si control a temperaturii pentru sisteme autonome de incalzire.
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Fig. A.1.24 Cablajul imprimat a placii de baza.
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Fig. A.1.25 Cablajul imprimat a placii de comanda.
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Fig. A.1.26 Fragment a schemei electrice principiale, care efectueaza selectarea cifrei corespunzatoare de indicat
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Fig. A.1.27 Schema electrica principiala a circuitului de comutare a segmentelor
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Fig. A.1.29 Schema electrica principiald a telecomenzii Nr. 3

174



1 nfF

GND T KEYB_iii
1 — 5
[=) a2
# B &l 4
— == i 4 4
& BN | & 5] ¢
W 'I:] + 9 S
) 1 I
™ 9.216 MH> SN SySy KEYB_ IN2
VNIV O 1
; CLKI vog T 21 ¢
LR/VPF 3
0sC2/01.KgHA 4
L o —LLRCe/T10S0/TICKI  RAG/ANG-2 3 I
O -12Rc1/T10SI/CCP2 RAT/AN 1 Zl S
-JdRca/cepi RA2/ANZ-4 81 <
14RC3/SCK/SCL  RA3/ANS/VRER sl <
—ARC4/5DI/SOA RAA/JACK-B— s
LiRes5/500 RAS/SS/ANAHL— S3:1
WEATNLLK, y
LB RCRX/DT :80/INT] —1 o— o8
RE1122 53:2
RB :
RB3} ;; 2 > 7
e BT S3:3
s RBE-2Z 3 o5
Liabss RB7H2E— S3:4
PIC1br2o2 ot 0.5
S4:1
al o— o 8
S4:2
T P
S4.3
3 — B
S4:4
M 5
$5:1
1 - R
85:2
1K4 42 2 w7
1 8 S5:3
E 2 V"?I% 129 a4 3 6
€ 8| |_r‘\/V\/\——‘I
e owof® TRE S _\,35/4 -
MAX485 AN e ’
= — Sa-i
z VD4 ) o
56:2
Z <>./ ‘
13 36.3
. 1% 3y
[ A [ S6:4
"JL‘. 0 |¢z 9 - |, 4 5
ST~ & = [
= B & S7:1
z A VD3 § s
S7:2
2 C./
L oND §7:3
i 3 oo b
S7:4
b

Fig. A.1.30 Schema electrica principiald a telecomenzii Nr.2
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Figura A.1.31 Schema electrica principiala a dispozitivului de alimentare a emitatoarelor construite in baza ledurilor supraluminiscente
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Fig. A.1.32 Cablajul imprimat a schemei electrice principiale
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Fig. A.1.34 Cablajul imprimat a emitatorului cu 21 leduri
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ANEXA 2 Imaginea exterioara a dispozitivelor elaborate si confectionate.

Acumulator

SA 2

Panou de afisare

Senzor UV

Fig. A.2.1 Aspectul exterior al dispozitivului de inregistrare si indicare a radiatie1 UV

2) | b)
Fig. A.2.2 Blocul de dirijare (a), blocul de multiplicare a tensiunii (b)

Fig. A.2.3 Imaginea exterioara a aeroionizatorului pentru tratament individual si a lustrei efluviale
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Fig. A.2.4 Imaginea exterioara a blocului de comanda (a) si a multiplicatorului de tensiune (b).

Fig. A.2.5 Imaginea exterioarad a blocului de comanda (a) si a multiplicatorului de tensiune (b).
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Fig. A.2.8 Imaginea exterioara a dispozitivului Teralaser-MF modalitatea de conexiune a
emitatoarelor
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Fig. A.2.9 Imaginea exterioara a dispozitivului de masurare a turatiilor motoarelor pompelor

electrice ermetice si a traductorului de cAmp magnetic

Fig. A.2.10 Imaginea exterioara a blocului de dirijare cu tempefafﬁfa pentru sisteme autonome
de incalzire.

Fig. A.2.11 Imaginea exterioard a panoului de baza.
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Fig. A.2.12 Imaginea exterioara a panoului de indicare a timpului in atac de 24 s.

Fig. A.2.13 Imaginea exterioara a telecomenzii Nr. 1

Fig. A.2.15 Iméia exterioard a telecomenzii N. 3
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i. A.2.17 Imaginea corpului de iluminat pentru emitatorul cu 21 leduri

Iegirea fotoelementului Reglator de
sensibilitate a
fotoelemerntulu

Fig. A.2.19 Imaginea blocului de alimentare, intrarile si iesirile
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Fig. A.2.21 Imaginea exterioard a doua cladiri, consumul pentru iluminare a cérora constituie
15W (a) si 8W (b)

184



ANEXA 3. Certificate de implementare a elaborarilor tehnico-stiintifice.

Aprob Aprob
Business-Incubatorul L ELIRI-INC” S.A Universitatea Tehnica a Moldovei
Director. Rector UTM, academician al AS a RM

= |. Bostan

2004

de implementare a elabordrii tehnico-gtiinfifice
«Dispozitiv de masurare a turatiilor rotorului motorului electric al pompei ermetice™

Business-Incubatorul (ELIRI-INC™ S.A., in persoana DI. S. Sircu si Laboratorul de Micro-
Optoelectronica al Universitatii Tehnice a Moldovei in persoana prorectorului pentru cercetare stiinifica
V. Dorogan, executorului responsabil V. Secrieru si doctorandului E. Munteanu confirmam, ca in cadrul
cercetdrilor a fost elaborat i confectionat un dispozitiv de masurare a turatiilor rotorului motorului
electric al pompei ermetice.

Dispozitivul de masurare a turatiilor rotorului motorului electric al pompei ermetice a fost
implementat §i se utilizeazi in cadrul Business-Incubatorul . .ELIRI-INC™ S.A.

Parametrii funcfionali de baza sunt:

Diapazonul de mésurare a turatiilor 0 - 3000 rpm
Precizia masurdrilor 1%

Durata unei masuréri 1 min
Indicarea pe display digital a turatiilor si a parametrilor de calcul

Stocare si vizualizare a masurarilor efectuate 20 de valori
Selectare a numarului de perechi de poli 1.2 sau3

Indicarea nivelului de incarcare a acumulatorului pe display
Regim autonom de functionare:

Lucrul in regim activ 5 ore

Lucrul in regim de agteptare 14 ore
Capacitatea acumulatorului 200 mAH
Incarcator de la refea 220 V, timpul de incircare 4 ore
Masa 250 ¢
Gabaritele 200x60x25 mm

Din partea Business-Incubatorul ,ELIRI-INC™ S.A. Din partea UTM
v,

0:// S. Sircu ‘4&"‘,"“:’-“”‘/ Dr. V. Dorogan

- - % V. Secnt.'l‘u
0 it E. Munteanu

Fig. A.3.1. Certificat de implementare a rezultatelor tezei la ,,ELIRI-INC” S.A
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Aprob Aprob
Institutul de Fizica Aplicata, Universitatea Tehnicd a Moldovei
Director, membru corespondent al A.S.M. 7  Rector, academician al A.§.M.

NSee 127507 o ©&64{-, | Bostan
o LB ) A (2 2008

ACT
De implementare a elabordrii tehnico-stiintifice
wSistem electronic de dirijare a cuptoarelor de inaltd temperaturd”

Institutul de Fizica Aplicata al A.§.M. in persoana d-lui director, membru corespondent L. Culiuc,
sef Laborator Structuri Semiconductoare cu dimensionalitate redusa,dr. Hab. V. Ursachi, cercetitor
stiintific principal dr. Hab. E. Rusu, §i Laboratorul de Micro-Optoelectronici a Universitatii Tehnice a
Moldovei in persoana prorectorului pentru cercetare stiintificd prof. V. Dorogan, executor responsabil V.
Secrieru, colaborator stiinfific E. Munteanu, doctorand S. Balica, confirmdm ca in cadrul cercetirilor
efectuate in cadrul Laboratorul de Micro-Optoelectronica a fost elaborat un sistem electronic de dirijare
cu temperatura in incélzitor de inaltd temperaturd, implementat la Institutul de Fizica Aplicata, Laborator
Structuri Semiconductoare cu dimensionalitate redusi.

Sistemul de dirijare a cuptoarelor de inalti temperaturd este utilizat pentru cercetari tehnologice in
procesul de obfinere a structurilor semiconductoare si materialelor oxidice.

Originalitatea solutiei utilizate constd in separarea circuitului de comanda de circuitul de putere.
Scopul urmdrit este reducerea influentei reciproce a acestor doua circuite, {indnd cont ca circuitele se
alimenteazi separat, cel de putere de la un bloc de alimentare propriu, iar circuitul de comanda — direct de
la portul USB al calculatorului.

Parametri functionali de bazi ai sistemului sunt:

Tensiunea de alimentare 220V, 50Hz
Intervalul temperaturilor de lucru 600-1100 C
Monitorizarea temperaturii curente

Programarea prealabild a caracteristicii termice

Setarea puterii in regim de incilzire

Setarea puterii de mentinerea a temperaturii

Setarea temperaturii in functie de regimul de lucru

Din partea Institutul de Fizica Aplicata ¢7{/ Din partea UTM
WMM’ V. Ursachi Y. Zil ey s /V Dorogan
Zeoa E. Rusu % ’4 V. Secrieru
> E. Munteanu

[fabsea—  S.Balica

Fig. A.3.2. Certificat de implementare a rezultatelor tezei la Institului de Fizica Aplicata
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Aprob Aprob
Clubul Sportiv ,JUNOSTI" Universitatea Tehnica a Moldovei
Director, Rector UTM, academician al AS a RM

ACT
de implementare a e¢laborarii tehnico-stiintifice
Panou de indicare pentru jocul Baschet”

Clubul Sportiv  IUNOSTI" in persoana Dr V. Sleagun §i Laboratorul de Micro-Optoelectronicd
al Universitatii Tehnice a Moldovei in persoana prorectorului pentru cercetanri stiintifice V. Dorogan,
colaborator stiintific S. Vieru. executor responsabil V. Secrieru §i doctorand E. Munteanu confirmiam, ca
in cadrul cercetérilor a fost elaborata §i confectionat un nou panou de indicare pentru jocul de Baschet.

Panoul de indicare pentru jocul de Baschet a fost implementat §i se utilizeaza in cadrul Clubului
Sportiv  JUNOSTT”

Parametrii functionali de baza a panoului de indicare pentru jocul de Baschet sunt:

Scorul (pana la 199):

Numarul reprizei de la | la 4 §1 E repriza suplimentari:

Timpul de joc cu cnumerare mversd, posibilitatea opriri in timpul pauzelor, fixarea mipala de la 1 la 60

min, la sfargitul timpulm de jos - semnal sonor. cu durata 2-3 s

e  Timpul de joc in ultimul minut al jocului (in reprza 4 si E) se indicd cu precizia de zecimi de secunda,

in timpul , timeout™ s¢ indica 60 31 30 s ce se selecteaza. cu 10 s inamnte 1 la sfargitul  timeout™ se emite un

semnal sonor (0.5-1s).

e Jucatorn 4-15, cantitatea de faultur: comise -5,

e Numarul de faulturi de echipa de la | la 3¢

* Numirul de pauze luate de echipa de la | la 3,

e Panoul secundar indica 24 la 0 s cu un semnal sonor (1-0.5). E prevazuta posibilitatea de
schimbare operativa a timpului de la 0 la 60 s

e Gabaritele panoului principal - 270x150x10 em,

o Gabaritele panoului secundar - 55x40x7 cm;

e Alimentarea de la retea -220 V,

* Puterea de consum - 120 W,

Dinjarea se efectucaza cu ajutorul a trer pultun de comanda, comunicarea intre pulturile de comanda $i panoul
de baza are loc cu ajutorul unei i fizice. Telecomanda | - dirjeaza cu timpul de joc, numarul §1 durata pauzelor
de joc §i numarul de timeouturi” Telecomanda Il - diryeazi cu scorul jocului. numarul de faultun personale g1 de
echipd, enumerarea reprizelor Telecomanda 11 - da posibihitatea de pornire/oprire a panoului de 24 s, oprire §1
pornire a timpului in vanantele cu posibilitatea de reset a tmpului sau fira reset

Din partea Clubul Sportiv . IUNOSTI" Din partea UTM

V. Sleagun 3 Dr. V. Dorogan

el — S Vieru

“—=t7—<.>—> V. Secrieru
P E. Munteanu

Fig. A.3.3. Certificat de implementare a rezultatelor tezei la clubul sportiv “IUNOSTI”

187



Aprob Aprob
Universitatea Tehnicd a Moldovei,
Prorector pentru cercetare stiintificd

’

A
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ACT
de implementare a elabordrii tehnico-gtiintifice
.Sisteme de iluminare a scirilor cladirilor”

Prin prezentul se confirma ca claborarea tehnico-stiintifica ,Sisteme de
iluminare a scarilor cladirilor” efectuata in Laboratorul de Micro-
Optoelectronicd al Universitilii Tehnice a Moldovei se utilizeaza de firma
JDEAL-STIL SRL™, la solicitarea clientilor.

Sistemele de iluminare se caracterizeazi prin consum ultra redus de energie,
fiabilitate inaltd, design modern, comoditate in exploatare.

Confirmam c¢i sistemele de iluminare a scarilor cladirilor posedi
urmdtoarele caracteristici §i parametri:

. Alimentarea 220V/50Hz;

Puterea de consum 4W/ora;

Unghiul de iegire a luminii 30+100%

Timpul de functionare 5-15 ani;

Lucru in regim automat, conectare-deconectare in dependentd de
intensitatea  fondului optic §i zgomot.

V. Secrieru
Colaborator gtiintific.

/&
e

Fig. A.3.4. Certificat de implementare a rezultatelor tezei la firma “IDEAL-STIL SRL”
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Aprob Aprob
SC ECOLUX™ SRL 7 Universitatea Tehnica a Moldovei
Director, Rector UTM, academician al AS a RM

ACT
de implementare a claboririi tehnico-gtiingifice
«Sistem de iluminare supracconom, in baza diodelor electroluminiscente suprafuminiscente™

SC LECOLUX™ SRL, in persoana Dr. M. Zagorodnii si Laboratorul de Micro-Optoelectronica al
Universitatii Tehnice a Moldovei in persoana prorectorului pentru cercetdri gtiinfifice V. Dorogan,
executor responsabil V. Secrieru. doctorand E. Munteanu, studentii $. Balica $1 A, Cojocaru confirmiam,
cd in cadrul cercetdnlor a fost elaborat §i confectionat un sistem de iluminare supracconom, in baza
diodelor electroluminiscente supraluminiscente,

Sistemul de iluminare supracconom, in baza diodelor electroluminiscente a fost implementat si se
utilizeaza in cadrul SC , ECOLUX™ SRL.

Parametrii functionali de baza sunt:

Tensiunea de alimentare 220V, 50 Hz
Tensiunea de alimentare a emititoarelor 24V
Consumul unui emititor 05=25W
Luminozitatea 140 + 580 cd

Protectia de supratensiune

Protectia de scurtcircuit

Regim zi‘noapte

Reglarea sensibilitatii

Masa kg

Gabaritele 250x200x90 mm

E. Munteanu
S. Balica
A. Cojocaru

Fig. A.3.5. Certificat de implementare a rezultatelor tezei la SC “ECOLUX” SRL, 2005.
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APROB
Rector UTM

ACT de IMPLEMENTARE ‘0. ik o
nr.2 din 21 septembrie 2014

Prin prezentul se confirmi cii echipa de cercetatori a Laboratorului Micro-
Optoelectronicad in componenta dr.hab.profiuniv. V.Dorogan, cer. st. V.Secrieru,
cer.st. E.Munteanu, cer.st. S.Vieru, dr.cerc.conf. T.Vieru a elaborat un sistem de
iluminare ultracconoma in baza diodelor luminiscente.

Sistemul a fost implementat in caminul nr.12 si se implementeaza in ciminul
nr.2 ale UTM.

Caracteristicile tehnico-economice ale sistemului de iluminare:

- puterea de consum - 6 W

- puterea optica emisa este comparabild cu un bec incandescent de 100 W sau
un bec econom de 20 W

- timpul de exploatare - 50 mii ore

- pret de producere - circa 200 Lei

- economia de energie electrica pentru sistem depageste 26 mii kW/an

- efect economic - cheltuielile de producere se rascumpara in jumétate de an
datoritd eficientei energetice ridicate.

Executorii: ‘ Benifeciar:
dr. hab. prof.univ. V.Dorogan é@a{zﬁfc/' Intendent ciiminul nr.12

cer. §t. V.Secrieru # I.Scheau );ﬁ?/wz

| & / )
cer.st. E.Munteanu ﬂ

cer.st. S.Vieru

Vi
dr.cerc.conf. T.Vieru @)’/‘2

Fig. A.3.6. Certificat de implementare a rezultatelor tezei la UTM, caminul 12.
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Aprob Aprob
SC ECOLUX" SRL Universitatea Tehnicd a Moldovei
Director Rector UTM, academician al AS a RM

B
B oS
T N inine L
[ S S w
e g
Ay oo

ACT
de implementare a elaborérii tehnico-gtiintifice
~Emiliitoare econome pentru interior de diferitd putere,
in baza diodelor electroluminiscente supraluminiscente™

SC JECOLUX™ SRL, in persoana directorului M. Zagorodnii si Laboratorul de Micro-
Optoelectronica al Universitifii Tehnice a Moldovei in persoana prorectorului pentru cercetdri stiingifice
V. Dorogan, executor responsabil V. Secrieru, E. Munteanu, T, Vieru, St. Vieru confirmém, ci in cadrul
cercetdrilor au fost elaborate §i confecionate doud tipuri de felinare supracconome, in baza diodelor

electroluminiscente supraluminiscente,
Felinarele au fost implementate §i se utilizeaza in cadrul SC ,ECOLUX" SRL.

Parametrii funcfionali de baza sunt:

Tensiunea de alimentare 220V, 50 Hz
Tensiunea de alimentare a emifitoarelor 310V, continuu
Consumul emitétor tip | 6w
Curent stabilizat prin circuitul LED tip 1 17 mA
Consumul emitator tip 1l 84W
Curent stabilizat prin circuitul LED tip Il 330 mA
Luminozitatea emitator tip | 845 Lm
Luminozitatea emijator tip 11 11600 Lm
Timp de funcfionare minimal 5 ani

Din partea SC , ECOLUX™ SRL Din partea UTM

.

V.Bruma 5 go 0, Dr. V. Dorogan
— V. Secrieru

L E. Munteanu

C o & T, Vieru
St Vieru

Fig. A.3.7. Certificat de implementare a rezultatelor tezei la SC “ECOLUX” SRL, 2015.
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul Secrieru Vitalie, declar pe propria mea raspundere cd materialele prezentate
in teza de doctor se refera la propriile actvitafi si realizari, in caz contrar urmind sa suport

consecingele, in conformitate cu legislatia in vigoare.
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CURRICULUM VITAE

Numele:
Prenumele:
Data si locul nasterii:

Secrieru

Vitalie

11 septembrie 1975,

rn. Bassarabeasca, s. Abaclia,
Republica Moldova

Grad stiintific: Inginer 4

Titlu didactic: Colaborator stiintific L

STUDII:

Superioare: Universitatea Tehnica a Moldovei, 1994-1999, specialitatea
Microelectronica, calificare in electronica medicala.

Doctorat: Doctorand, studii cu frecventa redusa, Universitatea Tehnica a

Moldovei, 2000-2003, specialitatea 232.01 — “Sisteme de
conducere, calculatoare si retele informationale”

Domenii de interes
stiintific:

Sisteme Tncorporate; Electronica de putere; Electronica medicala;
Elaborarea si confectionarea dispozitivelor electronice.

Activitatea profesionala:

2000 - prezent

Colaborator stiintific in laboratorul de Opto-Microelectronica a
Universitatii Tehnice a Moldovei.

Participari in proiecte
stiintifice nationale si
internationale:

Participat a patru proiecte institutionale si un proiect bilateral
Moldo-Ucrainean.

Participari la foruri
stiintifice:

Participari la 19 foruri stiintifice din Republica Moldova si
strainatate.

Publicatii:

Au fost publicate 128 de lucrari stiintifice in domeniul
materialelor semiconductoare, sistemelor integrate si elaborarii si
confectionarii dispozitivelor electronice.

Premii, mentiuni,
Distinctii:

Diplome de gradul I — 1, de gradul Il — 1, diplome de excelenta —
15; Cupe — 6; Medalii de aur — 29, de argint — 17, de bronz — 5;
Laureat al premiul municipal pentru tineret in domeniul stiintei,
tehnicii, literaturii i artelor pentru anul 2004, 20009.

Cunoasterea limbilor:

Romind, engleza, rusa.

Date de contact:

str. Studentilor 5, cam. 10, MD 2045, Chisinau, Republica
Moldova

tel.: +37367310058

email: primcast@mail.ru
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