Introducere in cibernetica

CAPITOLUL1

INTRODUCERE iN CIBERNETICA

Marea majoritate a notiunilor intalnite in prezentul curs vor fi reluate si
aprofundate la disciplinele de specialitate care vor fi studiate in anii urmatori. Unul din
obiectivele cursului Introducere in cibernetica este si acela al stabilirii semnificatiei unor
notiuni in vederea formarii unui limbaj de specialitate incepand chiar cu acest prim
semestru. Vom incepe asadar cu prezentarea catorva definitii importante legate
nemijlocit de obiectul cursului.

CIBERNETICA (termenul provine din cuvantul grecesc KYBERNETYKOS - de
carmuire) este stiinta care studiaza natura legaturilor, comenzilor si proceselor de
reglare in organismele vii si sistemele tehnice din punctul de vedere al analogiilor

formale ( nu si din acela al constitutiei si functionarii lor).
Practic cibernetica studiaza aspectele ce vizeaza procesele de comunicare si
reglare in sistemele biologice, tehnice, sociale si economice sau mai pe scurt este

stiinta conducerii sistemelor.

Bazele ciberneticii ca stiinta au fost puse de savantul american de origine
germana Norbert Wiener care in 1948 a publicat lucrarea Cybernetics, Control and
Communication in the Animal and Machine. Este de mentionat ca in lucrarea La
psychologie consonantique publicata in 1938 savantul roman Stefan Odobleja (1902 —

1978) abordeaza o serie de probleme specifice reglarii si comunicatiei in sistemele vii,
astfel incat acesta poate fi considerat precursorul ciberneticii.

Este important de relevat ca Cibernetica afirma similaritatea in ceea ce priveste
reglarea si comunicarea (la nivel conceptual) in toate categoriile de sisteme : biologice,
tehnice, economice, sociale eftc.

In prezent sau dezvoltat ramuri ale ciberneticii specifice diverselor categorii de
sisteme cum ar fi:

- cibernetica sistemelor biologice;
- cibernetica sistemelor tehnice;
- cibernetica sistemelor economice;

- cibernetica sistemelor sociale, etc.

REGLAREA este proprietatea prin care un sistem isi poate mentine starea
curenta cat mai aproape de o stare de referinta. Dupa cum se observa in titlul lucrarii lui
Wiener apare cuvantul control care exista si in limba roména cu sensul de verificare
(testare). Uzual in limba roméana termenul control se traduce prin reglare sau prin
conducere (Control system — sistem de conducere/reglare). Conducerea reprezinta
procesul de determinare si aplicare a comenzii catre un sistem.
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SISTEMUL reprezinta o colectie de obiecte aflate in interactiune careia ii sunt
specifice 0 anumita organizare si un anumit scop. Aceasta definitie nu este unica, dar a
fost preferata pentru nivelul sau de generalitate. Caracterizarea unui sistem se poate
face in maniera structurala sau informationala.

Caracterizarea structurala presupune descrierea obiectelor si interactiunilor
aferente sistemului. Caracterizarea informationala presupune descrierea marimilor
specifice sistemului ilustrate in figura 1.1.

S

Fig. 1.1. Caracterizarea informationala a unui sistem:
S —sistem; i — marime de intrare (variabila independenta,

cauza); y — marime de iesire (variabila dependenta, efect).

Referitor la reprezentarea din figura 1.1 pot fi formulate urmatoarele observatii:
a) marimile i si y au o conotatie strict informationala si nu una materiala;

b) toate sistemele fizice prezinta inertie, astfel o variatie a marimii y (efect)
apare dupa variatia marimii i (cauza).

AUTOMATICA este stiinta care studiaza metodele si tehnicile aferente
conceptiei si utilizarii sistemelor automate.

AUTOMATIZAREA reprezinta aplicarea automaticii la un proces’ sau la o clasa
de procese.

STIINTA CALCULATOARELOR are ca obiect de studiu calculatorul in calitate
de masina automata pentru procesarea datelor in conformitate cu un program format din
instructiuni care coexista impreuna cu datele in memorie.

1.1. Exemple de sisteme cu reglare

Inainte de prezentarea exemplelor particulare de sisteme cu reglare ne vom
ocupa de un caz general de sistem de comanda, a carui structura este ilustrata in figura

1.2.
Obiective Comenazi Rezultate
(o) (o0)

N N

Fig. 1.2. Sistem de comanda:
MC — mijloc de conducere; OC — obiect condus.

" n contextul de obiect al automatizarii procesul reprezinta o succesiune de transformari asociate evolutiei
spatio — temporale a diverselor obiecte. Procesele fizice sunt de regula insotite de transferuri masice,
energetice sau de impuls. Procesele care se desfasoara in instalatii industriale sunt cunoscute sub

denumirea de procese tehnologice.
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Obiectul condus trebuie sa ofere rezultate in conformitate cu niste obiective
prestabilite. Rezultatele pot fi reprezentate de calitatea unor produse, a unor servicii etc.
Dirijarea OC in vederea obtinerii de rezultate conforme cu obiectivele este realizata de
prin intermediul unor comenzi aplicate de catre MC. Sistemul prezentat este cu structura
deschisa si functional deoarece OC se gaseste numai sub influenta comenzilor aplicate
de catre MC.

in realitate OC se mai gaseste si sub influenta altor marimi externe acestuia pe
care le vom numi perturbatii. Actiunea perturbatiilor va determina abaterea rezultatelor
de la obiective fara posibilitate de corectie a comenzilor din partea MC, intrucat acesta
nu este informat nici in legatura cu rezultele nici cu perturbatiile. Sistemul prezentat nu
este un sistem cu reglare in sensul definitiei prezentate la Tnceputul capitolului,
deoarece acesta nu are capacitatea de a restabili starea de referinta.

In figura 1.3 este prezentat sistemul anterior in care elaborarea comenzilor se

face atat pe baza obiectivelor, cat si pe baza informatiilor referitoare la rezultate.
Aceasta legatura informationala referitoare la efect este cunoscuta sub denumirea de
conexiune inversa (feedback) si reprezinta un concept fundamental in cibernetica.

Perturbatii

Rezultate

Obiective/‘c\ Comenzi
M

Informatii (feedback)

Fig. 1.3. Sistem cu reglare (informare privind rezultatele):
MC — mijloc de conducere; OC — obiect condus.

In conditiile in care obiectivele raman neschimbate, comenzile vor fi actualizate
numai la modificarea rezultatelor ca urmare a actiunii perturbatiilor. Va exista asadar un
interval de timp Tn care rezultatele nu vor mai fi conforme cu obiectivele, aspect ce
constituie desigur un neajuns al modului de actiune pe baza analizei efectului respectiv
a rezultatelor.

Exista si un puternic avantaj al acestui mod de actiune si anume, rezultatele sunt
corectate indiferent de perturbatia care a produs abaterea acestora de la obiective.

Un sistem cu reglare se poate obtine si in situatia in care actualizarea comenzilor
se face ca urmare a modificarii perturbatiilor sau obiectivelor. Pentru acest mod de
actiune este necesara o legatura informationala de la perturbatii la MC, legatura
cunoscuta sub denumirea de feedforward si ilustrata in figura 1.4.
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Informatii (feedforward)
Perturbatii

Obiective Comenzi Rezultate
O ©
Fig. 1.4. Sistem cu reglare (informare privind perturbatiile):
MC — mijloc de conducere; OC — obiect condus.

in conditiile in care obiectivele raman neschimbate, comenzile vor fi actualizate
numai la modificarea perturbatiilor luate in consideratie, astfel incat rezultatele sa
ramana nemodificate (respectiv conforme cu obiectivele). In situatia in care nu pot fi
luate in consideratie toate perturbatiile (sau nu sunt cunoscute) nu mai este posibila
elaborarea si aplicarea de comenzi in vederea corectiei rezultatelor.

Acestui mod de actiune ofera asadar avantajul mentinerii rezultatelor la nivelul
obiectivelor in conditiile modificarii perturbatiilor considerate. Daca precedentul mod de
actiune se baza pe urmarirea efectelor, acesta din urma se bazeaza pe urmarirea
cauzelor.

Pentru a Tmbina avantajele celor doua moduri de actiune si a indeparta intr-o
importanta masura dezavantajele acestora se pot utiliza sisteme cu actiune mixta (dupa
cauza si efect), 0o asemenea structura fiind ilustrata in figura 1.5.

Informatii (feedforward)
Perturbatii

Comenzi Rezultate

Informatii (feedback)
Fig. 1.5. Sistem cu reglare (informare privind rezultatele si perturbatiile):
MC — mijloc de conducere; OC — obiect condus.

Un asemenea sistem actioneaza dupa cauza pentru perturbatiile luate in
consideratie de MC si dupa efect la modificarea celorlalte perturbatii.
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Exemplul 1

Acest exemplu este din domeniul biologiei si este asociat
corpului uman.

reglarii temperaturii

Comanda producere Pr:;ducere
caldura caldura
Comanda Comenzi
activitatii endocrine Metabol
muschilor ! Contractii etabolism
bazal
STR Posteri 2 \ Muschi
— >l L. osterior |[::
Hipotala = Celule Corp
mus Anterior |3} | Vase sange uman
:.’/ \ Transpiratie
Comanda  Comanda
transpiratiei yasomotoare Evaporare ~ Conductie
Comanda evacuare vasomotoare
caldura Evacuare
caldura
Corp
TT ,
Piele

Tpiele

Teorp

Fig. 1.6. Reglarea temperaturii corpului:

STC — stare termica curenta; STR — stare termica de referinta; TT — traductor de

temperatura.

Obiectivul sistemului este mentinerea temperaturii (corp si piele) la valoarea de
referinta (circa 36,5 grdC). Organul raspunzator de regimul termic al organismului este
hipotalamusul?>. Comenzile pe care acesta le transmite (prin cele doua sectiuni ale sale)
se refera la producerea respectiv evacuarea de caldura, rolul omogenizarii temperaturii
revenind sangelui. n figura 1.6 sunt evidentiate componentele celor doua tipuri de
comenzi (activitatea muschilor si a glandelor endocrine pentru incalzire respectiv
transpiratie si vasodilatatie pentru racire. De exemplu contractia muschilor produce
caldura in timp ce evaporarea apei la suprafata pielii determina racirea.

in transmiterea informatiilor referitoare la temperaturi sunt implicate traductoarele
de temperatura TT. Rolul acestora este de a sesiza variatile de temperatura si de a le

2 Formatie cenusie a creierului care corespunde partii inferioare a diencefalului, avand un rol important in

reglarea superioara a functiunilor vegetative ale organismului.
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converti in variatii ale unor marimi de natura electrica transmise hipotalamusului prin
intermediul nervilor.

Din cele expuse anterior si din examinarea figurii 1.6 rezulta ca sistemul
actioneaza dupa efect. De exemplu o scadere a temperaturii mediului ambiant
determina o scadere a temperaturii pielei determinand senzatia de frig. Informatia
referitoare la aceasta variatie de temperatura va fi preluata de traductoare si transmisa
hipotalamus ului care va activa, de exemplu sectiunea de comanda aferenta activitatii
muschilor. Vor apare contractii (tremur) care va determina cresterea temperaturii. Din
acest ratiommment se desprinde ideea ca sistemul cu reglare elimina efectul perturbatiei
si nu perturbatia in sine.

Exemplul 2a

Urmatorul exemplu (figura 1.7) vizeaza un sistem cu reglare din domeniul
economic.

Stare
. CRE piata ‘ ‘ ‘
-RMP C- -
ser C-RF -
Produse Perturbatii
Obiective N
economice . Incasari
Conducere [ Structuri de l"- Dépc))e:nrt:rrgi:r t—
societate productie ¢ | (valorificare 1
comerciala / : ; pe piata)
CRI C-RU Servicii
Rezultate
economice Departamente
functionale SEC
(Traductoare)

Fig. 1.7. Sistem tehnico-economic cu reglare dupa efect:
RMP — resurse materii prime; RE — resurse energetice; Rl — resurse
informationale; RF — resurse financiare; RU — resurse umane; SEC — stare
economica curenta; SER — stare economica de referinta.

Conducerea societatii comerciale actioneaza in vederea realizarii unor obiective
economice in primul rand de natura financiara. in vederea realizarii acestor obiective
conducerea are la dispozitie resurse materiale, energetice, financiare, informationale,
umane. Resursele mentionate sunt utilizate de structurile de productie in vederea
obtinerii de produse si/sau servicii specifice societatii comerciale. Acestea sunt
valorificate pe piata de catre departamentul comercial. Departamentele functionale
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proceseaza datele referitoare la activitatea de productie si valorificare pe piata,
furnizand informatii conducerii societatii comerciale sub forma rezultatelor economice.

In situatia in care perturbatiile (de exemplu starea pietei) abat rezultatele de la
obiective, comenzile sunt ajustate in vederea eliminarii abaterii. Este de remarcat faptul
ca readucerea rezultatelor la obiective necesita un anumit timp in care societatea
comerciala poate inregistra pierderi. Efectele (abaterile ca diferente intre obiective si
realizari) sunt eliminate si in situatia in care actioneaza alte perturbatii.

Exemplul 2b

Urmatorul exemplu, ilustrat in figura 1.8 trateaza aceiasi societate de la exemplul
precedent, cu deosebirea ca la conducere sosesc informatii referitoare la starea si
tendintele pietei. In aceasta situatie la elaborarea comenzilor se tine cont atat de
obiective cat si de aceste informatii.

Stare
piata
Informatii privind starea pietii Departament
marketing
(Traductor)
C-RVP C-RE
Produse Perturbatii
\ SEC
‘ Departament| | i
Conducere 1 Structuride 2\ Cgmercial Incasari
sometgte — ) ———— productie ( ) (valorificare
——1 comerciala S e piata)
Obiective Pe P
economice ‘
SER Servici ‘
C-RI C-RU
Rezultate Departamente
economice functionale

Fig. 1.8. Sistem tehnico-economic cu reglare dupa cauza:
RMP —resurse materii prime; RE — resurse energetice; Rl — resurse
informationale; RF — resurse financiare; RU — resurse umane; SEC — stare
economica curenta; SER — stare economica de referinta.
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La sesizarea unei stari a pietei nefavorabile pentru oferta societatii (diminuarea
cererii, aparitia unui concurent nou etc.), conducerea va adopta acele decizii si va
genera acele comenzi care sa impiedice afectarea rezultatelor economice. Eficacitatea
comenzilor este conditionata de capacitatea de previziune a conducerii referitoare la
impactul noii stari a pietei asupra rezultatelor economice ale societatii.

Sa presupunem ca se manifesta o alta perturbatie (de exemplu o diminuare a
ofertei de materii prime) asupra careia conducerea nu este informata. Aceasta cauza va
determina o alterare a rezultatelor economice, insa conducerea nu va putea lua
masurile care se impun deoarece conform structurii din figura 1.8 nu este informata in
legatura cu rezultatele economice.

Cu alte cuvinte la modificarea perturbatiilor considerate SEC nu se modifica, iar la
modificarea altor perturbatii starea curenta nu mai poate fi adusa la cea de referinta.

Exemplul 3

Acest exemplu preluat tot din domeniul biologiei ilustreaza reglarea fluxului
luminos pe retina (figura 1.9). Imaginea se formeaza pe retina (5) si in primul rand pe
pata galbena (macula lutea), partea cea mai sensibila a acesteia. Patrunderea
radiatiilor luminoase este favorizata de mediile transparente ale ochiului, dintre care in
schema simplificata din figura 1.9 sunt reprezentate irisul (1) si cristalinul (3). Irisul
reprezinta o membrana elastica (diafragma) cu deschidere variabila. Pupila (2) este
orificiul central cu diametru variabil al irisului, prin care patrunde lumina. Un rol important
in formarea imaginii pe retina revine cristalinului (3) care este practic o lentila biconvexa
situata in spatele irisului.

Procesul de acomodare a vederii comporta aspecte legate atat de cantitatea de
lumina care trebuie sa ajunga pe retina, cat si de distanta. Cantitatea de lumina este
determinata de dimensiunea pupilei in timp ce cristalinul este implicat in acomodarea
vederii la diferite distante.

Structura simplificata evidentiata in figura 1.9 este asociata reglarii fluxului
luminos pe retina. Tinand cont de faptul ca flux luminos = intensitate luminoasa x arie
pupila rezulta ca prin modificarea deschiderii irisului se poate modifica fluxul luminos.

Presupunand ca iluminarea unui obiect care este privit (si care reprezinta o
perturbatie) se modifica. Aceasta schimbare este sesizata de senzorii de pe retina si
transmisa prin nervul optic (6) la creierul mijlociu, unde are loc comparatia cu fluxul
luminos de referinta. Comanda de modificare a deschiderii irisului se va transmite prin
nervul ciliar scurt (7). Transferul informatiei este mai usor de urmarit in figura 1.9 b, in
care se prezinta schema bloc a sistemului cu reglare pentru fluxul luminos pe retina.

Acomodarea vederii la treceri bruste de la intuneric sau lumina este resimtita de
catre fiecare dintre noi. Si intr-o situatie si in cealalta exista un interval de timp in care
practic obiectele se disting cu greutate. Timpul de refacere a imaginii (de eliminare a
efectului) numit timp tranzitoriu este de circa 1 minut pentru tranzitia intuneric — lumina,
respectiv 0,5 minute pentru tranzitia lumina — intuneric.
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Flux luminos de
referinta

Creier
mijlociu 7

lluminare
FLR
Creier _ Ret FLC
mijlociu Iris etina
b
Nerv
optic

Fig. 1.9. Reglarea fluxului luminos pe retina:
a — schema principiala; 1 — iris; 2 — pupila; 3 — cristalin; 4 — flux luminos; 5 — retina;
6 — nerv optic; 7 — nerv ciliar scurt; b — schema bloc; FLR — flux luminos de
referinta; FLC —flux luminos curent.
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Exemplul 4a
Acest exemplu este din domeniul tehnic si presupune mentinerea la o valoare
prestabilita a valorii temperaturii unui produs care se incalzeste intr-un cuptor tubular

(figura 1.10).

Qr To cT
T
Qa QC ;
ya) -
TC
u N
RR

Fig. 1.10. Reglarea automata cu actiune dupa efect (abatere) a temperaturii
produsului la iesirea dintr-un cuptor tubular: TT- traductor de temperatura;
TC - regulator de temperatura; RR- robinet de reglare.

Din multimea variabilelor de intrare care influenteaza temperatura T (Q, - debitul
de produs, Ty .temperatura acestuia, Q. - debitul de combustibil, Q- debitul aerului de
combustie, etc.) a fost aleasa drept marime de comanda debitul de combustibil Q.
restul marimilor fiind considerate perturbatii.

In structura sistemului cu reglare, alaturi de proces, pe langa traductorul de
temperatura TT intra dispozitivul de comanda TC si robinetul de reglare RR. Dispozitivul
de comanda numit regulator automat genereaza marimea de comanda u care se aplica
robinetului de reglare RR. Robinetul de reglare reprezinta un robinet obisnuit care
poate fi comandat de la distanta.

Sistemul reactioneaza la orice modificare a valorii marimii reglate T cauzata fie de
variatia unei perturbatii fie de schimbarea referintei T;. De exemplu la o crestere a
debitului de materie prima (a sarcinii cuptorului) temperatura T va scadea, scadere care
va fi sesizata de catre traductorul de temperatura TT. Aceasta scadere va fi transmisa
regulatorului TC, care va genera comanda u concretizata in cresterea debitului de
combustibil Q.. Aceasta crestere va conduce la intensificarea transferului termic in
focarul cuptorului care va produce in final o revenire a temperaturii T la valoarea de
referinta T;.

Capitolul 1 10



Introducere in cibernetica

Ca si in exemplele precedente, care au prezentat sisteme cu actiune dupa
abatere (efect) eliminarea acesteia necesita un timp (in care sistemul se gaseste in
regim tranzitoriu) in care starea curenta nu mai coincide cu cea de referinta. Pe de alta
parte temperatura T poate fi readusa la valoarea de referinta T; la modificarea oricarei
perturbatii.

Functionarea Sistemului cu Reglare Automata SRA) din figura 1.10 poate fi
explicata si cu ajutorul schemei de structura prezentata in figura 1.11. .

Qp TO
Ti p
1 + u QC L T
" 10| RR P |——

TT

Fig. 1.11. Schema de structura a SRA temperatura (SRA -T) cu actiune dupa abatere:
TC — regulator de temperatura; RR — robinet de reglare; TT — traductor de
temperatura : P — proces (transfer termic in cuptorul tubular); Ti — temperatura

prescrisa (referinta); T — temperatura reglata; Qc — debit de combustibil (marime de
executie) r - reactie; u - comanda; p - vectorul perturbatie; Qp — debit dce produs; T,

—temperatura produsului la intrarea in cuptor.

Se observa ca aceasta structura este practic identica cu structurile aferente
exemplelor 1, 2a si 3.

Exemplul 4b

Neajunsul structurii din figura 1.11 determinat de existenta regimului tranzitoriu,
poate fi atenuat prin utilizarea unui sistem cu actiune dupa cauza (perturbatie), a carui
structura principiala se prezinta in figura 1.12.

Debitul de combustibil, in calitate de marime de executie, se determina pe baza
prelucrarii informatiei furnizate de traductoarele asociate celor doua perturbatii luate in
consideratie: Q, - debitul alimentarii si To - temperatura acesteia. Prelucrarea
informatiilor achizitionate aferente perturbatiilor se face intr-un model cu doua sectiuni:

— sectiunea stationara bazata pe ecuatii de transfer termic;
— sectiunea dinamica asociata inertiei canalelor perturbatie - marime reglata.
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r| :

SE0R 6
g T

RR

Fig. 1.12. Schema principiala a unui SRA temperatura cu actiune dupa perturbatie:
TT- traductor de temperatura; FT - traductor de debit;TC - regulator de
temperatura; RR - robinet de reglare; Tl —indicator de temperatura; | — referinta.

Ecuatia de bilant termic se bazeaza pe egalitatea dintre cantitatile de caldura
cedata si primita in unitatea de timp respectiv:

Qc-qczop-cp-(Ti—TO)+Wp, (1.1)

unde: Qc este debitul de combustibil;

dc — puterea calorica a combustibilului;

Qp - debitul de produs care se incalzeste;

Cp - caldura specifica a produsului;

Ti — temperatura de referinta;

To — temperatura produsului la intrarea in cuptror;

Wp - debitul caloric de pierderi.

Din relatia (1.1) rezulta debitul de combustibil Qc, in regim stationar

respectiv
c w
chQp._p.(Tl—TO)+—p, (1.2)
dec dc

in care Qp si To se masoara iar marimile Ti, ¢, qc, Wp sunt cunoscute.
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Sectiunea dinamica modelului este justificata de necesitatea aplicarii comenzii in
conformitate cu inertia procesului de transfer termic.

In aceste conditii , vectorul I al intrarilor in regulatorul TC cuprinde pe langa
referinta T; si parametri asociati modelului cum ar fi: caldura specifica a produsului,

puterea calorica a combustibilului, coeficientul de pierderi, constante de timp, limite ale
comenzilor etc.

Sistemul este astfel realizat incat la o modificare a uneia din perturbatiile luate in
considerare (Qp sau To) marimea reglata T sa raméana la valoarea Ti. De exemplu la o
crestere a debitului Qp, regulatorul va determina o asemenea evolutie a debitului de
combustibil Qc (tindnd cont si de relatia (1.1) ) incat temperatura sa raména la
valoarea Ti.

Functionarea SRA perturbatie poate fi explicata si cu ajutorul schemei de
structura din figura 1.13

To Qp
I
FT |
1%} .
TT
v T
P
1= TC |— RR | —| p ——

Fig. 1.13. Schema de structura a SRA temperatura (SRA —T) cu actiune dupa perturbatie:
TC — regulator de temperatura; RR — robinet de reglare; TT — traductor de
temperatura; FT — traductor de debit; P — proces (transfer termic in cuptorul tubular);
| — vector referinta ; T — temperatura reglata; Qc — debit de combustibil (marime de
executie) ry, r, — marimi reactie; u - comanda; p - vectorul perturbatie; Qp — debit de
produs; T, — temperatura produsului la intrarea in cuptor.

Se observa ca aceasta structura este practic identica cu structura aferenta
exemplului 2b .
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1.2. Legile reglarii automate

Legea reprezinta o categorie filozofica care desemneaza tipuri de relatii esentiale,
necesare si generale in si intre obiectele si procesele realitatii, caracterizate prin

constanta, stabilitate si repetabilitate relativa in cadrul anumitor conditii.

Analizdnd exemplele 1, 2a, 3 si 4a se observa ca desi sunt de natura diferita
exista similitudini Tn ceea ce priveste comportarea respectivelor sisteme. Evolutia
acestora este guvernata de legea reglarii dupa abatere descoperita de Norbert Wiener
in 1946 prin reliefarea conceptului de reactie inversa (feedback). in ceea ce priveste
sistemele din exemplele 2b si 4b acestea se supun legii reglarii dupa perturbatie.

Este de mentionat faptul ca descoperirea acestor legi a fost favorizata de
investigatiile sistemelor cu reglare din lumea vie. Remarcabil este faptul ca in domeniul
tehnic au fost construite sisteme cu autoreglare inhainte de descoperirea respectivelor
legi (de exemplu regulatorul de turatie realizat de James Watt inca din 1784).

in continuare vor fi prezentate elemente definitorii care privesc cele doua legi
specifice sistemelor cu autoreglare.

1.2.1. Legea reglarii dupa abatere (LRA)

Enunt. Exista sisteme care au proprietatea de a-si compara in permanenta
starea curenta cu o stare de referinta si atunci cand constata diferente (abateri)
intre acestea, emit comenzi in vederea eliminarii abaterii.

Notand abaterea
e=i-r (1.2)

functionarea SRA poate fi sintetizata in posibilitatea eliminarii in timp a acesteia,
respectiv

lime (®)=0 (1.3)

t—oo

Caracteristici ale SRA care functioneaza in baza LRA

a) abaterea este eliminata indiferent de cauza aparitiei acesteia (actiunea unei
perturbatii sau modificarea referintei;

b) eliminarea abaterii nu se face instantaneu, ci intr-un timp care este cu atat mai

mare cu cat inertia procesului este mai ridicata. (pe durata eliminarii abaterii
SRA se gaseste in regim tranzitoriu);

c) algoritmii pe baza carora se determina marimea de comanda u sunt
universali, P, PI, PID etc;
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d) sistemele cu actiune dupa abatere sunt cu structura inchisa, in sensul ca
elementul care genereaza marimea de comanda (regulatorul) este informat in
legatura cu rezultatul actiunii sale.

In figura 1.14 este prezentata schema bloc a unui SRA abatere, in care sunt
evidentiate elementele componente si marimile specifice.

T

Fig. 1.14 . Schema de structura a unui SRA abatere:
C - regulator; EE - element de executie; T - traductor: P - proces; i -
prescriere (referinta); r - reactie; u - comanda; p - vectorul perturbatie; m -

marime de executie; y - marime reglata.

Traductorul, regulatorul si elementul de executie alcatuiesc dispozitivul de
automatizare, care impreuna cu procesul constituie SRA, reprezentat in fig. 1.15.

DA P

Fig. 1.15. Schema simplificata a unui SRA abatere:
DA - dispozitiv de automatizare; P - proces.

Functiile DA reprezinta o sinteza a functiilor elementelor componente si anume:
masura (traductor), comanda (regulator), executie (element de executie). Se poate
considera ca traductorul si elementul de executie se constituie in interfete intre

dispozitivul de comanda (regulator) s proces. Unele lucrari de specialitate includ cele
doua elemente impreuna cu procesul in asa numita parte fixata.

Un SRA abatere poate functiona in regim de stabilizare sau in regim de urmarire.

e Regimul de stabilizare presupune mentinerea marimii de iesire (reglate) la
valoarea referintei, indiferent de evolutia perturbatiilor. Simplificand lucrurile, se poate
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spune ca specificitatea acestui regim consta in mentinerea cvasiconstanta a referintei ,
in conditiile variatiei marimilor perturbatoare.

e Regimul de urmarire implica urmarirea de catre marimea reglata a evolutiei in
timp a referintei, in conditile in care variatiile perturbatilor se considera ca fiind
nesemnificative. In opozitie cu regimul precedent, in cazul acestuia valorile perturbatiilor
se considera cvasiconstante, iar variatia importanta este cea a referintei.

Practic, in cazul sistemelor reale nu se face o distinctie neta intre cele doua
regimuri. Tn mod normal orice SRA abatere trebuie sa aiba atat posibilitatea rejectiei
efectelor perturbatiilor, cat si pe cea a urmaririi referintei.

1.2.2. Legea reglarii dupa perturbatie (LRP)

Enunt. Exista sisteme care au proprietatea de a urmari in permanenta evolutia
perturbatiilor si atunci cand constata modificari ale acestora emit comenzi astfel
incat starea curenta sa nu se modifice in raport cu starea de referinta.

Caracteristici ale SRA care functioneaza in baza LRP

a) la modificarea perturbatiilor luate in consideratie nu exista regim tranzitoriu
pentru marimea reglata;

b) la modificarea altor perturbatii (in afara celor considerate) starea curenta se
abate de la starea de referinta i eliminarea abaterii nemaifiind posibila;

¢) algoritmii pe baza carora se determina marimea de comanda u sunt puternic
dependenti de caracteristicile procesului;

d) sistemele cu actiune dupa abatere sunt cu structura deschisa, in sensul ca
elementul care genereaza marimea de comanda (regulatorul) nu este informat
in legatura cu rezultatul actiunii sale, singura legatura informationala fiind cea
de la perturbatiile considerate (feedforward).

in figura 1.16 este prezentata schema bloc a unui SRA abatere in care sunt
evidentiate elementele componente si marimile specifice.

P1 Pk Pn

I

TP; |
rk LX) (1]

TPy

.
p y
I—=> C u EE | mlP_ P

Fig. 1.16. Schema de structura a unui SRA perturbatie:
TP,...TPy - traductoare asociate perturbatiilor
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Traductoarele, regulatorul si elementul de executie pot fi considerate inglobate in
dispozitivul de automatizare DA, aspect evidentiat in figura 1.17. Ca si in cazul SRA
abatere, traductoarele, elementul de executie si procesul constituie partea fixa a SRA.

r1 |p1 fk Pn
Ik P P
o
e y

Fig. 1.17. Schema de structura simplificata a unui SRA perturbatie.

1.3. Sisteme cu reglare combinate

Din prezentarea celor doua categorii de SRA se desprinde concluzia ca pe langa
avantaje, fiecare categorie prezinta si dezavantaje, cu consecinte importante in ceea ce
priveste atat performantele stationare céat si cele dinamice. O solutie care imbina
avantajele si diminueaza dezavantajele celor doua stiluri de reglare o reprezinta
reglarea combinata. in figura 1.18 este prezentata schema de principiu a SRA

temperatura cu actiune combinata (dupa abatere si dupa perturbatie).

CT
Qp To _I\
I r

1 :.1>@ Qc Qa @

W

T

n

RR
U4 ‘

Fig. 1.18. Schema principiala a unui SRA temperatura cu actiune dupa abatere si dupa
perturbatie:
TT1, TT2 - traductoare de temperatura; FT - traductor de debit; TC1, TC2 —
regulatoare de temperatura; RR - robinet de reglare; S - sumator.
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Acest SRA cu bucle multiple asigura prin intermediul sectiunii perturbatie
compensarea efectelor perturbatiilor luate in considerare, iar prin intermediul sectiunii
abatere realizeaza eliminarea efectelor restului perturbatiilor.

Comenzile aferente celor doua sectiuni sunt w4 (abatere) si uz (perturbatie), iar
comanda u care se aplica robinetului de reglare se obtine insumand cele doua
componente, respectiv

u=ugtu, (1.4)

De exemplu la o scadere a temperaturii produsului la intrarea in cuptor Ty
(sesizata de traductorul TT2) regulatorul TC isi va modifica de asa natura comanda u,
(si implicit u) incat temperatura la iesire T sa nu se modifice. Tn cazul scaderii
presiunii P, a combustibilului (perturbatie neluata in considerare de sistem),
temperatura T va scadea, ceea ce va determina marirea comenzii uy si implicit a lui u ,
astfel incat dupa un timp se va reface starea de referinta.

Ca si in cazurile precedente si pentru sistemul cu actiune combinata este posibila
realizarea unei scheme bloc, care pentru exemplul de mai sus se prezinta in figura 1.19.
Tot din categoria SRA conventionale mai fac parte si alte structuri cu bucle multiple cum
ar fi: SRA cascada, SRA raport etc.

TO Qp
I
FT
| =>| TC2[ .
TT2
u
Ti '
Wy u Q. P T
TC1|—| S RR P

TT1

Fig. 1.19. Schema de structura a SRA temperatura (SRA —T) combinat :
TC1 — regulator de temperatura abatere; TC1 — regulator de temperatura
perturbatie; RR — robinet de reglare; TT1,2 - traductoare de temperatura; FT —
traductor de debit; P — proces (transfer termic in cuptorul tubular); | — vector referinta
; T — temperatura reglata; Qc — debit de combustibil (marime de executie) ry, r,, r —
marimi reactie; u;, u, — comenzi aferente celor doua sectiuni; u — comanda catre RR;
S — sumator; p - vectorul perturbatie; Qp — debit de produs; T, — temperatura

produsului la intrarea in cuptor.

Capitolul 1 18



Introducere in cibernetica

Considerand toate traductoarele, regulatoarele, robinetul de reglare si sumatorul
incluse in dispozitivul de automatizare DA se poate construi schema de structura
simplificata, care pentru cazul general se prezinta in figura 1.20.

Pt Pk Pn
— | ‘
‘ -

. \ r v

Fig. 1,20. Schema simplificata a unui SRA combinat.

Sintetic, un SRA combinat este un SRA cu bucle multiple. Acesta prin intermediul
sectiunii perturbatie asigura compensarea efectelor perturbatiilor luate in considerare,
iar prin intermediul sectiunii abatere realizeaza eliminarea efectelor restului
perturbatiilor. Tot in categoria SRA cu bucle multiple mai pot fi incluse SRA cascada,
SRA raport etc.

1.4. Modelarea matematica a sistemelor

Modelarea matematica reprezinta procedeul de exprimare cantitativa prin relatii
matematice a evolutiei unui sistem. Ansamblul relatiilor obtinute prin procesul de
modelare constituie modelul matematic.

Modelele matematice difera de maniera de caracterizare a sistemului. Daca
sistemul este caracterizat prin marimile de intrare si de iesire (caracterizare
informationala), atunci modelul reprezinta un grup de relatii care leaga aceste marimi.

Din punctul de vedere al conducerii , marimile de intrare specifice unui sistem pot
fi divizate in comenzi si perturbatii (figura 1.21).

P =

S —y
u =

Fig. 1.21 Marimi asociate unui sistem de conducere :
p — vector al marimilor perturbatoare; u — vector al marilor
de comanda; y — vector al variabilelor dependente.
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Sistemul reprezentat in figura 1.21 este multivariabil, fiecare din vectorii p, u, y
avand mai mult de o componenta ( in cazul cand acesti vectori au cate o singura
componenta sistemul este monovariabil.

Dupa cum s-a mai aratat, sistemului S i pot fi asociate doua regimuri si anume:
- regimul stationar caracterizat de invarianta in timp a marimilor p, u, y;
- regimul dinamic caracterizat de variatia in timp a marimilor p, u, y.

Pentru cele doua regimuri se definesc doua tipuri de modele si anume:
- Modelul Matematic Stationar (MMS) ;
- Modelul Matematic Dinamic (MMD) .

MMD se pot obtine pe cale experimentala sau analitica. Determinarea pe cale
experimentala presupune deducerea modelului pe baza datelor rezultate din
desfasurarea curenta a procesului. MMD analitice se deduc pe baza legilor, relatiilor,
principiilor care guverneaza desfasurarea procesului respectiv. intre acestea sunt de
mentionat: legile de conservare, relatiile de echilibru, ecuatiile de stare etc. In ceea ce
priveste MMS acestea pot fi considerate cazuri particulare ale MMD.

In continuare se prezinta un exemplu de deducere a MMD pentru procesul de
acumulare a lichidului intr-un vas, proces ilustrat in figura 1.22.

Q;

’\’—’_l : PAL

a

Fig. 1.22. Procesul de acumulare a unui lichid intr-un vas:
A — schema principiala; b — schema de structura; Q;, Q¢ — debite de intrare, iesire; R —
rezistenta hidraulica; H — nivelul curent; PAL — proces de acumulare lichid.

Ca ipoteza simplificatoare se face presupunerea ca debitul de lichid care
paraseste vasul este proportional cu nivelul lichidului din vas, respectiv,

Q=kH, (1.5)

unde k este un coeficient de proportionalitate.

Atata timp cat debitele Q si Q. coincid nivelul de lichid H este constant. Daca
egalitatea nu se mai respecta, volumul de lichid din vas se va modifica cu AV respectiv
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AV = A-AH , (1.6)

unde AH reprezinta variatia de nivel din vas iar A este aria sectiunii transversale a
vasului.

Pe de alta parte, variatia de volum AJV se poate exprima functie de debite

AV:Qi'At— Qe-At, (1.7)
unde At¢, este intervalul de timp in care volumul de lichid din vas se modifica cu
AV,
Din relatiile (1.6) si (1.7) rezulta
AAH = Q. At = Q -Ar, (1.8)
sau impartind prin Az
AH

Considerand intervalul ?t foarte mic rezulta

AH _dH

- 1.10
A0 At dt ( )

Inlocuind in relatia (1.9) se obtine
LaH

M o _kH, 1.11
7 0. -k H (1.11)

l

sau

é'ﬁ'i'H:

p— 0. . (1.12)

1

x| —

Notand se obtine %:a Si %=b

dH
— +H=b-0Q. 1.13
a= 0, (1.13)

MMD obtinut in relatia (1.13) este reprezentat de o ecuatie diferentiala ordinara,
liniara, neomogena, cu coeficienti constanti. Coeficientul a al derivatei (exprimat in
unitati de timp) se numeste constanta de timp, iar coeficientul b al termenului liber se
numeste coeficient de transfer.
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in ecuatia (1.13) timpul intervine ca variabila independenta, astfel incat forma

generala a MMD este
F(%,H,t):o 3 (1.14)

Considerand marimile H si Q; constante in timp relatia (1.13) devine
H = b-Ql. (1.15)

relatie care exprima MMS. Dupa cum se observa MMS exprima legatura intre valorile
stationare ale debitului de alimentare si nivel, forma sa generala fiind

G(H,Ql.) =0 . (1.16)
Daca MMD era reprezentat de o ecuatie diferentiala, MMS ii este asociata o
ecuatie algebrica.

Utilitatea imediata a modelelor este reprezentata de posibilitatea pe care acestea
le ofera pentru investigarea cu efort minim a proceselor, Utile Tn analiza comportarii
sistemelor sunt caracteristicile specifice regimurilor stationar si dinamic.

Caracteristica statica (CS) a unui element reprezinta dependenta marimii de
iesire fata de marimea de intrare, considerate constante in timp. Practic (CS) este un
grafic asociat MMS.

Exemplu

Unul dintre cele mai raspandite traductoare de temperatura este cel de tip
termocuplu. Un asemenea traductor este format din doi electrozi din metale diferite liberi

la un capat si sudati la celalalt (figura 1.23).
Uy

e

A0 | Termocuplu

Ur

To

/T a

Fig. 1.23. Traductor de temperatura de tip termocuplu:
A —schema structurala; b — caracterizare informationala; A, B — electrozi din
metale diferite; T —temperatura capatului cald; T, — temperatura capetelor

reci; Ur — tensiune termoelectromotoare.

% Modelul din relatia (1.14) reflecta variatia in timp a nivelului H si a primei derivate a acestuia, in raport cu
timpul respectiv dH/dt.
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Tensiunea termoelectromotoare ur este functie de cele doua temperaturi, cat si
de materialele din care este realizat termocuplul conform relatiei

uT=bﬁqu, (1.17)

unde b sete o constanta care tine cont natura materialelor din care este realizat
termocuplul.

Dupa cum se observa MMS este liniar, iar graficul (respestiv CS) va fi o familie de
drepte diferentiate de temperatura capetelor reci Ty . In figura 1.24 este reprezentata
CS a termocuplului pentru To = 0 °C.

U [mV]

T[°C]

Fig. 1.24. Caracteristica statica a unui traductor de temperatura de tip termocuplu.

Caracteristica dinamica (CD) a unui element reprezinta variatia in timp a marimii
de iesire, pentru o variatie cunoscuta in timp a marimii de intrare. CD este un grafic

asociat solutiei ecuatiei diferentiale care reprezinta MMD.

Exemplu

In continuare se va determina CD a procesului ilustrat in figura 1.22, pentru care
a fost determinat MMD

a'dd_H +H =b-Q, cu a=A/k ;| b=1/k. (1.18)
1
Tn urmatoarele conditii: Q=10 m°/h

H(0) = 0,5 m (conditie initiala)

a = 2 minute

b = 0,1 m/(m°/h)

Cu aceste valori MMD devine
dH

2. — +H=0]1-10 , (1.19)
dt
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respectiv
2-dH =(1-H)-dr (1.20)
sau
dH _1 4 (1.21)
1-H 2

prin a carei integrare se obtine

H ¢
[ e (1.22)

unde C este o constanta care urmeaza a se determina.

Din relatia (1.22) rezulta

—In(1- H)= %-t+C

Ssau

de unde

H=1-¢ ¢ 2. (1.23)

Dar H(0) = 0,5 care inlocuit in (1.23) va conduce la
1-e €= 0,5 respectiv e €= 0,5.

Tnlocuind in (1.23) se obtine relatia care defineste caracteristica dinamica respectiv
1
-t
H()=1-05-¢ 2 (1.24)
Considerand marimea H constanta in timp din MMD (relatia 1.18) se obtine MMS
respectiv
H=b-0

3

relatie care permite determinarea  Q.(0)=H (0) /6 =0,5/0,1=5m" / h.

Sintetizand, pentru o variatie brusca a debitului Qi de la 5 la 10 m*/h, nivelul are o
variatie exponentiala, ilustrata in figura 1.25.
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Q;
10 m3h
5m3h a
t
H 1m
0,5m b
t

Fig. 1.25. Caracteristica dinamica a procesului de acumulare a unui lichid:
a — variatia in timp a debitului de intrare; b — variatia in timp a nivelului.

Figura 1.25 ilustreaza definitia caracteristicii dinamice si anume raspunsul in timp
al sistemului la o variatie cunoscuta a marimii de intrare. Dupa cum se observa marimea
de intrare (debitul) executa un salt brusc, salt care in automatica se numeste treapta.
Forma de variatie a nivelului in vas semnifica existenta unei intarzieri, respectiv a unui
interval de timp necesar tranztiei intre cele doua valori stationare.(0, 5 m si 1 m).

1.5. Roboti - Linii flexibile de fabricatie

Robotul reprezinta un automat care se poate substitui omului in desfasurarea
anumitor actiuni. Diverse organizatii nationale cu preocupari in domeniul robotilor au
dat propriile definitii mai mult sau mai putin apropiate de aceasta definitie cu caracter
general *>%

* Japan Industrial Robot Association (JIRA) — Robotul este un dispozitiv versatil si flexibil care poseda
functii de deplasare similare celor ale membrelor umane sau ale caror functii de deplasare sunt
comandate de senzori si de mijloacele proprii de recunoastere .

° British Robot Association (BRA) — Robotul este un dispozitiv reprogramabil pentru manipularea si
transportul pieselor, sculelor sau altor mijloace de productie prin miscari variabile programate pentru a
indeplini anumite sarcini specifice de fabricatie.

® Robot Institute of America (RIA) — Robotul constituie un manipulator multifunctional reprogramabil
destinat deplasarii materialelor, pieselor, sculelor sau altor dispozitive specializate prin miscari variabile
programate pentru a indeplini sarcini diverse.
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Legat nemijlocit de termenul de robot este cel de robotica definita ca stiinta a
conceptiei si constructiei robotilor. Termenul de robotica a fost utilizat pentru prima data
de scriitorul rus Isaac Asimov (1920 —-1972) care in 1940 a enuntat /egile
fundamentale care trebuie sa fie respectate de catre un robot pentru indeplinirea
sarcinilor incredintate in conditii de deplina siguranta 7 °

in figura 1.26 se prezinta structura fizica principiala a unui robot.

CE -CR P > CE -PIM
C-TV
T M M °
T
| I
— .
T— | MR
M — AN
: | Scena
Obiect

Fig. 1.26. Structura fizica a unui robot:
CE-CR - calculator conducere robot; CE-PIM — calculator procesare
imagtini; C-TV — camera TV; MR —mana robot (Gripper); T — traductor; M —
motor (element de execuitie).

Pe baza schemei principiale din figura 1.26 se poate construi schema bloc din
figura 1.27 . Din examinarea celor doua figuri rezulta ca uzual termenului de robot fi
este asociat un sistem de reglare automata cu bucle multiple si actiune dupa abatere.
Referinta este reprezentata de o pozitie sau de o traiectorie (continuta in scena).

L1 — un robot nu are voie sa lezeze o fiinta umana sau sa permita, prin neinterventie, sa fie agresata o fiinta

umana.

L2 — un robot trebuie sa execute comenzile primite de la o fiinta umana , cu axceptia acelora care ar dedermina
incalcarea primei legi.

9 . . . . . n N n . .
L3 — un robot trebuie sasi protejeze propria existenta in masura in care nu sunt incalcate priomele doua legi.
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__________________________________

Lon |

P T | p

deplasari
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— | CE EE CMR MR | Obiect I+
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s T s
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. DA i

Fig. 1.27. Schema bloc a unui robot:
CE - calculator (regulator); EE — elemente de executie (motoare); T — traductoare;
CMR - constructie metalica robot; MR — méana ropot (gripper); DA — dispozitiv de
automatizare.

Un robot industrial tipic este alcatuit din cinci subsisteme de baza:
- subsistemul mecanic;

- subsistemul de actionare;

- subsistemul de transmisie;

- subsistemul senzorilor si traductoarelor;

- subsistemul de conducere.

o Subsistemul mecanic. Robotul interactioneaza cu mediul prin intermediul
acestui subsistem (structura mecanica) care asigura deplasarea, pozitionarea si
orientarea organului de executie (ména, dispozitiv de prehensiune,  gripper).
Principalele componente ale subsistemului mecanic sunt ilustrate in figura 1.28.
Maijoritatea structurilor de manipulare au o baza fixa si unul sau mai multe brate
articulate. Bratul reprezinta substructura cu trei grade de libertate care asigura
pozitionarea iar prin incheietura mainii se intelege substructura mecanica destinata
orientarii organului efector.

o Subsistemul de actionare, este reprezentat de totalitatea componentelor

care asigura conversia de energie dintr-o forma in alta. Pentru ca actiunea rezultata sa
fie miscarea mecanica, sunt utilizate componente hidraulice, pneumatice, electrice. n
figura 1.29 se prezinta schema principiala a unui mecanism de prehensiune cu bacuri la
care actionarea este de natura pneumatica sau hidraulica.

Prehensiunea reprezinta un ansamblu de operatii care realizeaza:
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- pozitionarea si centrarea prehensorului fata de obiect;

- rigidizarea elementelor de contact cu obiectul;

- mentinerea rigidizarii in timpul procesului de manipulare;

- pozitionarea prehensorului si obiectului;

- desprinderea prehensorului de obiect care ramane in pozitia prestabilita.

o Subsistemul de transmisie are trei functii importante si anume:

- produce miscarile robotului;
- transforma miscari de rotatie in miscari de translatie si invers;
- reduce miscarile si amplifica cuplurile.

&2 Incheistura méinii

Axa umdrului

Fig. 1.28. Componentele subsistemului mecanic al unui robot.

o Subsistemul senzorial permite robotului sa sesizeze caracteristicile
mediului in care acesta evolueaza. Exista doua categorii de senzori si anume interni
(interoceptivi) si externi (exteroceptivi). Senzorii interni furnizeaza informatii referitoare
la structura robotului si la axele de coordonate in timp ce senzorii externi permit
robotului sa se orienteze in mediul de lucru. Ca exemplu sunt de mentionat senzorii de
pozitie, viteza, acceleratie, forta, vedere, coordonare.
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Fig. 1.29. Mecanism de prehensiune cu bacuri:
1 — servomotor hidraulic sau pneumatic; mecanism actionare portbacuri;
3 — portbacuri; 4 —bacuri; 5 — piesa prehensata.

. Subsistemul de conducere prelucreaza imaginea senzoriala si
genereaza comenzi in conformitate cu sarcinile pe care robotul le are de indeplinit.

In Tncheierea acestei prezentari succinte a problematicii robotilor vor fi amintite
cateva criterii de clasificare a robotilor.

»  Functie de modul de actionare exista trei tipuri de roboti (considerati
conventionali):

- roboti hidraulici (aproximativ 50 % din totalul robotilor existenti la
nivel mondial);

- roboti pneumatici (aproximativ 30 % din totalul robotilor existenti la
nivel mondial);

- roboti electrici (aproximativ 20 % din totalul robotilor existenti la nivel
mondial).

»  Functie de clasa de aplicatie robotii se pot clasifica in:
- roboti de sudura;
- roboti de asamblare;
- roboti de paletizare;
- roboti de vopsire;
- roboti de testare, etc.

»  Din punctul de vedere geometriei si caracteristicilor de miscare robotii
pot fi grupati in mai multe categorii dintre care in continuare vor fi prezentate cele mai
importante trei.
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* Roboti in coordonate cilindrice (figura 1.30) pot descrie in functionarea lor
o0 anvelopa de tip cilindru. Acestia prezinta doua axe liniare si o axa de rotatie, .care
corespund celor trei variabile ale sistemului de coordonate cilindice si anume: ? —

rotatie, h — inaltime; r — raza. Trecerea la coordonate carteziene se face cu ajutorul
relatiilor de mai jos:

x=rcos@ ; (1.25)
y=rsinf; (1.26)
z=h . (1.27)

Robotii din aceasta categorie pot efectua deplasari inainte/inapoi sau rotiri
stanga/dreapta.

Fig. 1.30. Robot in coordonate cilindrice.

» Roboti in coordonate sferice (figura 1.31) pot genera in miscarea lor o
sfera. Acestia prezinta doua axe de rotatie si o axa liniara, variabilele sistemului de
coordonate sferice fiind: ? — rotatie in jurul unei axe verticale, F — rotatie in jurul unei
axe orizontale , r — raza. Robotii de acest tip pot efectua miscari inainte/inapoi, rotire
stadnga/dreapta, pivotare sus/jos.

Trecerea la coordonate carteziene se face cu ajutorul relatiilor de mai jos:

x=rcos6 cosQ; (1.28)
y=rsnBcosQ; (1.29)
z=rsin Q. (1.30)
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Fig. 1.31. Robot in coordonate sferice.

Roboti in coordonate carteziene (figura 1.32) au ca spatiu de lucru un
paralelipiped. Acestia prezinta trei axe liniare, variabilele sistemului de coordonate

cartezene fiind: x — abscisa, y — ordonata , z — cota. Robotii de acest tip pot efectua
miscari inainte/inapoi, stdnga/dreapta, sus/jos.

Fig. 1.32. Robot in coordonate carteziene.
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Robotii pot lucra izolat sau pot fi integrati in linii flexibile de fabricatie. O
asemenea linie reprezinta un ansamblu format din masini unelte, instalatii,
manipulatoare si roboti la care schimbarea fabricatiei se face prin modificarea
programelor si schimbarea sculelor.

Atributul de flexibilitate are in vedere facilitatile oferite de schimbare relativ simpla
a sarcinilor de fabricatie prin modificari in primul rand la nivel software.

in figura 1.33 se prezinta structura unei linii flexibile de fabricatie a recipientilor
pentru gaze la presiuni Tnalte.

SDS SC SDS STT SCE SPM SM SP SCR

IR
[ ST ]

Fig. 1.33. Linie flexibila de fabricatie a recipientior de gaze sub presiune (aragaz).
SDS - subsistem deformare succesiva; SC — corectie; STT — subsistem
tratament termic; SCE — subsistem curatire exterioara; SCE — subsistem
curatire exterioara; SPM - subsistem prelucrari mecanice; SM - subsistem
montaj; SP — subsistem proba; SCR - subsistem control si receptie; ST—
subsistem transport (banda rulanta.

1.6. Reglare si conducere

Cu toate ca la inceputul acestui capitol au fost facute referiri la aceste doua
notiuni, in cele ce urmeaza vor fi prezentate unele elemente cu caracter sintetic.

Din analiza exemplelor de sisteme cu reglare, in mod cert cititorul si-a format o
imagine in legatura cu conceptul de reglare.

S-a vazut asadar ca reglarea reprezinta procesul prin care un sistem isi mentine
starea curenta cat mai aproape (si pe un orizont de timp cat mai lung) de starea de
referinta. Pentru realizarea reglarii sunt necesare trei tipuri de dispozitive si anume:

- dispozitivul de masurat (DM);
- dispozitivul de comanda (DC);
- dispozitivul de executie (DE).

DM si DE vin in contact nemijlocit cu procesul putand fi incluse impreuna cu
acesta in asa numita parte fixa (PF) a unui SRA. Denumirea PF se datoreaza faptului ca
acestea se constituie intr-un subsistem cu functionalitate fixa si cunoscuta. In opozitie cu
aceasta parte DC se constituie in partea variabila, in sensul ca la dispozitia utilizatorului
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se afla un numar de parametri de acordare prin a caror modificare poate fi influentata
variatia marimii de comanda generate. In figura 1.34 se prezinta structura unui sistem
automat cu reglare in care sunt evidentiate cele doua sectiuni.

Parametri Perturbatii
acordare

Proces T

\4
m
I.I.I

Parte fixata

Fig. 1.34. SRA abatere cu evidentierea partilor fixa si variabila.

SRA la care referinta i se modifica dupa o anumita lege sau aleatoriu

functioneaza in regim de urmarire, iar cele la care referinta este constanta functioneaza
in regim de stabilizare.

Cazuri aparte de SRA urmarire sunt cele optimale la care referinta rezulta in
urma extremizarii unei functii obiectiv.

Dispozitivul de comanda (regulatorul) are sarcina elaborarii si generarii comenzii.
Pe de alta parte procesul de elaborare si generare a comenzii este asociat conducetii.
Din aceste doua afirmatii rezulta ca intr-un SRA regulatorul exercita functia de
conducere.

Pentru structura din figura 1.34 elaborarea comenzii se face prin prelucrarea
diferentei dintre starea de referinta si cea curenta. Dupa cum s-a vazut aceste SRA
functioneaza in baza legii reglarii dupa abatere. Pe langa avantajul eliminarii abaterii
indiferent de cauza determinanta, aceste sisteme prezinta neajunsul ca abaterea nu se
elimina instantaneu ci necesita un timp pe durata caruia sistemul se gaseste in regim
tranzitoriu.

Partial, neajunsul legat de existenta regimului tranzitoriu este inlaturat prin
utilizarea actiunii dupa perturbatie, la care comanda rezulta prin procesarea anumitor
perturbatii care afecteaza procesul. Si pentru aceste sisteme poate fi elaborata o
schema structurala in care sa fie evidentiate partile fixa si variabila, conform
reprezentarii din figura 1.35.
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Perturbatii

EE | Proces [T

\4

Parte fixata

Fig. 1.35. SRA perturbatie cu evidentierea partilor fixa si variabila.

Dupa cum s-a vazut un asemenea sistem prezinta avantajul absentei regimului
tranzitoriu la modificarea perturbatiilor luate in considerare. Din analiza figurii 1.35 se
desprinde pe de o parte ideea ca nu toate perturbatiile sunt accesibile iar pe de alta
parte la elaborarea comenzii concura mai multe elemente decat referintai.

1.7. Sisteme ierarhice de conducere automata

lerarhizarea presupune stabilirea mai multor niveluri de elaborare a comenzilor.
Unei structuri cu activitate in domeniul productiei materiale sau serviciilor ii sunt
specifice obiective locale sau generale. In continuare se va considera pentru
exemplificare o societate comerciala destinata procesarii produselor petroliere, respectiv
o rafinarie, pentru care se poate considera o structura de organizare piramidala ilustrata
in figura 1.36 a. Pe fiecare nivel ierarhic informatia de natura tehnica coexista cu cea de
natura economica, distributiile calitative ale celor doua categorii de informatie fiind
evidentiate in figura 1.36 b.

N4 csc

Servicii s

N3 directii a
Instalatii / b
N2 tehnologice
Procese tehnologice
N1 unitare

Fig. 1.36. Structura ierarhica piramidala (a) si distributia informatiei (b):
CSC - conducere societate comerciala; IT — informatie
tehnica; IE — informatie economica; N1...N4 — niveluri ierarhice.
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La nivelul proceselor tehnologice unitare obiectivele (de regula locale ) sunt
reprezentate necesitatea mentinerii unor valori prescrise pentru diversi parametri
tehnobgici specifici proceselor unitare. Pe masura ce se urca spre varful piramidei

obiectivele castiga in generalitate iar deciziile devin preponderent economice.
Pentru fiecare nivel o decizie se adopta pe baza urmatoarelor elemente:
- obiective proprii ale respectivului nivel;
- marimi de informare de la nivelul inferior;
- marimi de coordonare de la nivelul superior.

in figura 1.37 este prezentat un sistem ierarhic si distribuit de conducere asociat
structurii piramidale din figura 1.36. Se observa ca pentru fiecare nivel atat marimile de
informare de la un nivel inferior catre unul superior au componente tehnice si
economice.

PUY9A

Fig. 1.37 Structura ierarhica si distribuita de conducere .

Caracterul distribuit rezulta din necesitatea procesarilor paralele pe anumite
niveluri. Astfel cu exceptia nivelului 4 toate celelalte sunt distribuite deoarece exista mai
multe servicii si directii, mai multe instalatii si mai multe procese unitare care evolueaza
simultan.
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Un aspect demn de relevat este cel legat de asa numita baza de timp. Marimea
acesteia reflecta dinamica nivelului respectiv si determina frecventa cu care fiecare nivel
transmite comenzi nivelului subordonat si preia informatii de la acesta. Astfel daca la

nivelul proceselor unitare aceste baze de timp sunt de ordinul secundelor sau minutelor
la ultimul nivel acestea ajung pana la zeci de ore sau chiar zile.

Organizarea sistemelor ierarhice impune ca un sistem situat pe un anumit nivel
sa transmita comenzi numai sistemului imediat subordonat si sa fie coordonat numai de
catre nivelul coordonator. Aceleasi reglementari functioneaza si pentru receptionarea

informatiillor de la nivelul subordonat si transmiterea de informatii catre nivelul
coordonator.

Practic elementul de decizie din cadrul fiecarui nivel actioneaza ca un regulator,

pentru care procesul este reprezentat de entitatilor situate la nivelul inferior. Aceasta
abordare evidentiata in figura 1.38 permite o tratare unitara a sistemelor ierarhice.

[ |

Fig. 1.38. Abordarea sistemelor ierarhice cu
C3 evidentierea procesului pentru fiecare nivel:
_________ T T C1,.C2 C3-regulatoare; P1, P2, P3 - procese.
' P3 v
; c2
H y ¥
pp 1 ¥

Astfel pentru regulatorul C1 procesul este reprezentat de procesul in sine P1.
Ansamblul celor doua entitati (p1 si C1) formeaza un sistem cu reglare care se constituie
in proces (P2) pentru regulatorul C2.

C2 si P2 formeaza la randul lor un sistem cu reglare care constituie procesul P32
pentru regulatorul C3 si asa mai departe.
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CAPITOLUL 2

COMPONENTE ALE DISPOZITIVULUI DE AUTOMATIZARE

Asa cum a reiesit din capitolul precedent in structura unui sistem cu reglare
automata (SRA) intra doua entitati importante si anume:

- procesul,
- dispozitivul de automatizare.
Prezentul capitol isi propune ca obiectiv acomodarea studentilor cu problematica

elementelor dispozitivului de automatizare (DA). In cadrul disciplinelor de specialitate
elementele componente ale DA vor fi pe larg prezentate si analizate.

2.1. Elemente introductive

Indiferent de maniera in care este elaborata marimea de comanda 1, in structura

unui dispozitiv de automatizare intra elemente care sa permita realizarea urmatoarelor
trei functii considerate fundamentale:

- functia de masurare;
- functia de comanda;
- functia de executie.

Functia de masurare permite obtinerea de elemente aferente marimii reglate sau /
si  marimilor perturbatoare, elemente care vor servi la determinarea marimii de
comanda.

Functia de comanda permite determinarea marimii de comanda pe baza unui
algoritm universal sau a unuia specific procesului. La elaborarea comenzii mai concura
informatiile preluate de la sistemele de masurat si anumite elemente furnizate DA cum
ar fi. referinta, parametrii de acordare ai regulatorului, parametri necesitati de diverse
modele etc.

Functia de executie asigura implementarea comenzii in proces. Este de
mentionat faptul ca realizarea reglarii implica existenta unei marimi de executie (agent
de reglare) asupra careia sa actioneze elementul de executie. Aceasta marime trebuie
sa se afle la dispozitia unui singur SRA , motiv pentru care numarul de sisteme cu
reglare dintr-o instalatie este d eterminat de numarul de agenti de reglare disponibili.

Una din acceptiunile notiunii de automat este aceea de sistem care evolueaza
fara a necesita influenta nemijlocita a omului. In aceste conditii se poate spune ca in
structura unui automat intra obligatoriu pe langa DA obiectul automatizarii respectiv
procesul. Dupa cum se observa din figura 2.1, cele doua entitati sunt conectate prin
marimea de executie m si reactie r.

! Actiune dupa abatere, dupa perturbatie sau combinata.
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Fig. 2.1. Elementele si marimile aferente unui automat.

Este de mentionat faptul ca elementele DA au cunoscut de-a lungul vremii
perfectionari tehnologice, insa functiile lor in cadrul SRA au ramas nemodificate. La
realizarea aparaturii de automatizare sunt utilizate componente electronice electrice,
mecanice, pneumatice etc.

In momentul actual marea majoritate a elementelor DA contin importante sectiuni
electronice care includ chiar microprocesoare. Aceasta inzestrare a conferit, datorita
logicii programate, posibilitati de configurare, procesare locala, scalare automata etc.
Posibilitatile mentionate justifica intr-o oarecare masura atributul de aparatura inteligenta
(smart) acordat aparaturii moderne de automatizare.

2.2. Sisteme de masurat

Masurarea reprezinta un proces experimental de comparare a marimii care se
masoara, x cu o alta marime de aceiasi natura u,, numita unitate de masura. Rezultatul
masurarii este un numar adimensional care arata de cate ori unitatea de masura este
cuprinsa ih masurand (marimea care se masoara) respectiv,

n=—. (2.1)

Um

Relatia (2.1) permite determinarea valorii x daca se cunoaste numarul n si daca
unitatea de masura este definita.

Orice proces de masurare este insotit de erori, intre care semnificative sunt
erorile absoluta si relativa. Eroarea absoluta este definita ca diferenta intre valoarea
masurata si cea reala respectiv 2

e

o —x.. (2.2)

abs —'m ™ r

2% a T . )
Intrucat valoarea reala a marimii nu este cunoscuta, rezulta ca nici eroarea absoluta reala nu poate fi
cunoscuta. De regula valoarea reala x; se inlocuieste cu o valoare conventionala x. obtinuta cu un aparat

de precizie superioara celui cu care se efectueaza masurarea curenta.
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Eroarea relativa se defineste functie de eroarea absoluta si valoarea masurata conform
relatiei

€abs

*m

100 (2.3)

Crel =

O eroare relativa aparte este eroarea relativa normata, in care eroarea absoluta se
raporteaza la domeniul de masurare D, respectiv

e
ol norm = 225100, (2.4)
D
Daca in relatia (2.4) eaps se inlocuieste cu eroarea absoluta maxima, se obtine clasa de

precizie CP, care constituie principalul indicator pentru evaluarea performantelor unui
aparat de masurat,

cp = Sabs max_ o0 (2.5)
D
in contextul DA prezinta interes sistemele de masurat la distanta (SMD), un

asemenea sistem fiind format din traductor, linie de transmisie la distanta, aparat de
vizualizare (figura 2.2).

»| Aparat de ,
vizualizare

—”| Traductor

Fig. 2.2. Sistem de masurat:
X —marime care se masoara; s —semnal; x,, — rezultat masurare.

De regula un SMD poate avea ca utilizatori regulatorul din cadrul DA sau
operatorul uman. Regulatorului ii este suficient semnalul® purtator de informatie s, in
timp ce pentru utilizatorul uman este absolut necesara prezenta aparatului de
vizualizare.

2.2.1. Traductoare

Traductorul este un element al DA care transpune variatiile unei marimi x
aplicate la intrare in variatii ale unui semnal purtator de informatie.

Cu toate ca traductoarele sunt de o mare diversitate, ele pot fi clasificate dupa
mai multe criterii, dintre care in continuare vor fi prezentate cele mai importante.

% Un semnal reprezinta o marime fizica apta de a se propaga intr-un anumit mediu. In general notiunea de
semnal se refera la acele marimi fizice care contin un mesaj destinat unui receptor. In cadrul DA
semnalele pot fi in curent , tensiune, presiune, in cadrul unor domenii unificate cum ar fi: curent —4...20

mA, tensiune — 1...5V, presiune- 0,2... 1 bar.
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e Dupa marimea aplicata la intrare traductoarele pot fi de : temperatura,
presiune, debit, nivel, concentratie, deplasare, forta etc.

e Dupa natura fenomenelor care stau la baza functionarii traductoarelor
acestea pot fi generatoare sau parametrice.

Traductoarele generatoare genereaza un semnal purtator de informatie
dependent de marimea variabilei aplicate la intrare folosind pentru aceasta energia
mediului aferent marimii traduse sau o sursa externa.

Traductoarele parametrice pun in evidenta variatile marimii aplicate la intrare,
prin variatii ale unor parametri asociati functionarii lor cum ar fi: rezistenta electrica,
capacitatea electrica, lungimea, efc.

e Dupa natura semnalului purtator de informatie asociat traductoarele pot fi
de tip analogic * sau discret®.

e Dupa modalitatea de obtinere a semnalului de iesire traductoarele pot fi cu
transformare directa sau cu transformari succesive.

Traductoarele cu transformare directa convertesc variatiile marimii de intrare in
variatii ale semnalului printr-o singura transformare.

Traductoarele cu transformari succesive presupun obtinerea variatiilor semnalului
de iesire prin doua sau mai multe transformari aplicate variatiilor marimii de intrare.

Avand in vedere ca de regula semnalele sunt in domeniu unificat se poate admite
ca marea majoritate a traductoarelor sunt cu transformari succesive. In cazul in care
sunt necesare doua transformari, traductorul este format din detector si adaptor, a caror
interconectare este ilustrata in figura 2.3.

X mi S
s

Adaptor |,

v

Detector

Fig. 2.3. Structura unui traductor cu doua transformari succesive:
X —marime primara; mi — marime intermediara; s — semnal.

In continuare vor fi prezentate trasaturi importante ale catorva tipuri de detectoare

(senzori) si anume a senzorilor pentru debit, presiune, temperatura, nivel. Vor fi avute
in vedere cu precadere considerente de ordin fenomenolgic si al caracterizarii
informationale (intrare — iesire).

* Semnalele analogice au variatii continue similare cu cele ale marimilor primare pe care le reprezinta.
Relatiile care reprezinta dependenta iesirii fata de intrare la dispozitivele analogice sunt functii continue
liniare sau neliniare.

Un semnal discret are asociata o functie discreta, respectiv o functie f:7 — RundeT c Z . Spre
deosebire de un semnal analogic care admite intr-un anumit domeniu o infinitate de valori, un semnal
discret are prezinta un numar finit de valori.
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Senzori de debit. Debitul unui fluid este reprezentat de cantitatea sau volumul
din respectivul fluid care traverseaza o sectiune in unitatea de timp.

Relatiile de calcul pentru cele doua tipuri de debit sunt:

vV m3
0,-Lesv || 26)

0, =2=p-5-v [k%] (2.7)

unde: Qv si Qm sunt debitele volumic respectiv masic;
S — aria sectiunii de trecere a fluidului;
v - viteza fluidului;
p — densitatea fluidului.

Pentru determinarea debitului volumic trebuie cunoscuta viteza. Intre cei mai

raspanditi senzori de debit sunt cei a caror functionare se bazeaza pe dependenta intre
caderea de presiune pe o rezistenta hidraulica si viteza. In figura 2.4 este reprezentata
schema unui traductor de debit care contine un asemenea senzor.

Q Ap i
DDS Adaptor
Apli

\ 4
v

Fig. 2.4. Structura unui traductor de debit cu element de strangulare:
DDS - detector de debit cu strangulare; Q — debit; Ap - diferenta de
presiune; i — semnal de iesire in curent.

Unul dintre cei mai raspanditi senzori cu strangulare este cel de tip diafragma.
Diafragma este un disc metalic cu un orificiu circular (in majoritatea cazurilor centrat),

care se introduce pe tronsonul de conducta perpendicular pe directia de curgere a
fluidului. Montajul efectiv al diafragmei se poate face intre flanse sau in camere de
masura. In amonte si in aval fata de diafragma exista stuturi pentru prelevarea
presiunilor statice aferente P; si P,. in figura 2.5 sunt prezentate elemente aferente
senzorului de debit tip diafragma.

Cunoscand caderea de presiune pe diafragma AP:Pl_Pz debitele volumic

respectiv masic se pot calcula cu ajutorul relatiilor de mai jos:

AP 3 /7
o =a840,/27 [MK} (2.8)

0 =ael [2paP [ky ] . 2.9)
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unde: « este coeficient de debit (adimensional);
& — coeficient de compresibilitate (adimensional);
Ao — aria orificiului diafragmei (m?);

Ap — cadere de presiune pe diafragma.

i
P, !
P :
P, Z e
P, Lo .
T~ d

Fig. 2.5. Elemente ale senzorului de debit tip diafragma:
a — schema principiala de montaj a diafragmei intre flanse; vedere frontala a
diafragmei; ¢ — variatia presiunii statice in zona diafragmei; marimile asociate
elementului de debit tip diafragma (EDD) ; e- caracteristica statica a EDD; D —
diametrul interior al conductei; D — diametrul orificiului diafragmei; P, — presiunea

inaintea diafragmei; P2 — presiunea dupa diafragma; Q — debitul; AP — diferenta
de presiune (P, —P,).

Dupa cum se observa din figura 2.5 e, caracteristica statica®, respectiv
dependenta AP =f(Q), este neliniara (parabolica).

in ceea ce priveste adaptorul, pentru senzorul tip diafragma, acesta converteste
variatile de presiune diferentiala in variatii de curent. Convertirea nu este directa ci
trece prin marimi intermediare. in figura 2.6 se prezinta scheme simplificata ale unor
asemenea adaptoare realizate cu burduf sau cu capsula..

¢ Caracteristica statica a unui element este definita ca dependenta a marimii de iesire fata de marimea de
intrare.
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Fig. 2.6. Adaptoare de presiune diferentiala:
a — adaptor presiune diferentiala curent (senzor de presiune diferentiala cu

burduf); b — senzor de presiune diferentiala cu capsula; 1 — EDD; 2 — ax
burdufuri; 3 — burdufuri; 4 — ax cu tub de torsiune; 5 — corp senzor diferena de

presiune; 6 — adaptor unghi — curent

Analizand figura 2.6 se observa ca practic adaptorul cu burdufuri este un
traductor de presiune diferentiala, a carui structura este evidentiata in figura 2.7.

Detectorul cu burdufuri converteste variatile de presiune diferentiala in deplasari
unghiulare, care sunt preluate de adaptor si convertite in variatii ale curentului de iesire.

AP o i
Ada/i

v

— " DAP

Fig. 2.7. Structura unui traductor de presiune diferentiala (adaptor presiune diferentiala curent):
DAP - detector de presiune diferentiala; Ad @ /i - deplasare unghiulara — curent.
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Senzori de presiune. Cei mai raspanditi senzori de presiune permit evaluarea
presiunii pe baza unor efecte cum ar fi:

- deformatia elastica a unui element sensibil sub actiunea presiunii;
- echilibrarea presiunii necunoscute cu o presiune cunoscuta;

- variatia unor parametri electrici cu presiunea;

- efc.

Pentru exemplificare in cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva elemente
specifice senzorilor de tip element elastic. Functionarea acestor senzori se bazeaza pe
dependenta existenta intre deformatia unui element sensibil de natura elastica si
presiunea la care acesta este supus.

Ca elemente elastice sunt de mentionat:
- tuburi Bourdon;

- membrane;

- capsule;

- burdufuri.

In figura 2.7 au fost prezentati senzori de presiune diferentiala cu burdufuri si
membrane in calitate de elemente elastice. Pentru a completa paleta, in figura 2.8 sunt

evidentiate structurile principiale a doua tipuri de traductoare de presiune cu senzori de
tip tub Bourdon si capsula.

y

Fig. 2.8. Traductoare de presiune (TP);
a — cu senzor de tip tub Bourdon; b — cu senzor de tip capsula; 1 — tub Bourdon;
2 — parghie; 3 — ax rotatie; adaptor deplasare unghiulara — curent; 5 —capsula din

membrane.; 6 — bara de forte (parghie).
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Tuburile Bourdon sunt tuburi metalice cu sectiune eliptica curbate sub forma de
elice de regula cu o singura spira. Sub actiunea presiunii interioare, tubul curbat tinde sa
se indrepte deoarece sectiunea eliptica tinde sa devina circulara. Se demonstreaza ca
sub actiunea presiunii intre anumite limite deplasarea capatului liber al tubului este
proportionala cu presiunea.

Capsulele elastice sunt formate din doua membrane, din care una este fixa. Sub
actiunea presiunii, membrana mobila se deplaseaza pe o distanta proportionala cu
presiunea.

Pentru ambele tipuri de senzori din figura 2.8 exista un sistem de parghii care

transforma deplasarea liniara in deplasare unghiulara care este apoi preluata de catre
adaptorul unghi / curent.

Senzori de temperatura. Temperatura unui corp (solid, lichid sau gazos) poate fi
determinata pe baza influentei acesteia asupra unei proprietati a corpului respectiv sau
a altuia pus in contact cu el si care reprezinta senzorul de temperatura. intre marimile
semnificative influentate de temperatura pot fi mentionate:

- tensiunea termoelectromotoare;
- rezistenta electrica;

- dimensiunile geometrice;

- intensitatea radiatiilor termice;

- etc.

In cele ce urmeaza se vor face cateva referiri la senzorii termoelectrici si anume
la cei de tip termogenerator si termorezistiv

. Senzorii de tip termogenerator isi bazeaza functionarea pe aparitia unei

tensiuni termelectromotoare intre capetele libere a doi electrozi sudati la un capat (figura
2.9).

EaB Q9
N Fig. 2.9. Senzor de temperatura
+ 0 o - P 1 termogenerator_ (tgrr_nocuplu): _
To | a — structura principiala; b — protectia
termocuplului cu o teaca; A, B -
electrozi; Eas - tensiune
B 2 termoelectromotoare; T, To -
temperaturile in zona sudurii, respectiv
la capetele reci; 1 — termocuplu; 2 —
/ teaca de protectie.
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Tensiunea termoelectromotoare Eag se datoreaza concentratiei diferite de
electroni liberi in cele doua metale A si B si are expresia

Eas=ans (T-To); (2.10)

unde axg este sensibilitatea medie a termocuplului iat T si Ty sunt temperaturile la
care se gasesc capetele sudate, respectiv capetele reci.

Din punct de vedere dinamic, transferul termic asociat unui termocuplu poate fi
descris printr-o ecuatie diferentiala ordinara liniara neomogena de ordinul unu, respectiv
dE

aE+E:aAB(T_T0) (2.11)

unde constanta de timp a este ordinul (10 — 80 secunde).

Termocuplul este un senzor de tip generator, care genereaza o tensiune
termoelectromotoare. Daca se doreste ca marime de iesire un curent in domeniu
unificat (de exemplu 4...20 mA) se utilizeaza un adaptor tensiune - curent.. Ansamblul
celor doua elemente formeaza un traductor generator de temperatura.

. Senzorii de tip termorezistiv (termorezistentele)isi bazeaza functionarea pe
dependenta rezistentei electrice (mai precis a rezistivitatii7) fata de temperatura.

Termorezistentele sunt confectionate dintr-un fir de metal pur (platina, nichel,
cupru, fier, Wolfram s.a.) bobinat neinductiv pe un suport izolator si introdus intr-o teaca
de protectie (figura 2.10).

o 0

Fig. 2.10. Senzor de temperatura

1 termoparametric (termorezistenta):
/ 1 — fir bobinat neinductiv; 2 - suport
pd izolator pentru bobina; 3 teaca.

\—/

Pentru senzorii de tip termorezistiv, se poate considera cu buna aproximatie
dependenta intre rezistenta si temperatura ca fiind de tip liniar, respectiv

7 Pentru un conductor metalic de lungime L si sectiune S, rezistenta electrica se calculeaza cu relatia R = ?L/S,
unde ? este o constanta de material, care se numeste rezistivitate electrica.
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Ry = Ry li+aT-Ty)} (2.12)
unde Ry este rezistenta la temperatura T;
R - rezistenta la temperatura de referinta To;
a - coeficient de sensibilitate specific materialului

Termorezistenta este un senzor de tip parametric, parametrul care se modifica in
raport cu temperatura fiind rezistenta electrica. Daca se doreste ca marime de iesire un
curent in domeniu unificat (de exemplu 4...20 mA) se utilizeaza un adaptor rezistenta -
curent. Ansamblul celor doua elemente formeaza un ftraductor parametric  de

temperatura.

Senzori de nivel. Nivelul unui lichid sau nivelul de interfata dintre doua lichide
nemiscibile poate fi determinat prin mai multe metode cum ar fi:

- urmarirea suprafetei libere sau a suprafetei de separatie;

- masurarea presiunii hidrostatice a unei coloane de lichid;

- urmarirea modificarii unui parametru electric cu nivelul;

- evaluarea debitului de gaz printr-un strat fluidizat (care este functie de nivel);
- eftc.

Intre cei mai raspanditi senzori de nivel sunt cei bazati pe urmarirea suprafetei de
nivel. Principial exista doua categorii de asemenea senzori si anume cu plutitor si cu
imersor.

Plutitorul se deplaseaza odata cu suprafata lichidului, miscarea sa determinata
de variatiile de nivel, find transmisa permanent in afara recipientului in care se
gaseste lichidul.

Spre deosebire de plutitor care pluteste, imersorul este partial scufundat in
lichid iar deplasarea sa este diferita de deplasarea suprafetei de nivel. Pozitia
imersorului rezulta ca urmare a realizarii echilibrului intre greutatea proprie, forta
arhimedica si reactiunea din elementul de suspensie.

In figura 2.11 este prezentat un senzor de nivel cu imersor in care ca element de
suspensie se foloseste un brat solidar cu un tub de torsiune, care serveste si ca
element de transmitere in afara vasului a pozitiei imersorului (deci a nivelului).

Variatia tnaltimii de scufundare H a imersorului 1 conduce la modificarea fortei F,
respectiv. a momentului M = LxF care actioneaza asupra tubului de torsiune 3.
Deformatiile elastice ale tubului 3 sunt puse in evidenta de axul 4 care le transmite
adaptorului deplasare — curent 5, astfel incat valorile intensitatii icurentului i sunt functie
de adancimea de scufundare H a imersorului.

Asadar ,unghiul de torsiune Acqal capatului interior al tubului este o masura a
cuplului reactiv de torsiune si, implicit o masura a nivelului.

Nivelul din vas H se determina cu relatia:
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H = HO+L-(1+k-Aa),
(2.13)
unde Hp este un nivel de referinta;

L — bratul cuplului;

k — constanta de proportionalitate intre deplasarea imersorului si
adancimea de scufundare a acestuia.

2
_______ - // -
f'/ ’
F ~ o
v
d
:l:.-.::-“p—-

N o

i 1 I'=2--'_:0__"EA__ _-_ [ _—m"

5
Fig. 2.11. Schema principiala a unui traductor de nivel cu imersor:
1 — imersor; 2 — tija; 3 — tub de torsiune; 4 — ax de rotatie; 5 — adaptor deplasare
unghiulara — curent.

2.2.2. Aparate de vizualizare

Dupa cum s-a aratat a doua componenta a unui sistem de masurat este aparatul
de vizualizare AV. Acesta preia variatiile semnalului purtator de informatie s si ofera
valoarea masurii marimii x aplicate la intrarea traductorului. Aparatul poate fi numai cu
indicare sau cu indicare si inregistrare.

Un interes aparte prezinta AV la care vizualizarea se efectueaza prin asa-numita
metoda de zero. Aceasta utilizeaza principiul compararii si echilibrarii semnalului de
vizualizat (sau al unui semnal intermediar proportional cu cel vizualizat) cu unul de
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acelasi fel, dependent liniar de pozitia indicatorului . Este de mentionat ca energia
necesara pentru functionarea AV din aceasta categorie nu este preluata din semnal ci
de la o sursa externa.

Functie de tipul traductorului generator sau parametric AV bazate pe metoda de
zero pot fi de tip potentiometru sau punte.

Potentiometrul automat. In figura 2.12 este prezentata schema principiala a
unui potentiometru electronic automat.

I=const, E
o ol

a -+1;+6 3 )
e T R 1
o

b.._ — .  g—

{4 MR

(av A

:Uflv 'l”"T

Fig. 2.12. Schema principiala a unui potentiometru electronic automat:
A — amplificator electronic sensibil la faza; MR — motor electric reversibil; E — sursa

Aferenta potentiometrului; R — potentiometru; DR — dispozitiv de inregistrare.

La intrarea amplificatorului sensibil la faza A se aplica tensiunea
AU = U, -U,, (2.14)
unde: Uc. este tensiunea cunoscuta (culeasa intre capatul a al
potentiometrului si cursor;
Ui — tensiunea necunoscuta (de la traductor).

Daca tensiunile U; si U, sunt egale rezulta AU= 0 si in consecinta asupra
motorului MR nu se va exercita nici o comanda. Daca U; # Ucatunci AU# 0 si
amplificatorul A va genera o comanda catre motorul MR proportionala cu AU®. Dupa

® Deoarece AU poate fi pozitiva sau negativa iar motorul MR (reversibil) se poate roti in ambele sensuri,
rezulta ca amplificatorul A trebuie sa fie sensibil la faza, respectiv sa simta sensul diferentei AU .
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cum se observa din figura 2.12 rotorul motorului antreneaza cursorul potentiometrului
(legatura mecanica este reprezentata punctat) si odata cu acesta indicatorul
dispozitivului de inregistrare DR. Cursorul va fi antrenat in sensul micsorarii si in final a
anularii abaterii AU .

Cand U;=U. prin rezistorul R va circula un curent constant / astfel incat
UC: Rab[:kRab (215)

fapt pentru care valoarea tensiunii U, depinde direct de pozitia cursorului, respectiv de
valoarea rezistentei R,p. Relatia de mai sus arata ca scala liniara a potentiometrului
poate fi gradata direct in unitati de tensiune.

Din figura 2.12 rezulta ca potentiometrul are structura si comportamentul unui
SRA abatere care functioneaza in regim de urmarire®. Atunci cand apare o diferenta

AU # 0, sistemul isi modifica marimea de comanda i; pana cand, prin intermediul
transmisiei mecanice se restabileste egalitatea intre tensiunile U, si U..

Puntea automata. Metoda puntii echilibrate este tot o metoda de zero, starea

sesizata in acest caz fiind starea de echilibru a puntii. Dupa cum se observa din figura
2.13 puntea inregistratorului este o punte echilibrata °.

Fig. 2.12. Schema principiala a unei punti electronice automate:
A — amplificator electronic sensibil la faza; MR — motor electric reversibil; E —sursa
aferenta puntii; R — rezistenta traductorului parametric; R - potentiometru; DR —
— dispozitiv de Tnregistrare.

o Variatiile tensiunii U, urmaresc variatiile tensiunii de intrare U.
La o punte echilibrata tensiunea intre punctele aferente diagonalei nealimentate este nula si produsele

valorilor rezistentelor din bratele opuse sunt egale respectiv Ryg X Rcp=Rap X Rcp
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Presupunand puntea echilibrata, o modificare a rezistentei Rra traductorului va
dezechilibra puntea. Tensiunea de dezechilibru AU va fi aplicata amplificatorului A care
va genera la iesire o tensiune de comanda U, proportionala cu valoarea aplicata &
intrare. Servomotorul va deplasa cursorul potentiometrului R in vederea restabilirii
echilibrului puntii. Practic reechilibrarea puntii se realizeaza prin deplasarea nodului A si
implicit prin modificarea distributiei rezistentei potentiometrului R intre cele doua brate
adiacente nodului A.

Ca si potentiometrul, puntea are structura si functionarea unui SRA abatere,
unde referinta este reprezentata de starea de echilibru a puntii.

Analizand figura 2.13 se observa ca traductorul rezistiv este conectat la punte
prin trei fire. Prin aceasta conectare nodul B se deplaseaza in zona traductorului iar
celelalte doua conductoare de legatura (cu rezistenta r) sunt incluse in brate adiacente.
Prin aceasta conectare (numita uzual conectate in trei puncte) se elimina influenta
rezistentelor r, asupra rezultatelor masurarii.

2.3. Regulatoare

Dupa cum s-a aratat regulatorul indeplineste intr-un SRA functia de elaborare si
transmitere catre elementul de executie a marimii de comanda u. Relatia in baza careia
se determina marimea de comanda constituie algoritmul de reglare.

Comanda poate fi determinata prin prelucrarea abaterii sau a informatiilor
referitoare la anumite perturbatii. in primul caz regulatorul apartine unui SRA cu actiune
dupa abatere iar in al doilea caz unui SRA perturbatie. La regulatoarele dupa abatere
algoritmii sunt universali, in timp ce la cei dupa perturbatie acesti algoritmi sunt puternic
dependenti de caracteristicile procesului.

in continuare vor fi expuse unele elemente referitoare la regulatoarele dupa
abatere, schema principiala a unui astfel de regulator fiind prezentata in figura 2.13.

EC
+(-
i (-) e - u
- (+)

r

Fig. 2.13. Schema principiala a unui regulator dupa abatere:
EC — element de comparatie; BF — bloc functional;
i — referinta; r — reactie; e — abatere; u — comanda.

La nivelul EC se evalueaza abaterea potrivit relatiei

e=i—r, (2.16)
sau

e=—itr. (2.16))

Capitolul 2 51



Introducere in cibernetica

Marimea de comanda u se elaboreaza in cadrul blocului functional BF ca functie
de abaterea e, respectiv

u=fl(e) (2.17)

in continuare vor fi prezentati cativa dintre algoritmii de reglare conventionali mai
raspanditi.

2.3.1. Algoritmul proportional

Corespunzator acestui algoritm marimea de comanda este proportionala cu
abaterea, respectiv

u=u +Kp(i—r)=u0+Kp‘e, (2.18)

unde u este valoarea curenta a marimii de comanda;
uo— valoarea marimii de comanda in absenta abaterii;
i - marimea de referinta;
r - marimea de reactie;
e — abaterea;
Kp— factor de proportionalitate.

La regulatoarele fizice se utilizeaza banda de proportionalitate BP legata de
factorul Kp prin relatia

ap=1% o], (2.19)
Kp

Se defineste caracteristica statica a unui regulator proportional ca fiind
dependenta

u=f(r) (2.20)
in conditiile in care referinta i este constanta si factorul Kp parametru respectiv,

u=u +Kpi—Kpr=a0 +ayr. (2.21)

Reprezentand relatia (2.21) se obtine un fascicul de drepte, ilustrat in figura 2.14,
care se intersecteaza in punctul de coordonate (r=i si u=uy).
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u
Uo+ Kp1i 1
Kp1> Kp2> Kps
uo+ Kpai | Kp2
Uo+ Kpsi Fig. 2.14. Caracteristica statica a unui regulator
proportional.
U=sup [~~~~--~=~----7
1 . L d 1 r
r=i | i+uo/Kp1 i+uo/Kp2 i+Uo/Kps

Caracteristica dinamica a unui regulator reprezinta variatia in timp a comenzii u la
o variatie cunoscuta in timp a abaterii e'’. Tn figura 2.15 se prezinta caracteristica
dinamica a regulatorului P.

i|r .
_— |
N A
: i t
e th; 1t
A . e
t  Fig. 2.15 Caracteristica dinamica
Kpe a unui regulator proportional.
KpA
t
u
KeA
Uo [
: ! t
ta t1 t2 ts

Marimile i si r sunt egale pentru i<ty si t>t, iar pentru re |1, ] i—r = 4. In ceea
ce priveste eroarea, e=0 pentru t<t; si t>t, si e=0 pentru /c |11, |-
Din analiza figurii 2.15 se desprind urmatoarele concluzii:
a — regulatorul are un raspuns rapid (teoretic comanda u se modifica sincron cu
abaterea e);

b — la intrari egale si momente de timp diferite (ta, & ) marimea de comanda u
prezinta aceiasi valoare u.

! variatia abaterii poate fi provocata de variati referintei i, a reactiei r sau a ambelor.
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Raspunsul rapid constituie un avantaj in timp ce valoarea unica a comenzii la
intrari diferite constituie un dezavantaj major concretizat prin imposibilitatea eliminarii in
totalitate a abaterii stationare .

2.3.2. Algoritmul integrator

in cazul algoritmului integrator ( R — /) marimea de comanda este proportionala
cu integrala abaterii, respectiv

u=u +ij(z’-r)dt =u +L}e-dt , (2.22)
T;o Tio
unde u este valoarea curenta a marimii de comanda;
uo— valoarea marimii de comanda in absenta abaterii;
i - marimea de referinta;
r - marimea de reactie;
e - abaterea;
T;— constanta de integrare.

Deoarece marimea de comanda u este permanent functie de timp rezulta ca R — |
nu prezinta caracteristica statica.

Caracteristica dinamica a R — | se defineste la fel cu a R - P, in figura 2.16 fiind
reprezentat un exemplu de caracteristica dinamica a acestui tip de regulator.
i|r .
_— [
~

r A

t1 t2

—

t Fig. 2.16. Caracteristica dinamica

A
11 i a unui regulator integrator.
—Je-dr .
T:n :
{ t

Up

tA t1 t2 tB

12 Abaterea stationara reprezinta diferenta dintre marimile prescrisa si reglata in regim stationar, respectiv
est = kgt — Iy
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Marimile / si r sunt egale pentru t<t; si t>t, iar pentru e |1, | i —r=A. in ceea
ce priveste eroarea, e=0 pentru t<t; si t>t, si e=A pentru e |, .1, |. Pentru variatia treapta
de amplitudine A se obtine urmatoarea relatie pentru determinarea comenzii pentru
te ltl ,tz J

A
u=uy+—-1

l

el 1) (2.23)

Din analiza figurii 2.16 se desprind urmatoarele concluzii:
a — regulatorul are un raspuns lent in raport cu R- P;

b — la intrari egale si momente de timp diferite (ta, ts8 ) marimea de comanda u ia
valori diferite;

c-1g azi
T;

si nu durata integrarii.

‘e [ﬁ fz] (cu alte cuvinte constanta Ti determina viteza de integrare

Raspunsul lent constituie un dezavantaj in timp ce valorile diferite ale comenzii la

intrari diferite constituie un avantaj major concretizat posibilitatea eliminarii in totalitate a
abaterii stationare.

2.3.3. Algoritmul proportional — integrator

In cazul acestui algoritm ( R — Pl ) marimea de comanda este proportionala cu
abaterea si cu integrala acesteia, respectiv

t
u=ug+K ~e+Lje~dt, (2.25)
p Tz 0
unde u este valoarea curenta a marimii de comanda;

uo— valoarea marimii de comanda in absenta abaterii;
e - abaterea;

Kp — factor de proportionalitate;

T;— constanta de integrare.

Deoarece marimea de comanda u este permanent functie de timp rezulta ca R —
Pl nu prezinta caracteristica statica.

Caracteristica dinamica a R — PI se defineste la fel cu a R — P, in figura 2.17 fiind
reprezentat un exemplu de caracteristica dinamica a acestui tip de regulator.
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Din analiza figurii 2.17 rezulta urmatoarele concluzii:

a — la momentul t; regulatorul are un raspuns rapid corespunzator componentei
proportionale;
b — la intrari egale si momente de timp diferite (ta, ts ) marimea de comanda u ia

valori diferite ceea ce conduce la ideea posibilitatii de eliminare in totalitate
a abaterii stationare.

Din examinarea concluziilor de mai sus rezulta ca RPIl imbina avantajele celor
doua componente'® si elimina dezavantajele acestora ™.

2.3.4. Algoritmul proportional — derivator
Pentru algoritmul PD ( R — PD ) marimea de comanda este proportionala cu
abaterea si cu derivata acesteia, respectiv

u=ug+K -e+Td§, (2.26)
1

p
unde u este valoarea curenta a marimii de comanda;

uUo— valoarea marimii de comanda in absenta abaterii;

13 Raspuns rapid (componenta P) si eliminarea abaterii stationare (componenta ).
" Raspuns lent (componenta |) si persistenta abaterii stationare (componenta P).
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e - abaterea;
Kp— factor de proportionalitate;

Tq— constanta de derivare.

Deoarece marimea de comanda u este permanent functie de timp rezulta ca R —
PD nu prezinta caracteristica statica.

Caracteristica dinamica a R — PD se defineste la fel cu a regulatoarelor

precedente, in figura 2.18 fiind

acestui tip de regulator.

reprezentat un exemplu de caracteristica dinamica a

Din analiza figurii 2.18 rezulta ca in raport cu R — P, caracteristica R — PD
prezinta un exces de comanda "°.

i

~r Na\l

e t1i Etz

%

Kpe : ;

e

de

daf  KpA KpA

u : |
: Kp A

_ TN B

o]y

Upg { :‘ ------- i
1{ tl1 t2 tB

Fig. 2.18. Caracteristica dinamica
a unui regulator proportional -
derivator.

2.3.5. Algoritmul proportional — integrator — derivator

S Pentru ¢e lt;.t, Jcomanda R — PD difera de cea a R~ P cu Kp A.
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in cazul algoritmului PID ( R — PID ) marimea de comanda este proportionala cu
abaterea, cu integrala si cu derivata acesteia conform relatiei

1¢ de
u=uy+K -et+—le-dt+T;—,
0" p Tig d g

(2.27)
unde u este valoarea curenta a marimii de comanda;

up— valoarea marimii de comanda in absenta abaterii;

e - abaterea;

Kp— factor de proportionalitate;

T;— constanta de integrare;

T4— constanta de derivare.

Deoarece marimea de comanda u este permanent functie de timp rezulta ca R —
PID nu prezinta caracteristica statica.

Caracteristica dinamica a R — PID se defineste ca in cazurile precedente, in
figura 2.19 fiind reprezentat un exemplu de caracteristica dinamica a acestui tip de
regulator.

i|r

i
Nr A
; t
e th) : to
A
. t
Kpe i I
Kp A
t
10 i Fig. 2.19. Caracteristica dinamica
Fje-dr ! a unui regulator proportional
' ! ¢ ¢ — integrator - derivator.
de

KPA‘
Uo

. ta
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Din analiza figurii 2.19 rezulta urmatoarele concluzii:
a — raspunsul componentei derivatoare la un semnal treapta este un impuls
Dirac';
b — la momentul t; si t, comanda ia valoarea maxime corespunzatoare
componentei d erivatoare (exces de comanda);
¢ — la intrari egale si momente de timp diferite (ta, ts ) marimea de comanda u ia
valori diferite ceea ce conduce la ideea posibilitatii de eliminare in totalitate

a abaterii stationare;
d — ordinea in care se manifesta cele trei componente este D, P, I.

Examinand concluziile de mai sus rezulta ca R-PID imbina avantajele celor trei
componente si anume:

- exces de comanda datorat componentei derivatoare ;
- raspuns rapid datorat componentei proportionale;

- eliminarea abaterii stationare datorita componentei integratoare.

2.3.6. Algoritmul bipozitional

Spre deosebire de algoritmii analizati anterior, in cazul algoritmului bipozitional (R
— BP) marimea de comanda are numai doua valori aspect evidentiat in caracteristica
statica din figura 2.20"".

r< il
A
u sau
. rUmnax daca
> max re(iyin) si ult —1)= 1,y
— i
Umax :
Moo wo=s
: r2i,
i sau
! - Umin daca L
T e re (i) siult=1)=uy,
' r
i1=i-A/2 . b= iHA/2

Fig. 2.20. Caracteristica statica si modul de determinare a valorilor comenzii:
Umin, Umax— Valorile minima, maxima pentru comanda; A -latimea zonei de histerezis.

0,pt .t#0
,pt.t=0

17 . . - . e ) ,
Acest tip de caracteristica este neliniara si se numeste caracteristica tip releu cu histerezis.

'S Impulsul teoretic Dirac este definit astfel & (1)=
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Caracteristicile R — BP vor fi evidentiate considerand un SRA temperatura
prevazut cu un astfel de regulator (SRA T-B) si a carui schema principiala este
prezentata in figura 2.21.

Caldura dezvoltata prin efect termic al curentului ce strabate rezistorul 5 este
transferata apei din vasul 1. Principalele perturbatii sunt reprezentate de temperatura
mediului T,, si de debitul Qr al lichidului care strabate serpentina 4. Prezenta
agitatorului 6 face ca temperatura sa fie aceiasi in fiecare punct al lichidului din vas'®.

T;
2
>
C | r u
3
Tm
i g
7 ?
ﬂ ?
ar ? ,4
f g _
g /
:/ o e — e
Y 220V 50 Hz

Ao I

Fig. 2.21. Schema principiala a SRA bipozitional temperatura:

1-vas cu apa; 2 — indicator de debit tip rotametru; 3 - robinet manual; 4 -
serpentina pentru apa de racire; 5 - rezistenta de incalzire; 6 - agitator; 7 -
contact cuplare rezistenta; TT - traductor de temperatura (termorezistenta
Pt100); TC - regulator bipozitional ; r - marime de reactie; u - marime de
comanda; T — temperatura curenta; T; - referinta.

Rolul regulatorului si functionarea sistemului pot fi mai bine intelese din
examinarea figurii 2.22 in care sunt evidentiate schema bloc si 0 schema principiala
simplificata a SRA B-T.

1 . . . . . .
® Sistemele la care valoarea unui parametru este functie numai de timp (nu si de punct) se numesc

sisteme cu parametri concentrati. Sistemele la care valoarea unui parametru este functie si de punmct se
numesc sisteme cu parametri distribuiti.
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Qr .__®_ TC Qr | Tm
: Ti -
—1 N . e TC ‘—vl:’
m T
T— u
(\/\/\/\l o T - EE —| proces
( — W)
)L -
220V a) 220V
50 Hz 50 Hz

Fig. 2.22. Scheme ale SRA temperatura bipozitional:
a - schema principiala; b - schema de structura; R - bobina releu intermediar; 1R
- contact al releului; T;, T - temperatura prescrisa, respectiv reglata; u - marime de

comanda (stare contact); m - marime de executie (debit caloric W).

Pornind de la forma generala a caracteristicii R — B, exprimata in figura 2.20 si de

structura SRA B-T din fig, 2.21 si 2.22 rezulta urmatoarele relatii pentru caracteristica
statica a regulatorului:

220Vdacal <Ty;
220Vdacal € (T}, T5) siu(t—1)=220V;
OVdacal =2T,;
OVdacal € (T}, T5) siu(t—1) =0V
In ceea ce priveste caracteristica dinamica, aceasta este reprezentata de o
succesiune de impulsuri cu amplitudinea de 220 V, care determina pentru marimea
reglata efectuarea de oscilatii cu amplitudinea *A/2in jurul referintei T;. Este de

mentionat faptul ca la trasarea caracteristicii dinamice din figura 2.23.b nu s-a tinut cont
de inertia procesului

U[V]

220

A T [°C]

T]ZTi-A Ti T2:Ti+A
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3 T[°C]
T2 -
‘ T / N\ /]
[N\ N | A
) N W t
U[V]
b) 220
t
0

Fig. 2.23. Regulatorul bipozitional:
a - caracteristica statica; c - caracteristica dinamica; T,- temperatura

prescrisa; T - temperatura curenta; A - latimea benzii de histerezis; U
- comanda.

Precizia SRA cu regulator bipozitional este cu atat mai ridicata cu cat latimea
benzii de histerezis este mai mica, insa o micsorare excesiva a acesteia conduce la o
frecventa ridicata de comutatie cu influente negative asupra fiabilitatii regulatorului.

2.4. Echipamente numerice de conducere

in prezent echipamentele de automatizare sunt aproape in exclusivitate
numerice. Acestea pot fi utilizate pentru realizarea celor patru functii relevante asociate

automatizarii proceselor si anume:
- cunoasterea starii ;
- reglarea automata;
- protectia automata;
- optimizarea automata.

In continuare vor fi prezentate unele elemente privind integrarea echipamentelor
numerice (EN) in dispozitivul de automatizare si unele cerinte la care acestea trebuie sa
raspunda.

2.4.1. Integrarea echipamentelor numerice in dispozitivul de
automatizare

Motivatia implicarii echipamentelor numerice de calcul, deci a calculatoarelor, in
procesul de adoptare a deciziilor consta in marea lor capacitate de prelucrare a
informatiilor. Caracteristica dominanta a unui sistem de conducere care utilizeaza

calculatoare numerice este reprezentata de capacitatea sa de a colecta, analiza,
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prelucra si difuza mari cantitati de informatie intrun timp acceptabil din punctul de
vedere al obiectului condus.

Realizarea sistemelor informatice integrate de conducere presupune utilizarea pe
diverse niveluri ierarhice a calculatoarelor cu caracteristici si performante adecvate
nivelului respectiv. Organizarea unui sistem ierarhic de conducere are in vedere
distribuirea informatiei ce trebuie prelucrata in cadrul sistemului ierarhic. Sistemele
automate sunt de regula specifice nivelurilor in care informatia de natura tehnica este
preponderenta. Echipamentele numerice de calcul pot fi implicate in realizarea tuturor
celor patru functii ale automatizarii ca parte componenta esentiala a dispozitivelor de
automatizare aferente.

Cunoasterea starii_unui_proces presupune masurarea unui numar de variabile
egal cu numarul gradelor de libertate ale procesului F definit ca diferenta intre numarul
total de variabile L si numarul de relatii independente M care pot fi scrise intre cele L
variabile. Determinarea valorilor pentru cele M= L-F variabile se realizeaza cu ajutorul
unui calculator numeric conectat nemijlocit la proces, ca parte integranta a dispozitivului
de automatizare.

De asemenea, in cadrul acestei functii calculatorul poate furniza informatii privind
istoricul procesului sau poate face estimari in legatura cu evolutia ulterioara a acestuia.

Functia de reglare implica determinarea comenzii conform unor algoritmi
universali ¢eglarea dupa abatere) sau specifici (reglarea dupa perturbatie). Utilizarea
tehnicii numerice de calcul in reglarea dupa abatere sa impus datorita unor avantaje
importante cum ar fi:

- posibilitatea selectiei algoritmului de reglare;

- posibilitatea acordarii automate;
- comutarea regimurilor fara echilibrari prealabile;
- precizie si fiabilitate ridicate.

In ceea ce priveste reglarea dupa perturbatie, practic algoritmii specifici nu pot fi
implementati decat pe suportul oferit de echipamentele numerice de calcul.
Considerente legate de avantajele oferite de reglarea combinata (dupa abatere si dupa
perturbatie) impun de asemenea utilizarea calculatorului numeric pentru determinarea si
generarea marimilor de comanda.

Din punctul de vedere al conectarii la proces calculatoarele destinate realizarii
functiei de reglare trebuie sa prezinte facilitati atdt pentru prelucrarea marimilor din
proces cat si pentru transmiterea comenzilor catre acesta.

Sistemele de protectie automata (SPA) trebuie sa asigure preintdmpinarea
aparitiei unor anomalii Tn desfasurarea procesului sau sa limiteze consecintele, in cazul

in care acestea se produc.

Cresterea eficientei protectiei automate poate fi realizata prin utilizarea logicii
programate (specifice echipamentelor numerice) in locul celei cablate pentru

implementarea functiilor blocului logic de comanda (BLC)".

Y BLC asigura generarea functiilor de de protectie pe baza analizei intrarilor si in conformitate cu un
algoritm predefinit.
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Datorita sistemului de intreruperi si a vitezei ridicate de procesare, calculatorul
implicat in protectie elimina neajunsul imposibilitatii discriminarii momentului aparitiei
primei avarii specificc sistemelor clasice. Se au in vedere iesirile din functiune ale unor
utilaje a caror functionare normala este conditionata de mai multi parametri
interdependenti. Stabilirea ordinei Tn care parametrii s-au situat in afara limitelor normale
constituie un ghid important in vederea stabilirii cauzei care a declansat avaria.

Un alt avantaj al implicarii calculatorului in protectia automata este reprezentat de
posibilitatea constituirii si memorarii unui jurnal al evenimentelor deosebite (alarme,
confirmari, blocari etc.). Prin consultarea acestui jurnal se poate crea o imagine privind
comportarea instalatiei si activitatea personalului de operare.

Conducerea optimala, care presupune solutionarea unei probleme de optimizare
nu este posibila decat cu utilizarea echipamentelor numerice de calcul. Fara a necesita
o legatura nemijlocita cu procesul calculatorul destinat nivelului conducerii optimale
trebuie sa primeasca atat informatii tehnice sintetice de la nivelul inferior (al reglarii
automate) céat si informatii de natura economica de la nivelul superior al deciziei
economice.

Din cele expuse rezulta ca echipamentele numerice moderne ofera posibilitati de

implementare a tuturor functiilor aferente automatizarii. in concluzie, calculatorul
electronic, datorita capabilitatilor sale deosebite tinde sa devina principalul component al
dispozitivului de automatizare.

2.4.2. Modalitati de conectare a unui calculator la proces

Indiferent ca este destinat unei intregi instalatii sau unei sectiuni din aceasta, un
calculator capabil sa prelucreze informatia de proces poate fi conectat la acesta in mai

multe moduri care vor fi detaliate in cele ce urmeaza.

e Conectarea ,off-line”. Calculatorul nu este conectat fizic la proces,

legatura informationala intre cele doua entitati fiind realizata prin intermediul operatorului
uman (figura 2.24). Acest mod de conectare, amintit mai mult din considerente istorice,
este specific perioadei in care dezvoltarea tehnologica in domeniul electronicii nu
permitea realizarea unei legaturi nemijlocite intre calculator si proces.

I—‘ CALCULATOR _I
Informatii % % Comenzi

|_ PROCES ‘_I

Fig. 2.24. Conectarera off-line a calculatorului la proces.
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Calculatorul implicat in acest mod de conectare este un calculator universal, care nu
ofera posibilitati de conectare la proces sau de procesare in timp real?®® a informatiei de
natura tehnica. . Din acest motiv unui asemenea calculator nu i se pot incredinta functii

legate de supravegherea sau cond ucerea procesului.

In masura in care se dispune de un model, calculatorul poate fi utilizat pentru
simularea procesului pe baza datelor reale. Aceste date privind starea procesului sunt
introduse de catre operator de la un periferic de intrare (uzual tastatura). Rezultatele
simularii sunt oferite de asemenea prin intermediul unui periferic (ecran sau
imprimanta). Aceste rezultate sunt interpretate de catre operator si pe baza lor acesta
poate transmite comenzi in proces, prin intermediul referintelor regulatoarelor automate.

¢ Conectarea ,,on-line” numai pe intrari. Calculatorul este conectat fizic la
proces, de la care primeste informatii prin intermediul unei interfete adecvate (figura
2.25). Unui calculator astfel conectat i se pot incredinta in exclusivitate sarcini de
supraveghere a procesului. Supravegherea presupune atat informarea in legatura cu
starea curenta procesului cat si avertizarea in situatiile in care valoarea unui parametru
se situeaza in afara limitelor permise. in afara informarii privind situatia curenta, pot fi
constituite fisiere istorice ale evolutiei procesului sau alarmelor.

CALCULATOR

Informatii

PROCES

Fig. 2.25. Conectarea on-line a calculatorului la
proces numai pe intrari

Din considerente legate de eficienta utilizarii calculatorului, acest mod de
conectare nu poate constitui un scop in sine, ci doar un prim pas spre implicarea
acestuia in elaborarea si generarea comenzilor catre proces.

e Conectarea ,,on-line” in regim ghid operator. Si in acest caz legatura
nemijlocita cu procesul se face tot numai pe intrari (figura 2.26).

20 Notiune de timp real va fi definita in paragraful urmator.
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~| CALCULATOR _I

Informatii % Comenzi

PROCES ‘_I

Fig. 2.26. Conectarera calculatorului la proces
in regim ghid-operator

Din punct de vedere al functiilor, pe langa cea de supraveghere a procesului,
calculatorul determina si comenzile insa acestea nu sunt aplicate procesului ci numai
afisate, constituind un ghid al operatoului. Si acest mod de conectare constituie o etapa
tranzitorie catre realizarea cuplarii calculatorului atat pe achizitii cat si pe comenzi.
Aceasta etapa este in primul rand necesara pentru validarea algoritmului de elaborare a
comenzilor, dar si pentru captarea interesului personalului de operare fata de
echipamentul de conducere.

e Conectarea ,,on-line” integrala. Calculatorul poseda o interfata completa
care permite conectarea la proces atat pe intrari cat si pe iesiri (figura 2.27),
transmiterea comenzilor putanduse realiza direct sau indirect.
In cadrul primei modalitati se mentine automatizarea conventionala, iar comenzile
calculate se transmit careferinte regulatoarelor aferente nivelului reglarii conventionale.

~| CALCULATOR

Informatii Comenzi

PROCES ~

Fig. 2.27. Conectarea integrala a calculatorului la proces .

In aceasta situatie calculatorul realizeaza conducerea prin fixarea marimilor de referinta
(Set Point Control).

Aplicarea directa a comenzii catre elementul de executie a impus conducerea
numerica directa (Direct Digital Control). Datorita eliminarii nivelului intermediar al
regulatoarelor conventionale disponibilitatea echipamentului numeric implicat trebuie sa
fie mai mare de 99,9% din durata totala de serviciu.
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2.4.3. Cerinte impuse unui echipament numeric de conducere

Pentru a fi utilizate in domeniul conducerii proceselor, calculatoarele numerice
trebuie sa raspunda unor cerinte intre care de o importanta aparte sunt considerate
urmatoarele:

- siguranta in functionare;

- procesarea informatiei in timp real;

- posibilitatea conectarii la perifericele de proces;
- posibilitatea dialogului cu personalul de operare.

Siguranta in functionare a EN in calitate de componenta a calitatii®' se apreciaza
prin intermediul fiabilitatatii, mentenabilitatii, disponibilitatii si a indicatorilor specifici. .

Fiabilitatea se defineste din punct de vedere calitativ ca fiind aptitudinea unui EN
de a indeplini corect functiile prevazute un anumit timp in conditii de exploatare
specificate. Principalul indicator al fiabilitatii este timpul mediu intre defectiuni (MTBF -
Mean Time Between Failures) definit ca medie a de buna functionare pentru numarul de
produse luate in considerare.

Mentenanta reprezinta ansamblul tuturor actiunilor legate de mentinerea si
restabilirea functiilor unui produs, in speta. Legat nemijlocit de mentenanta exista
conceptul de mentenabilitate, definit iin sens calitativ ca fiind aptitudinea unui produs de
a fi mentinut sau repus in functiune in conditii prescrise.

Principalul indicator al M este media timpilor de reparatie MTR (Mean Time
Reparation) si care reprezinta timpul mediu dupa care un echipament poate fi repus in
functiune

Disponibilitatea unui produs (D), reprezinta din punct de vedere calitativ
aptitudinea unui produs de asi indeplini functiile specificate sub aspectul combinat al
fiabilitatii si mentenabilitatii la un moment dat sau un timp specificat.

Uzual disponibilitatea unui produs se apreciaza prin intermediul indicatorilor, intre
care cel mai important este coeficientul de disponibilitate definit in functie de MTBF si
MTR prin relatia

MTBF

S T (2.26)
MTBF + MTR

4

Prelucrarea informatiei in timp real Un sistem de conducere are comportare in
timp real daca viteza de reactie la stimulii din proces este in concordanta cu inertia

21 calitatea reprezinta totalitatea proprietatilor si caracteristicilor unui produs sau serviciu care ii confera
acestuia aptitudinea de a satisface anumite cerinte exprimate sau implicite.
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acestuia. Comportarea in timp real (CTR) presupune un sincronism care trebuie sa
existe intre operatiile interne de calcul si evenimentele lumii exterioare. Se vorbeste de
CTR la preluarea datelor din proces si la transmiterea comenzilor catre acesta.

CTR la achizitia datelor implica obtinerea informatiei aferente intr-un interval de
timp inferior celei mai mici constante de timp a procesului. Informatia privind parametrii
procesului poate fi destinata prelucrarii intr-un algoritm de conducere si /sau vizualizarii
pe ecranele consolei operatorului de proces. In fiecare din situatii informatia trebuie sa
devina disponibila Thainte ca datele din proces sa-si piarda consistenta.

CTR la transmiterea comenzii catre proces presupune implementarea acesteia
inainte ca informatia pe baza careia a fost determinata sa-si piarda valabilitatea.

Conectarea la perifericele de proces Utilizarea echipamentelor numerice de
calcul in conducerea proceselor presupune un permanent schimb de informatie intre
cele doua entitati.

Informatia privind starea procesului se obtine prin intermediul traductoarelor iar
transpunerea in proces a comenzilor generate de catre echipamentul numeric este
realizata de catre elementele de executie.

Pentru echipamentul numeric de conducere procesul reprezinta unul din
utilizatori. Pentru acest utilizator special traductoarele faciliteaza introducerea informatiei
in echipamentul numeric, iar elementele de executie permit preluarea informatiei de la
acesta. Avand in vedere consideratile de mai sus, traductoarele si elementele de
executie reprezinta echipamente periferice de un tip deosebit, care in continuare vor fi
numite echipamente periferice de proces (EPP).

Multitudinea problemelor ce se cer a fi rezolvate de catre sistemele automate
aflate in legatura nemijlocita cu procesul implica existenta unei mari diversitati de EPP.
Indiferent carui tip apartin EPP, exista o totala incompatibilitate intre semnalele specifice
acestora si cele cu care opereaza in mod curent echipamentele de conducere.

Pentru a putea fi conectat la EPP un echipament de conducere trebuie sa contina
o interfata adecvata. Un sistem de interfata cu procesul (SIP) contine doua subsisteme
destinate functiilor de achizitie a semnalelor furnizate de traductoare si respectiv de
generare a semnalelor de comanda catre elementele de executie. in figura 2.28 se
prezinta structura unui SIP in care sunt evidentiate cele doua sectiuni de achizitie a
datelor (SAD), respectiv de distributie a comenzilor (SDC) fiecare cu cate o sectiune
analogica (SADA, SDCA) respectiv numerica (SADN, SDCN).
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Fig. 2.28 Structura generala a unui sistem de interfata cu procesul.

Dialogul cu personalul de operare. Conducerea instalatiilor tehnologice se
realizeaza din camere sau puncte de comanda. In aceste locuri trebuie sa existe

mijloace capabile sa ofere operatorului de proces posibilitati care sa-i permita atat
informarea privind starea procesului cat si interventii ocazionate de anumite evenimente

aparute in evolutia acestuia.

In cadrul echipamentelor de conducere aceste facilitati sunt oferite de consola
operatorului de proces (COP). Uzual in structura unei COP intra ecrane cu tub catodic,
tastaturi si mai rar chei, butoane, lampi etc. COP in calitate de componenta a
echipamentului de conducere trebuie sa satisfaca si cerintele legate de siguranta in
functionare si de prelucrarea in timp real.

COP trebuie astfel realizata incat sa permita de comunicare cu EC pentru a
personalului de operare care, de regula, cunoaste foarte bine procesul dar detine
cunostinte minime asupra echipamentului.

2.5. Elemente de executie

Elementul de executie (EE) realizeaza implementarea in proces a marimii de
comanda elaborate de catre regulator sau de catre alt dispozitiv ce se substituie
acestuia. Unul dintre cele mai raspandite EE este robinetul de reglare (RR) care asigura
transpunerea in proces a marimii de comanda prin modificarea debitului unui fluid.

Asa cum reiese din figura 2.29 unde se prezinta schema principiala a unui RR, in
structura acestuia intra doua elemente cu functii bine precizate si anume servomotorul
(SM) si organul de reglare (OR). OR cele mai raspandite modifica debitul de fluid printr-
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un proces dce strangulare, din acest punct de vedere OR reprezentand o rezistenta
hidraulica variabila.

=R

] .
(0.2--- 1 bar) i L

Fig. 2.29. Schema principiala a unui robinet de reglare:
SM - servomotor; OR —organ de reglare; 1 — resort; 2 — membrana
rigidizata; 3 —tija; 4 — sistem etansare; 5 — obturator; 6 — scaun; 7 —
corp.; Pc — presiune de comanda; H — cursa tija; P4, P, — presiuni
inainte, dupa robinet.

Robinetului de reglare reprezentat in figura 2.29 i se poate asocia schema bloc
din figura 2.30, care evidentiaza faptul SM si OR se interconecteaza prin marimea H
care desemneaza deplasarea tijei 3.

Pc Q
4’| SM g OR >

Fig. 2.30. Schema bloc a unui robinet de reglare.

Capitolul 2 70



Introducere in cibernetica

Variatiile marimii de comanda generate de regulator (obisnuit de natura electrica
sunt transpuse de catre un convertor electropneumatic in variatii ale unei presiuni de
comanda Pc?%. Aplicata pe fata inferioara a membranei rigidizate 2 aceasta presiune
determina aparitia unei forte care va imprima ansamblului tijja-obturator o miscare
ascendenta. Prin departarea obturatorului aria sectiunii de trecere (dintre obturator si
scaun) va creste si prin urmare debitul va crestet. Miscarea va continua pana cand forta
de apasare pe membrana va deveni egala cu forta elastica dezvoltata in resortul 1.

RR reprezentat in figura 2.29 este normal® inchis la care presiunea de comanda

deschide si resortul inchide.

Pe baza reprezentarii din figura 2.30 se poate defini caracteristica statica a SM
ca fiind dependenta cursei H fata variatiile presiunii de comanda Pc. Datorita frecarilor

care au loc in sistemele de etansare 4 caracteristica statica este cu histerezis (figura
2.31) prezentand doua ramuri corespunzatoare celor doua sensuri de miscare a tijei.

f{l.r
td] :
g0 ’ "'1‘ |  Fig. 2.31. Caracteristica statica H =f (Pc)
T : ' a unui servomotor pneumatic.
L0 |
A .'
204 i |
. " .
| | |
0L GRS |
G-0z2 94 05 08 40 12

Dezavantajul unei asemenea caracteristici consta in necesitatea variatiei presiunii
cu APc (latimea zonei de histerezis) la trecerea de pe o ramura pe alta fara ca tija sa
se deplaseze

Pentru corectarea efectului de histerezis si pentru micsorarea inertiei datorate
fenomenului de acumulare in camera de aer situata sub membrana se utilizeaza
pozitionerul conectat ca in figura 2.32.

22 Un doniu uzual pentru presiunea de comanda Pc este 0,2... 1 bar..
23 . A A .
Starea normala reprezinta starea in care se gaseste un RR in absenta semnalia
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Ly

. o R B=1bbor R Ratbtar
i ]E f —
H P ".C. EHI | H -‘EEH.
2 { e : 2 ' F_i—ﬂ:
- = B

& b
Fig. 2.32. Sistemul de pozitionare a tijei servomotorului:
a - pozitionerul este integrat cu convertorul electro-

pneumatic; SM echipat cu PZ pneumatic; 1 — Servomotor 2 — organ de
reglare; 3 — pozitioner.

Pozitionerul este cde fapt un regulator care impreuna cu servomotorul se
constituie intr-un SRA — pozitie de urmarire. Se observa existenta unei conexiuni
mecanice figurata prin linie punctata, prin care se transmite PZ pozitia curenta a tijei.
Scopul acestui SRA este de a mentine cursa H la o valoare cat mai apropiata de
referinta Hi in figura 2.33 se prezinta , cu titlu de exemplu, caracteristica statica
corectata cu ajutorul pozitionerului.

1n e
i

75 f
P..
s.; Fig. 2.33. Caracteristica statica ideala a
l-i: 50 ¢ unui SM echipat cu pozitioner.

25

0 : A T

0z 04 06 GJ 10
H [bor]
in ceea ce priveste organul de reglare acestuia T sunt specifice doua
caracteristici statice si anume:
- caracteristica statica intrinseca (CSI);
- caracteristica statica de lucru (CSL).
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Dependenta intre caderea de presiune pe o rezistenta hidraulica si debit in regim

de curgere turbulenta este

2APr 3
Qe P [mg ]

unde ?Pr este caderea de presiune pe RR in N/n? ;

p - densitatea fluidului in kg/m?;
Ar - aria sectiunii de trecere dintre obturator si scaun in m?;
£ - coeficient de compresibilitate (adim)

o - coeficient de debit (adim).

Daca in relatia (2.27) se noteaza

Kv:eaAr«/E [mz] ,

se obtine 0=K APr [m3/s]
W op

P 2
Kv=0.— }
sau v=0 A Pr [m ]

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Relatia (2.30) arata ca parametrul Kv este egal (humai din punct de vedere
numeric) cu debitul de apa care circula prin OR in conditile in care pe acesta se

mentine o cadere de presiune egala cu un bar.?*

Modul in care a fost introdus parametrul Kv arata ca acesta depinde numai de

caracteristicile proprii ale OR, fara a tine cont de sistemul hidraulic.
Din aceste considerente dependenta
Kv =f(H)

a fost numita caracteristica statica intrinseca.

24 Datorita acestei egalitati Kv se mai numeste si debit specific.
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Practica fabricarii si utilizari RR au impus CSI liniara, logaritmica, cu
deschidere rapida, ilustrate in figura 2.34.

o : n

/ Fig. 2.33. Tipuri de CSI:
aat- 1 — cu deschidere rapida;
/’ 2 —liniara;

01— 23
D
_—

3 — logaritmica.

3
~ 7
¥ il
02 /i
" ;r . |
Kys [

0 o6z 04 06 88 10
H /Mg

Caracteristica statica de lucru reprezinta dependenta Kv=f(H). in figura 2.34
sunt prezentate famili de CSL corespunzatoare la RR cu CSI liniara respectiv
logaritmica.

T
0k ge
l'r'-.-'r'_;._-a

Fig. 2.34. Caracteristici statice de lucru pentru OR cu CSl liniara (a) respectiv
llogaritmica (b,)
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CAPITOLUL 3

INFORMATIE SI ENTROPIE

O sintagma curent utilizata Tn zilele noastre este aceea de societate
informationala (S1). Sl reprezinta stadiul de dezvoltare a societatii umane bazate pe
cunoastere in care informatia detine un rol primordial *.

Porninduse de la faptul ca informatia determina o scadere a incertitudinii Si
implicit a dezordinii legatura cu entropia este imediata si nemijlocita.

Legat de informatie se pun probleme legate de sesizare, transmitere , procesare,
o parte dintre acestea fiind rezolvate in cadrul informaticii. In acceptie curenta
informatica incadreaza toate activitatile legate de proiectarea si exploatarea sistemelor
de prelucrare a informatiei in scopul cresterii eficientei activitatilor umane intelectuale si
fizice.

In prezentul capitol vor fi tratate cateva probleme referitoare la informatie Si
entropie. Prezenta capitolului este justificata de prezenta fluxurilor informationale alaturi
de cele materiale si energetice, practic in cadrul tuturor proceselor tehnologice. De
asemenea cunoasterea aspectelor referitoare la informatie este necesara in abordarea
disciplinelor aferente informaticii generale si industriale, calculatoarelor etc.

3.1. Notiuneade informatie

Termenul de informatie a fost initial introdus in domeniul tehnic pentru a desemna
incertitudinea Tnlaturata prin realizarea unui eveniment dintr-un set de evenimente
posibile. Ulterior semnificatia termenului s-a extins la cunoastere in general, respectiv la
aparitia unui element nou, necunoscut anterior fe pentru om fie pentru un sistem de
calcul, asupra realitatii inconjuratoare. Legat de notiunea de informatie prezinta interes
notiunile de semn, semnal, mesaj, cod in legatura cu care vor fi prezentate unele
consideratii in cele ce urmeaza.

Semnul este definit ca un element perceptibil caruia ii este acordata o
anumita semnificatie. Tn contextul transmiterii informatiei prezinta interes semnele
grafice alfanumerice care Tinglobeaza totalitatea literelor, cifrelor si semnelor de
punctuatie utilizate in scriere.

Semnalul reprezinta o manifestare de natura electromagnetica, sonora,
biologica, chimica etc. care se poate propaga printr-un mediu dat. Uzual un semnal este
caracterizat prin intermediul parametrilor sau caracteristicilor, urmatoarele exemple fiind
relevante.

Yn lucrarea sa Power Shift (Puterea in miscare, Editura Antet, Bucuresti 1995) Alvin Toffler plaseaza
cunoasterea alaturi de sursele traditionale ale puterii si anume forta si banul. In sprijinul teoriei sale este

prezentat un citat Francis Bacon (secolul XVII) si anume cunoasterea n sine inseamna putere.
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1. Pentru un semnal in curent continuu parametri semnificativi sunt intensitatea |
si tensiunea U pentru care in figura 3.1 se prezinta forme uzuale de variatie ideale si
reale.

Ul U, I

ideal

real

t t

impu|s treapta

Fig. 3.1. Forme uzuale de variatie ale parametrilor semnalelor .

2. Pentru un semnal asociat circulatiei unui fluid printr-o conducta parametrii
semnificativi sunt presiunea si debitul (care se constituie Tn marimi analoage la tensiune
respectiv intensitate specifice semnalelor de natura electrica).

1. Pentru un semnal in curent alternativ alaturi de intensitate si tensiune
parametri semnificativi sunt amplitudinea, frecventa, perioada. Se cunoaste ca in
domeniul comunicatiilor informatia se transmite prin intermediul undelor
electromagnetice care pot fi modulate in amplitudine sau frecventa, aspect evidentiat in
figura3.2.

Fig. 3.2. Tipuri de modulatie : a) Th amplitudine; b) in
frecventa
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Mesajul reprezinta o multime de caractere si simboluri destinate
transferului de informatie de la sursa (emitator) la destinatie (receptor). De regula
semnalele sunt alcatuite conform anumitor reguli cunoscute atat de emitator cat si de
receptor.

Din punctul de vedere al continutului mesajele pot fi cu continut informational sau
simbolice. Pornind de la definitia informatiei rezulta ca cele din prima categorie
micsoreaza sau inlatura o incertitudine referitoare la un anumit aspect. In ceea ce
priveste a doua categorie prezinta interes prezenta sau absenta respectivului mesaj. De
regula aceste mesaje formale se utilizeaza pentru a confirma anumite actiuni, pentru a
permite accesul la anumite resurse etc.

De regula mesajele se transmit cu ajutorul semnalelor. Din acest punct de vedere
semnalele pot fi sau nu purtatoare de mesaje, cele din urma fiind considerate perturbatii
sau zgomote.

Codul reprezinta un sistem de reguli si de simboluri utilizat la Tntocmirea,
transmiterea si convertirea mesajelor. TinAnd cont ca exista 0 anumita dualitate mesaj —
informatie notiunea de cod se utilizeaza si cu referire la informatie.

Fie multimile de elemente A, B cu al Asibl B si | care reprezinta multimea
tuturor combinatiilor de elemente b alcatuite dupa anumite reguli. Operatiunea de

codificare presupune definirea unei functii :A® I, prin care fiecarui element din multime
Ai se asociaza o combinatie din multimeal

Daca ne referim la codificarea mesajelor ca purtatoare de informatie la nivelul
unui calculator se poate vorbi de doua niveluri de codificare si anume nivelul fizic si
nivelul logic. Primul nivel este asociat codificarii interne a datelor in calculator in timp
ce al doilea este specific utilizatorului.

Exemplele din Tabelul 3.1 sunt relevante pentru intelegerea notiunilor de
codificare si cod.

Tabelul 3.1
Nr. crt. Multimea A Codificare Multimea |
1 Cuvinte Gramatica Propozitii
2 Propoziti  Tn  Limba | Reguli de traducere | Propozitii in Limba
romana engleza
3 Numere in sistemul de | Reguli de conversie wurrr?gr;et'emecs'fqt;mu' de
numeratie zecimal u e zecl
Ex: 5 0101
1 1100
4 Caractere alfanumerice | Reguli de conversie | Combinatii ASCII extins “
Ex: A 10100001
B 1010 0010
1 0101 0001
2 0101 0010

2 Abreviere de laAmerican Standard Code for | nformation | nterchange. Codul ASCI| asociaza fiecarei litere, cifre
si caracter special céteun octet.

Capitolul 3 76



Introducere in cibernetica

Din prezentarea nivelului fizic de codificare se desprinde ideea ca sistemele de
calcul opereaza practic cu date care constituie forma fizica efectiva a simbolurilor
asociate reprezentarii informatiei. Prin asocierea datelor cu realitatea se poate spune ca
un sistem de calcul prelucreaza informatie. In timp ce datele au un caracter obiectiv
informatia are un caracter subiectiv depinzand de utilizator. Astfel datele furnizate la
iesirea unui sistem de calcul pot reprezenta o anumita informatie pentru un utilizator si o
alta informatie pentru alt utilizator 3.

Revenind la conceptul de informatie se poate spune ca acesta reprezinta o
notiune de maxima generalitate care semnifica o stire, un mesaj, un semnal etc. despre
evenimente, fapte, stari, obiecte etc. in general despre forme de manifestare a realitatii
care ne nconjoara. Intrucat notiunea de informatie este asociata cu cea de stire *
trebuie precizat ca opinia ° si zvonul ® nu sunt considerate informatie Tn sensul reflectarii
obiective a realitatii.

Pornind de la caracterul de maxima generalitate al notiunii de informatie, n

sprijinul Tntelegerii mai profunde a acesteia vor fi prezentate in cele ce urmeaza cateva
exemple.

Exemplul 1
Rezultatul, in ceea ce priveste culoarea, a extragerii unei bile dintr-o urna care
contine bile de mai multe culori reprezinta o informatie.

Exemplul 2
Rezultatul, in ceea ce priveste fata cu care pica in sus, la aruncarea unei monede

reprezinta o informatie.

Exemplul 3
Vestile aflate cu ocaza citirii unei scrisori primite constituie o informatie.

Exemplul 4
Presupunem ca doua persoane A si B discuta asupra unei probleme x in sensul

ca A intreaba si B raspunde. Cunoasterea (stiinta) persoanei A in legatura cu problema
X 0 notam cu S(x), necunoasterea fiind S(x).

Notand cu c gradul de cunoastere a problemei x de catre subiectul A se poate
scrie

S(x)=cs 5(x)=1- cunde c1 [01] ,

relatie de unde se observa complementaritatea situatiilor de cunoastere si necunoastere
, respectiv

S(x) +S(x) =1.

*Tn practica, in mod curent, termenul informatie este utilizat si pentru desemnarea datelor deoarece
pentru utilizatorul avizat (care isi pune aceasta problema) exista o corespondenta determinata intre
informatie, simbol (semn) si data.

* Stirea reflecta stari de fapt existente care apartin realitatii obiective.

Opinia reprezinta exprimarea unor pareri sau ganduri individuale sau de grup fiind expresia interesului
acestora si in consecinta subiectiva.

6 . . A . . . - . ..
Zvonul reprezinta o stire neintemeiata si neverificata, fiind asociat cu opinia falsa.
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Daca raspunsul la intrebare contine elemente noi) atunci se poate scrie
Sp(X) =S (¥) +1(x), 3.1)
unde Sp(X) reprezinta cunoasterea dupa obtinerea raspunsului;
S|(X) — cunoasterea Tnhaintea obtinerii raspunsulu;

I(x) - elementele noi referitoare la problema x, respectivinformatia.

Exemplul 4 concretizeaza continutul notiunii de informatie si anume partea de
noutate dintr-un mesa,j.

In procesul prelucrarii si utilizarii informatiei, aceasta este privita din trei puncte de
vedere si anume:

- sintactic, atunci cand se urmareste aspectul formal, in sensul ca informatia
trebuie sa capete anumite forme de reprezentare, reprezentand anumite
reguli;

- semantic, atunci cand se urmareste semnificatia / intelesul informatiei care
deriva din datele prelucrate;

- pragmatic, atunci cand se urmareste masura in care informatia este utila
pentru receptori, respectiv satisface necesitatile acestora

Fiind o notiune care accepta si 0 determinare cantitativa, rezulta ca pentru
informatie se poate introduce o unitate de masura.

Fie evenimentul X alcatuit din evenimentele elementare disjuncte X1, % Xs... X,
respectiv

X = [xl,xz...xn ] (3.2)
cu probabilitatea de realizare

n
P=[pypo-Pn] cUd p=1 (3.3)

i=1
unde p; reprezinta probabilitatea de realizare a evenimentului elementar x;
Uzual se spune ca dubletul (X, P) formeaza un camp de evenimente.

Cantitatea de informatie asociata realizarii evenimentului elementar x; din campul
de evenimente (X, P) se defineste ca fiind logaritmul (cu semnul minus) in baza doi din
probabilitatea de realizare evenimentului elementar x; respectiv,

1(x) = - log, p(x). (3.4)

Unitatea de masura a informatiei se numeste bit’ si este asociata realizarii unui

eveniment dintr-un cadmp de doua evenimente X =[xi, X2 ] echiprobabile (p1 = p2 = %)
respectiv

1(x) = I () =- logo1/2=1hit. (3.5)

" bit reprezinta abrevierea de la binary digit.
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Exemple

1. Sa se determine cantitatea de informatie obtinuta la extragerea unei bile
dintr-o urna care contine in numar egal bile albe si negre

X = [xl, x2] unde X1, % reprezinta evenimentele asociate extragerii unei bile
albe sau negre;

P=[1/2,1/2] probabilitatile egale de realizare a unuia dintre cele doua
evenimente.

Aplicand relatia (3.5) se obtine informatia de 1 bit.

2. Sa se determine cantitatea de informatie obtinuta la aruncarea unui zar.

X =[xl, x2,x3,x4,x5,X6] unde Xxi, X, ...,Xg reprezinta evenimentele asociate
aparitiei uneia din fetele zarului;

P= [1/ 6,1/6,1/6,....,1/ 6] probabilitatile egale de aparitie a uneia dintre cele 6
fete ale zarului.

Aplicand relatia (3.5) se obtine
(%) =-log,1/6=25849 hit.

Observatie
Incertitudinea de aparitie a unei anumite fete a zarului este mai mare decéat cea
de extragere a unei bile de o anumita culoare din urna.

3. Fie o statie in care pot sosi doua autobuze de pe traseele 1 sau 2,
probabilitatile de sosire fiind p; = 0,3; p, = 0,7 (probabilitatile de sosire in statie a unui
autobuz de pe linia 1 respectiv 2). Sa se determine cantitatile de informatie asociate
producerii fiecaruia dintre cele doua evenimente.

I, =-10g,0,3 =1,7369 hit cantitatea de informatie asociata sosirii unui autobuz
de pe linia 1;

I, =-log,0,7 =0,5146 bit cantitatea de informatie asociata sosirii unui autobuz
de pe linia 2.

Observatie

Incertitudinea de sosire a unui autobuz pe linia 1 este mai mare decéat cea a

sosirii unui autobuz pe linia 2. Se observa ca incertitudine este cu atat mai mare cu cat
probabilitatea de realizare a unui eveniment este mai mica.

3.2. Notiuneade entropie informationala

Dupa cum s-a vazut obtinerea de informatie este legata de un proces de
ordonare care conduce la o corelare a acesteia cu notiunea de entropie. Dupa cum se
stie, in termodinamica entropia este o0 marime termodinamica de stare a carei \aloare
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creste in urma unei transformari ireversibile a unui sistem izolat si ramane constanta in
urma unei transformari reversibile.

in teoria transmiterii informatiei se defineste entropia informationala ca fiind
cantitatea de informatie raportata la un element al mesajului transmis.

Pentru un camp de evenimente disjuncte

X = [xl, x2...xn]

n
P=[p.py..Pn] cUd p=1

i=1

entropia informationala se exprima prin relatia

H(X)=- & plog; p [oit] (3.6)
i=1

Tinand cont de relatia (3.4) relatia (3.6) devine

n
H(X) =- & pil (%) [bit] (3.7)
i=1
relatie care semnifica informatia medie pe eveniment.

Este interesant de vazut in ce situatie entropia informationala, (respectiv
informatia medie pe eveniment) este maxima.

Cu alte cuvinte se pune problema determinarii valorilor p; pentru care exista

n
o
max[H (X)]=max[- g pilog; p] . (3.8)
i=1
Din motive de simplitate calculul se va face pentru n=2 urmand ca apoi rezultatul
sa se generalizeze pentru n oarecare.

Pentru n=2 H(X) = - (p.log, pi+pzlog, pp) unde p; + p = 1 astfel incat
entropia informationala devine

H(X) = - [pilogz pi+@- p1)logz(1- pu)] (3.9)

. . .. dH .
Rezolvarea problemei de maxim presupune rezolvarea ecuatiei d—: 0 respectiv
P

- log,(1- py)- 1P ]=0 respectiv

-l + - L
llog > Py pIn2 @a- p)in2

sau
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PL_ -0 respectiv —PL—=1. (3.10)

log
?1- - Py

Rezolvarea ecuatiei (3.10) conduce la solutia p; = %2 si p2 = %, ceea ce arata ca
entropia informationala este maxima (egala cu 1) in cazul in care cele doua evenimente
sunt echipropabile, aspect evidentiat de graficul din figura 3.3.

H(X)

1
Fig. 3.3. Graficul  functiei entropie

informationala pentru un camp de doua
evenimente disjuncte.

0 12 1 p(x1)

Entropia informationala pentru e xemplul cu autobuzele de pe cele doua linii care
au asociate probabilitatile p;=0,3 si p,=0,7 va fi

H(X) = - (p1logz p1+ p2log, pp) sau inlocuind

H(X) =- (03log,0,3+0,7l0g,0,7) =0,8812, rezultat care confirma concluziile
formulate mai sus.

Este cunoscut ca in termodinamica cu cat entropia este mai mare cu atat creste

dezordinea (la temperatura ipotetica de 0 grK entropia este nula). In cele ce urmeaza
vom examina dependenta dintre entropia informationala pe baza catorva exemple.

Exemplul 1

Fie o urna care contine numai bile albe. Sa se caracterizeze din punctul de
vedere al entropiei informationale si dezordinii (ordinii) evenimentul bila extrasa sa fie
alba.

In aceasta situatie realizarea evenimentului (care este certa) nu aduce ceva nou,
deoarece se stia apriori ca bila extrasa va fi alba. Aici organizarea este totala
(dezordinea este absenta) iar probabilitatea de a extrage o bila alba este egala cu
unitatea.

Calculand entropia informationala se obtine

H(X) = - (plogz p) =- (1log> 1) =O0.

Exemplul 2
Fie trei urne U1, U2, U3 in care se gasesc cate 100 de bile albe (A) si negre (N)

in proportiile ilustrate Tn figura 3.4.
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Ul u2 u3

A=50 | N=50 A=10 | N=90 A1 | N=99

Pa=1/2 |pn=1/2 pa=1/10 | Pn=9/10 pa=1/100 |pn=99/100

Fig. 3.4. Pentru exemplul 2: pa, pn — probabilitatile de extragere a unei bile
albe respectiv negre.

Entropiile informationale pentru cele trei urne vor fi:
H; = - (05log,05+0,5109, 0,5) =1bit ;

H, =- (01log, 01+0,9log, 0,9) =0,470 bit ;

Hs =- (0,01log, 0,01+ 0,99l0g, 0,99) =0,08 bit.

Dezordinea este cu atat mai mica cu cat diferenta dintre probabilitatiie de
realizare a celor doua evenimente este mai mare. Notand cu Dji, D, Dz dezordinile
aferente celor trei urne se poate spune ca:

D;aD, ab; . (3.11)
Pe de alta parte analizand rezultatele calculelor se observa ca:
H;aH, aH; . (3.12)
Din analiza relatilor (3.11) si (3.12) se desprinde concluzia ca entropia
informationala variaza in acelasi sens cu dezordinea.

O masura a ordonarii (si implicit a dezordinii) este data de gradul de organizare
definit prin relatia

Hpmax - H

W= (3.13)

Hmax

Intrucat in expresia gradului de organizare intervine entropia H specifica unui
anumit moment de timp, acesta permite aprecierea evolutiei (involutiei) sistemelor din

punctul de vedere al organizarii.
Din analiza relatiei (3.13) se observa ca

\MH:HmaX =0, (3.14)

ceea ce semnifica un grad de organizare minim respectiv 0 dezordine maxima in
conditiile unei entropii maxime, confirmanduse astfel concluzia desprinsa din relatiile

(3.11) si (3.12).
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In continuare se prezinta un exemplu relevant in ceea ce priveste corelatia
entropie — grad de organizare.

La o linie de fabricatie a unei componente electronice , de un anumit tip, se
considera urmatoarele evenimente elementare:

- X1 (obtinerea componentei cu tolerante +5 % ) cu probabilitatea p1 = 0,25 ;

- X2 (obtinerea componentei cu tolerante £10 % ) cu probabilitatea p, = 0,25 ;
- X3 (obtinerea componentei cu tolerante £20 % ) cu probabilitatea p; = 0,50 .
Cele trei categorii de componente au urmatoarele destinatii :

- componentele cu toleranta £5 % utilizeaza 1n tehnica de calcul,

- componentele cu toleranta £10 % utilizeaza la masini unelte cu comanda
numerica

- componentele cu toleranta +20 % utilizeaza la bunurile de larg consum.

Se lanseaza un program de crestere a calitatii (in sensul scaderii ponderii
componentelor cu tolerante £10 %, £20 %) n urmatoarele etape:

- lamomentul t; se executa purificarea suplimentara a materiei prime;
- la momentul t; se introduce un no u sistem de control a calitatii;
- la momentul t3 se aplica o tehnologie noua

cu probabilitatile de obtinere a componentelor de cele trei calitati evidentiate in Tabelul
3.2.

Tabelul 3.2
] t t b t
P1 0,25 0,33 0,50 0,75
P2 0,25 0,33 0,30 0,20
ps 0,50 0,33 0,20 0,05

Sa se determine si sa se reprezinte variatia Tn timp a entropiei si gradului de
organizare.

Aplicand relatiile (3,6) si (3.7) se obtin valorile pentru entropia H si gradul de
organizare O se determina valorile prezentate in Tabelul 3.3.

a»
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Tabelul 3.3
to t]_ t2 t3
H 1,4991 1,5825 1,4845 0,9911
@] 0,0527 0,0 0,0619 0,3737

Analizand datele din tabelul 3.3 se observa ca la momentul t; entropia si
dezordinea sunt maxime, aspect evidentiat in graficele din figura 3.4.

0.4
O

- 0.3

- 0.2

- 0.1

Fig. 3.4. Variatiile in timp ale functiilor H si O.

3.3. Transmiterea informatiei

Transmiterea la distanta a informatiei implica prezenta unui suport intrucat
informatia se situeaza in afara unei existente materiale si energetice.

Un sistem de transmitere a informatiei (STI) contine trei elemente si anume sursa,
canal, receptorilustrate in figura 3.5.

"

Sursa Canal Receptor

Fig. 3.5. Structura unui sistem de transmitere a informatiei.

Canalul de comunicatie (respectiv mediul de transmisie) reprezinta totalitatea
mijloacelor destinate transmiterii mesajelor informationale.
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Exemple de STI

1. Transmiterea scrisorilor, in care posta indeplineste rolul canalului de
comunicatie.

2. Comunicarea orala dintre doua persoane, in care aerul permite propagarea
undelor acustice.

3. Sisteme de masurat la distanta formate dupa cum sa vazut in capitolul
precedent din traductor, linie de transmisie, aparat de masurat. Din punctul de

vedere al STI cele trei elemente indeplinesc rolul de sursa, canal, receptor.

Avand in vedere ca informatia se transmite sub forma mesajelor cu ajutorul
semnalelor, Tn cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva aspecte referitoare la tipurile si
modalitatile de transmitere a semnalelor.

Din punctul de vedere al continuitatii exista doua categorii de semnale si anume:
- semnale continue (analogice);
- semnale discrete (numerice).

Semnalul analogic este un semnal continuu a carui forma de variatie este
similara (analoga) cu a marimii primara asociate. In multe situatii semnalul analogic este
insotit de perturbatii (zgomote). Operatiunea de indepartare a zgomotelor este
cunoscuta sub denumirea de filtrare. In figura 3.6 este prezentat un sistem de masurat
la distanta prevazut cu un filtru cu rol de rejectare (ndepartare) a zgomotelor induse in
linia de transmisie.

—] P >

Fig. 3.5. Structura unui sistem de masurare cu filtru: P —proces; T — traductor; F —
filtru; AM — aparat de masurat; i — marime nefiltrata; y — marime filtrata.

Filtrarea se poate realiza prin metode hardware si software. Ca exemple din
prima categorie se mentioneaza filtrul RC, iar din a doua filtrul de ordinul | bazat pe
urmatoarea ecuatie diferentiala

dy .
a—+y=i , 3.15
a7 (3.15)

in care a reprezinta constanta filtrului.
Prin discretizarea ecuatiei (3.15) se obtine

a% + VY =ik, respectiv (3.16)
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Dt .
Yie1 = (& Y )Yk =1k, sau (3.17)
Dt Dt
= (2 — + — 3.18
Yier = ( 3 ) Yk S 'k (3.18)

n care: yk+1, Yk sunt valori filtrate corespunzatoare pasului curent Si anterior;
ik — vaoare intrare Tn filtru la momentul anterior;
?t — interval de esantionare (interval la care se evalueaza marimea filtrata).

Semnalul numeric este reprezentat obisnuit printr-un sir de valori binare 0 si 1. Un
semnal numeric se poate obtine prin operatia de cuantificare, ilustrata in figura 3.6, care
consta in atribuirea unui numar fiecarei valori analogice.

X X | SNz SNB
a 7 olof1|1]1
207 77" . CT R CoTT
: : : : : . b 10 |Jof1]0|1|o0
) e T c| 1 [o]1fo[1]1
a LRipmel 1T A b d 6 |ojof1f1]oO
N Y48 B B\ L - : e 4 olofl1|o0]|o0
| f 6 olof1l1]0
4- ______________________
g 16 |1|(o0]o|ofo0
a b ‘¢ "d ‘e 'f g t
X
T Tt rrrrtrrter T
c || e 0
of ! Lo A A
) 1 1 1 I I I t
N M M M N A
Y Y ' Y
a b c g

Fig. 3.6. Operatia de cuantificare: a— esantionare; b — codificare esantioane; c -
reprezentare semnal discretizat; SNZ — valoare zecimala semnal; SNB — valoare
binara semnal.
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Din punctul de vedere al simultaneitatii transmisia semnalelor discrete poate fi
serie sau paralel.

Transmisia seriala presupune transferarea unor semnale discrete unul cate
unul. In comunicatii si in transferul datelor, transmisia seriala implica trimiterea

informatiilor bit cu bit, Tn acest scop utilizanduse o singura linie.

Transmisia paralela presupune transferul unor semnale discrete simultan.
In comunicatii si in transferul datelor, transmisia paralela implica trimiterea tuturor bitilor
aferenti unui cuvant simultan, in acest scop utilizandu-se mai multe linii.
Din punctul de vedere al sensului _ transmisia poate fi: simplex, semiduplex,
duplex.

Transmisia simplex presupune efectuarea comunicatiei intr-un singur sens,
dinspre dispozitivul emitator spre cel receptor. De exemplu comunicatia intre doi oameni
este simplex atunci cand unul numai vorbeste, iar celalalt numai asculta.

Transmisia semiduplex presupune efectuarea comunicatiei in ambele
sensuri , dar nu simultan. De exemplu comunicatia ntre doi oameni este semiduplex
atunci cand unul asculta si nu vorbeste decat dupa ce termina celalalt ce are de spus.

Transmisia duplex presupune efectuarea comunicatiei in ambele sensuri ,
simultan. De exemplu comunicatia intre doi oameni ar fi duplex atunci cand ambii ar
vorbi si asculta in acelasi timp.

Din punctul de vedere al sincronizarii transmisia poate fi: asincrona sau
sincrona.

Transmisia asincrona este o metoda de transmitere a datelor in care
acestea sunt expediate intermitent, nu sub forma unui flux uniform, in care caracterele
sunt separate de intervale de timp fixe. Transmisiile asincrone se bazeaza pe utilizarea
unui bit de start , a unuia sau doi biti de stop precum si optional a unui bit de
paritate.(figura 3.7).

Bit de paritate
Bit de start (optional) Bit (biti) de

Biti de date stop
A

Fig. 3.7. Structura unui cuvant transmis asincron.

Acesti biti insotesc bitii care reprezinta informatia utilasi au rolul de separare si
verificare.
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Transmisia sincrona este o metoda de transmitere a datelor pe blocuri
(cadre), separate de intervale de timp egale.

3.4. Reprezentarea si prelucrarea informatiei

3.4.1. Sisteme de numeratie

Un sistem de numeratie (SN) este format din totalitatea regulilor de reprezentare
a numerelor cu ajutorul unor simboluri numite cifre.

SN sunt de doua tipuri: pozitionale si nepozitionale. Pentru un sistem pozitional

ponderea unei cifre este data atat de valoarea ei intrinseca cat si de pozitie. De
exemplu, pentru numarul 1111 reprezentat in SN zecimal fiecare cifra 1 are o alta

pondere (mii, sute, zeci, unitati). Un exemplu de sistem nepozitional, Tn care ponderea
nu este influentata de pozitia cifrei este sistemul roman.

Datorita simplitati de reprezentare si efectuare a calculelor, in sistemele
numerice se folosesc in exclusivitate sistemele pozitionale, un asemenea sistem fiind
caracterizat prin baza care reprezinta numarul total de simboluri (cifre).

Exemplu de baze uzuale:

Sistemul zecimal, b=10, simboluri: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9;

Sistemul binar, b=2, simboluri: 0,1,

Sistemul octal, b=8, simboluri: 0,1,2,3,4,5,6,7;

Sistemul hexazecimal, simboluri: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F.

Pentru un numar intreg N° O, reprezentarea in baza b este secventa de simboluri
Xm-1 Xm-2.-.. X2 X1 Xo care verifica urmatoarele doua relatii:

a. 0£ % < b,i=m-1,...,0; Xm1tO;
b. N = Xpib™ +...+ xib+ X

Exemplu:
b=10, N=4523,9=4- 103+5- 10%2+2- 10+3

b=8, N=573,0=5-8%+7- 8+3
b=2, N=101001,=1-2°+0-2%+1- 23+0- 2%+0- 2'+1.

Numerele reale au o reprezentare asemanatoare, insa contin punctul fractionar
(sau virgula) care separa partea intreaga de cea fractionara.

Pentru un numar real 1B 0, reprezentarea in baza b este secventa de simboluri X1 ... X3
Xo. X-1 X-2... care verifica urmatoarele relatii:

a. 0£ x < b,i=m-1,...,0,-1,-2,...; Xn O;

b. nu exista un rang k astfel incat incepand de la acel rang
X= Xe1=...=b-1

C. '=Xnib™1+.. .+ xib+ Xg+ Xx-1b 1+ x-5b2+...
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Exemplu:

b=10, N=154,32;0=1- 10%+5- 10+4+3- 1071+ 1072
b=8, N=623,45=6- 8%+2. 8+3+4. 81+5.872
b=2, N=101,011=1-22+0- 2+1+0- 22+1-21+1.

Pornind de la faptul ca la baza realizarii unui sistem numeric de calcul stau
dispozitivele cu doua stari stabile, rezulta ca SN binar (care necesita nhumai doua cifre, 0
si 1) este cel mai potrivit pentru prelucrarea, codificarea si transmiterea informatiei in
aceste echipamente. SN ale caror baze reprezinta puteri ale lui 2 prezinta de asemenea
proprietatile sistemului binar, motiv pentru care sunt frecvent utilizate Tn tehnica de
prelucrare automata a datelor (in special SN octal si SN hexazecimal). in ceea ce
priveste SN zecimal acesta este cu precadere utilizat in anumite faze ale operatiilor de
intrare- iesire.

Procesarea informatiei numerice necesita conversia dintr-un sistem de numeratie
in altul. Cu titlu de exemplu in Tabelul 3.4 se prezinta elemente ajutatoare pentru
realizarea conversiilor binar - octal , binar - hexazecimal . Conversiile se realizeaza
simplu datorita faptului ca bazele acestora sunt puteri ale lui 2.

Tabelul 3.4
Octal| Binar |Hexazeci| pingr | Hexazecim | ging,
mal al
0 000 0 0000 8 1000
1 001 1 0001 9 1001
2 010 2 0010 A 1010
3 011 3 0011 B 1011
4 100 4 0100 C 1100
5 101 5 0101 D 1101
6 110 6 0110 E 1110
7 111 7 0111 F 1111

Elementele sistemului octal pot fi reprezentate prin combinatii de cate trei biti
denumite triade iar ale sistemului hexazecimal prin combinatii de cate patru biti numite
tetrade.

Regula de conversie: fiind data reprezentarea in binar a unui numar real,
reprezentarea in octal se obtine grupand céte trei cifrele binare incepand de la marca
fractionara (punct, virgula), spre stanga si spre dreapta. Dupa ce grupele extreme se
completeaza (daca este cazul cu zerouri nesemnificative), fiecare triada se substituie cu
echivalentul sau octal. Aceiasi regula se aplica si la conversia binar-hexazecimal, cu
observatia ca in loc de triade se opereaza cu combinatii de 4 biti (tetrade).
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Conversia inversa octal / hexazecimal ® binar se face prin nlocuirea fiecarei
cifre octale / hexazecimale cu triada / tetrada corespunzatoare.

Exemple

a) Sa se converteasca n binar numerele A=(135.72)g si B=(5A23.B5D);s.
(A);=001]011|101.111| 010

(B)2=0101]1010|0010|0011.1011 | 0101|1101

b) Sa se converteasca in octal si in hexazecimal numarul binar
(C),=1011010.11011.

b1) (C), =001 011 010 . 110 110
Pe baza corespondentei din tabelul 3.4 rezulta (C)s=132.66.
b2) (C),=0101 1010 . 1101 1000
dupa care se face corespondenta in conformitate cu tabelul 2.1 si rezulta (C);s=5A.D8.

3.4.2. Operatii aritmetice in cod binar

In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva elemente ce privesc realizarea
operatiilor aritmetice in cod binar.

Efectuarea oricarei astfel de operatii se reduce la adunarea si / sau scaderea
numerelor binare conform regulilor urmatoare:

0+0=0 0-0=0
0+1=1 1-0=1
1+0=1 0-1=1+Db
1+1=0+c 1-1=0

unde c (carry) este transportul la rangul superior, iar b (borrow) este Tmprumutul
de la rangul superior.

In ceea ce priveste inmultirea si impartirea acestea se supun regulilor urmatoare:

0x0=0 0:0= operatie interzisa
0x1=0 0:1=0
1x0=0 1:0= operatie interzisa
1x1=1 1:1=1

3.4.3. Variabile si functii logice

Caracteristica esentiala a tuturor generatiilor de calculatoare numerice realizate
pana in prezent o constituie natura discreta a operatiilor pe care acestea le efectueaza.

Considerente de ordin tehnologic impun utilizarea in constructia calculatorului a
dispozitivelor cu doua stari care conditioneaza codificarea informatiei si efectuarea
calculelor in sistem binar.

Analiza si sinteza circuitelor de comutatie aferente calculatoarelor numerice
utilizeaza ca principal instrument matematic algebra logica (booleana).

Ca structura algebra se defineste in conditiile ipotezelor de mai jos.
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Fie multimile M={x, %,...,%.} XI Z si O={+,¢} (componentele multimii O sunt doua
operatii care vor fi definite ulterior. Structura A=(M,O) reprezinta o algebra daca:

a) multimea M contine cel putin doua elemente;

b) multimea M reprezinta parte stabila in raport cu cele doua operatii respectiv
X1+X%21 M, Xiexo21 M pentru orice Xy, Xo P M;

c) cele doua operatii au urmatoarele proprietati:
- comutativitate:
X1+Xo = Xo+X1; X1*X2 = X2°X1.
- asociativitate:
(xatx)+xs = Xat (X2 + X3); (X1°X2) X3 = X1* (X2°X3)
- distributivitatea uneia fata de cealalta:
(XitX2) *Xg = X1°Xg +X°X3 5 Xt (X2*X3)= X1°X2 +X*1X3.

d) multimea contine un element nul - 0 si unul unitate -1 care constituie elemente
neutre fata de cele doua operatii:

X1+0=0+X1=Xq; Xpo1=1ex1=% unde xJd M.

e) fiecarui element xI M i corespunde un unic invers X1 M cu proprietatile :
x*X=0 (principiul contradictiei)
x+xX=1 (principiul tertului exclus)

Daca elementele multimii M pot lua numai doua valori (0 si 1) structura de mai
sus reprezinta o algebra booleana.
La definirea axiomatica a algebrei s-au folosit notatiile +, ¢, X pentru cele doua

legi de compozitie, respectiv pentru elementul invers. Tn logica si tehnica exista denumiri
si semnificatii specifice, evidentiate Tn tabelul 3.5.

Tabelul 3.5
Matematica Logica Tehnica
Denumire Simb | Denumir | Simb | Denumir | Simbol
ol e ol e

Prima + Disjuncti E SAU E
operatie e

A doua : Conjuncti C Sl C
operatie e

Element X Negatie ux NU X

invers

Pornind de la axiome se deduc teoremele prezentate n tabelul 3.6 care se
constituie n reguli de calcul in cadrul algebrei booleene
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Tabelul 3.6

Nr. Denumire Forma produs  Forma suma
T1 | Dubla negatie X=x X=X

(involutia)
T2 | Absorbtia X (X1 +X)=X, X+ XX =X,
T3 | Elemente neutre x:0=0 Xx+1=1
T4 | Idempotenta X3X3. X=X X+X+.. . +X=X

(tautologia)
T5 | De Morgan XX, SXpF Xy X FXp =X K,

Oricare dintre cele 5 teoreme poate fi demonstrata utilizand axiomele cu ajutorul
carora s-a definit structura algebrei.

O functie y=f(x, %, ..., %) reprezinta o functie logica daca domeniul de definitie
este reprezentat de produsul cartezian {0,1}", cu ake cuvinte f:{0,1}"® {0,1}.

O functie logica (booleana) pune n corespondenta o combinatie binara asociata
produsului cartezian cu una din valorile 0 sau 1. In tabelul 3.7 sunt prezentate funcsii

reprezentative din totalul celor 16 care pot fi formate cu 2 variabile 8.

Tabelul 3.7
De““”.‘”e Ecuatie logica Simbol
functie
A F
Sl F=ACB B
. A
SAU F=AEB B F
SAU . A
EXCL. AAB=A-B+A-B=AAB | p
NICI

T

EXCL. | AAB=A-B+A-B=AAB

SI- NU A-B=A-B=A+B

T o

Tm

SAU-NU | ATB=A+B=AB

Functiile SI, SAU, NU se numesc functii logice de baza intrucat cu ajutorul lor se
poate exprima orice alta functie logica.

Reprezentarea cea mai comoda si pretabila formalizarii a functiilor logice este
cea realizata cu ajutorul tabelelor de adevar. Pentru functiile din tabelul 3.7 se prezinta
tabelul de adevar 3.8

& Cu n variabile pot fi formate 2% functii.
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Tabelul 3.8
SAU NICI
A B | SI | SAU | Excp EXOL Sl -NU SAU - NU
0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 1 0 0

Functia SAU EXCLUSIV, cunoscuta si sub numele de modulo 2 al sumei,
semnifica A sau B, dar nu ambele, motiv pentru care se numeste functie de
anticoincidenta. Aceasta functie difera de functia SAU care inseamna A sau B sau
ambele.

Functia NICI EXCLUSIV inseamna atat A cat si B identice, motiv pentru care se
numeste functie de coincidenta. Aceasta functie difera de functia S| care Thseamna
numai A si B.

Functia SI NU semnifica A sau B sau ambele ea fiind complementara functiei
Sl

Functia SAU NU inseamna atat A catsi B, ea fiind complementara functiei SAU.

Functiile logice pot fi implementate cu circuite logice combinationale (CLC) sau
secventiale (CLS).

CLC sunt caracterizate de dependenta functiilor de iesire numai de combinatiile
aplicate la intrare, nu si de timp. Intre aceste circuite sunt de mentionat: convertoarele
de cod, codificatoarele si decodificatoarele, multiplexoarele si demultiplexoarele,

comparatoarele, detectoarele si generatoarele de paritate, ariile logice programabile,
memoriile si circuitele aritmetice.

Cu titlul de exemplu se prezinta in cele ce urmeaza sinteza unui semisumator cu
operanzii pe un bit.

Semisumatorul elementar, pentru care schema logica si tabela de adevar sunt
prezentate n figura 3.8, aduna doua numere a cate un bit x;, y; Si genereaza la iesire 2
biti: suma s; si transportul ¢; catre rangul urmator.

X Yi S | cin

D
ofolofo] ye ) e
ol 11| o0
1| of1]o >——¢ G
1| 1] 01

Fig. 3.8. Semisumatorul elementar.
Schema din figura 3.8 a rezultat pe baza relatiilor:

SEXYi+Xiy,= XAYi Civi= XY
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CLS sunt circuite ale caror marimi de iesire, la un moment dat, depind atat de
combinatia marimilor de intrare, céat si de starea sa.

Modelul matematic al CLS, pentru un anumit moment de timp t, este definit de
doua <seturi de ecuatii care reflecta tranzitia starilor si pe cea de iesirilor si care pot fi
grupate n cvintuplul

CS:(XlYlQ’flg)l
unde: X={x,X2,...X} este multimea variabilelor binare de intrare;

Y={w,Y2,...Yn} - multimea variabilelor binare de iesire;
Q={01,92,...qp} - multimea variabilelor binare de stare;
f: XxQ?Q - functia de tranzitie a starilor;
g: XxQ?Y - functia de tranzitie a iesirilor.

Intre CLS importante care se regasesc In structura unui CN sunt de mentionat:
bistabile, numaratoare, registre, circuite de memorie.
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CAPITOLUL 4

INTRODUCERE IN STIINTA CALCULATOARELOR

4.2. Limbaje si masini virtuale

Calculatorul numeric (CN) reprezinta un sistem fizic capabil sa rezolve probleme
prin executia unor instructiuni primite sub forma unui program.

La nivelul unui CN pot fi efectuate:

1. prelucrari de date;

2. prelucrari de informatii;

3. prelucrari de cunostinte;

4. prelucrari inteligente (inteligenta artificiala).

Dupa cum se va vedea toate calculatoarele realizate pana in prezent evolueaza
pe baza unui program anterior memorat, program realizat sub forma unei secvente de
instructiuni aferente unui limbaj artificial. In aceste conditii se poate spune ca pana in
prezent nu a fost realizat un calculator sub forma unui sistem inteligent care gandeste
independent.

In ceea ce priveste limbajele de programare acestea pot fi mai apropiate de
masina care le executa sau de utilizatorul uman. Gradul de apropiere se cuantifica n
nivelul de perceptie al respectivului limbaj si Tn capacitatea de manevrare a
instructiunilor aferente.

Componentele fizice ale unui CN (circuitele electronice) nu pot recunoaste si
executa decat un numar limitat de instructiuni. Instructiunile care pot fi intelese si
executate direct (fara a necesita translatare sau interpretare) sunt instructiuni masina iar
limbajul corespunzator este limbajul masina pe care il vom nota L1. Limbajul L1 cu
toate ca permite comunicarea utilizatorului cu masina este greu de folosit, iar in
aplicatiile de dimensiuni mari chiar imposibil. Tn aceste conditii este necesara crearea
unui nou limbaj, pe care il vom nota cu L2, mult mai apropiat de modul natural de
gandire si de operare al omului.

Din cele prezentate rezulta ca utilizatorul poate scrie programe atat in L1 cét si in
L2, dar calculatorul va executa intotdeauna instructiuni derente limbajului L1 pentru
care a fost proiectat fizic. Pentru executia unui program scris in limbajul L2 exista doua
tehnici si anume:

1. translatarea (traducerea) care presupune inlocuirea fiecarei instructiuni din L2
cu instructiuni L1, rezultdnd un program Tn L1 care va putea fi executat direct de
masina;

2. interpretarea care presupune analizarea fiecarei instructiuni din programul scris
in L2 si executia ei printr-o secventa echivalenta de instructiuni din L1.

Avand in vedere ca utilizatorul lucreaza cu o masina careia i se adreseaza n L2
dar care executa in L1, sa o numim masina virtuala pentru a o deosebi de masina
reala careia utilizatorul i se adreseaza in L1, iar executia se face tot in L1. In general o
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masina virtuala este o masina capabila sa execute programe scrise in limbaje de nivel
superior celui accesibil nivelului fizic. Ratiunea de a fi a masinii virtuale rezulta pe de o
parte din dificultatea realizarii fizice a unei masini capabile sa execute direct programe
scrise in L2, iar pe de alta parte, din dificultatea utilizarii directe a limbajului L 1.

Daca si programarea in L2 este dificila se poate crea un alt limbaj L3, executia

unui program scris in L3 putandu-se realiza prin aceleasi doua tehnici, respectiv:
1. traducerea programului ntr-un program echivalent scris in L2;
2. interpretarea fiecarei instructiuni din L3 prin instructiuni din L2.

Se poate spune ca masina virtuala avand limbajul L3 are la baza masina virtuala
cu limbajul L2. Metoda se poate extinde pentru diferite limbaje si masini din ce In ce mai
performante, numite in literatura de specialitate simplu niveluri.

Un calculator alcatuit din n niveluri conceptuale poate fi vazut ca n masini virtuale
distincte fiecare masina avand propriul sau limbaj. Programele scrise in L2, L3, ...,Ln
trebuie sa fie interpretate de un interpretor avand un nivel mai mic sau sa fie translatate

(traduse) intr-un limbaj inferior. Programatorul care are programele scrise pentru o
masina virtuala de nivelul n nu este interesat de translatoarele sau interpretoarele aflate
la un nivel inferior.

Calculatoarele actuale constau din sapte niveluri conceptual ilustrate in fig. 1-2,
la extreme situanduse nivelul logic digital respectiv nivelul orientat pe aplicatie.

Nivelul 6 Nivelul orientat pe aplicatie

Translatare (agregare, compilare)

Nivelul 5 Limbgul de nive Tnalt

Translatare ( compilare)

Nivelul 4 Limbajul de asamblare

Translatare( asamblare)

Nivelul 3 Sistemul de operare

Interpretare( sistem de operare)

Nivelul 2 Masina conventionaa

Interpretare ( microprogram)

Nivelul 1 Microprogram
Microprogram executat direct de
componentahardware

Nivelul 0 Nivelul logic digital

Fig. 4.1. Nivelurile de masini virtuale corespunzatoare calculatoarelor actuale.
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Nivelul 0 — nivelul logic digital. Acest nivel este realizat fizic din circuite logice
dintre care poarta logica este elementul fundamental. Fiecare poarta dispune de una
sau mai multe intrari si intoarce ca rezultat valoarea unei functii logice simple. Acest
nivel executa instructiunile limbajului microprogramat (specifice nivelului 1), care
actioneaza asupra nivelului O ca niste comenzi.

Nivelul 1 — nivelul microprogram. Este primul nivel caruia ii este asociat
conceptul de program. Acest program numit microprogram este realizat cu un set
restrans de instructiuni (in medie circa 20 de instructiuni) de transfer si teste simple ale
unor conditii. Microprogramul interpreteaza instructiunile nivelului 2 si le executa
folosind resursele nivelului 0. Este de remarcat faptul ca fiecare instructiune a nivelului 2
este executata de catre un microprogram.

Nivelul 2 — nivelul masinii conventionale (traditionale). Acest nivel se
numeste nivelul masinii conventionale deoarece asigura compatibilitatea calculatoarelor
realizate de catre diferite firme. Compatibilizarea este necesara deoarece nivelurile O si
1 pot diferi pentru un acelasi tip de calculator. Fiecare procesor defineste in mod implicit
un limbaj de nivel 2 si o masina virtuala al carei limbaj masina este interpretat de un
microprogram. In situatia Tn care un calculator nu dispune de nivelul microprogramat,
instructiunile de pe nivelul 2 sunt tratate direct de nivelul O.

Nivelul 3 — nivelul sistemului de operare. Acest nivel este un nivel hibrid, in
sensul ca cea mai mare parte a instructiunilor care definesc limbajul aferent, L3, sunt de
tip masina. La acest nivel se realizeaza sarcini ce privesc gestionarea resurselor
calculatorului ( unitate centrala, memorie, periferice, etc.).

Este de remarcat faptul ca limbajele de nivel 1, 2 si 3 sunt orientate catre modul
numeric si nu sunt accesibile programatorului mediu. Incepand cu nivelul 4 apar limbaje
formate din simboluri si cuvinte, care au o sintaxa.

Nivelul 4 — nivelul limbajului de asamblare. Limbajul de asamblare permite
accesul la unele dintre resursele fizice ale masinii in conditiile utilizarii unor mnemonice
mai usor de manevrat decat codurile numerice asociate instructiunilor limbajului masina.

Nivelul 5 — nivelul limbajelor de nivel inalt. La acest nivel se gasesc imbaje,
numite adesea limbaje de nivel inalt si care sunt destinate programatorilor de aplicatii.
Intre cele mai cunoscute masini virtuale specifice acestui nivel sunt cele pentru limbajele
Basic, C, Cobol, Fortran, Java, Lisp, Modula-2, Pascal, Prolog. Programele scrise in
limbajele nivelului 5 sunt translatate in limbajele specifice nivelurilor 4 sau 3 de catre
programe specializate numite compilatoare.

Nivelul 6 — nivelul aplicatie. Acest nivel este destinat aplicatiilor specializate si

contine limbaje destinate unor aplicati cum ar fi: proiectarea asistata, economie,
administratie, grafica, etc.)

In concluzie se poate spune ca un calculator poate fi vazut ca o suita de niveluri,
fiecare nivel Tnglobandule pe cele precedente. In acest sens un nivel prezinta un
anumit grad de abstractizare si contine diverse obiecte si operatii cu aceste obiecte. In
sens ascendent creste complexitatea prelucrarii iar in sens descendent creste volumul
materialului prelucrat.

Pentru fiecare nivel masina se defineste arhitectura calculatorului ca fiind
totalitatea tipurilor de date, operatiilor si facilitatilor vizibile si accesibile programatorilor.
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Structura calculatorului stabileste si defineste componentele necesare realizarii
functiilor specificate. In principiu se poate vorbi de o abordare structurala si In cadrul
fiecarui nivel dar in general aceasta are in vedere masina in ansamblul sau. Dupa cum
se va vedea cvasitotalitatea calculatoarelor realizate pana in prezent respecta structura
definita de von Neumann in 1945 (se va reveni).

In afara notiunilor de arhitectura si structura CN mai sunt caracterizate si prin
notiunile de hardware, software, firmware.

Notiunea hardware Tincadreaza totalitatea componentelor fizice (electronice,

electrice, mecanice etc.) aferente unui sistem de calcul. Practic caracteristicile hardware
definesc masina de nivel O care executa programul masinii de nivel 1.

Notiunea software incadreaza totalitatea programelor si procedurilor care confera
unui calculator capacitatea de a executa sarcini specifice.

Notiunea firmware incadreaza componente software nemodificabile incorporate de
catre fabricanti in anumite dispozitive electronice.

4.2. Evolutia CN din punct de vedere al resurselor fizice

Istoria dezvoltarii calculatoarelor poate fi privita din doua puncte de vedere si
anume:

- evolutia diferitelor niveluri de masini virtuale si a limbajelor asociate lor;

- evolutia tehnologiilor in care a fost realizata masina de nivel 0 (masina
fizica) avand limbajul L1.

Urmarirea evolutiei CN trebuie analizata din perspectiva asigurarii resurselor
importante pentru acestea, ilustrate in figura 4.2 si anume:

- resurse de calcul sicomanda (RCC);

- resurse de memorare (RM);

- resurse de introducere si extragere a datelor (RP);
- resurse de comunicatie (RT);

- resurse de programare (RP).

U

Fig. 4.2. Structura generala a unui sistem de calcul.
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In evolutia instrumentelor destinate realizarii de operatii aritmetice (in care sunt
incluse si CN) pot fi identificate 4 etape concretizate in 4 tipuri de masini si anume:

l. masini manuale;
1. masini mecanice;

. masini electromecanice;
V. masini electronice.

Tot evolutia CN mai poate fi caracterizata cu ajutorul asa numitelor generatii. Pana
n prezent sunt identificate 5 generatii de CN GO0...G4, intre care prima grupeaza toate
calculatoarele preelectronice”, celelalte 4 fiind asociate in exclusivitate calculatoarelor
electronice.

G1 - generatia aintaia de CN— tuburile cu vid (1945 — 1955)

Circuitele logice aferente CN din G1 erau realizate cu tuburi electronice caracterizat
de un consum energetic ridicat. Contineau o0 unica memorie realizata cu tambur
magnetic. Periferia era extrem de redusa si se reducea la un cititor/perforator de hartie.
Reperoriul de instructiuni se reducea la 10-20 de instructiuni simple care de regula
defineau limbajul L1 (cel mult L2), iar raportul timpilor in care se realiza o Tnmultire
respectiv o adunare era 20/1.

G2 - generatia a doua de CN— componente discrete (1955 — 1965)

In 1948 John Bardeen, Walter Brattain si William Shokley de la Bell Telephone
Laboratories au inventat tranzistorul, inventie pentru care ih 1956 au primit premiul Nobel
pentru fizica. Aparitia componentelor electronice fara purtatori mobili de sarcina electrica au
condus la aparitia unei noi generatii de CN careia i se pot evidentia urmatoarele caracteristici:

- utilizarea dispozitivelor semiconductoare (diode si tranzistori cu Ge si apoi cu Si)
ce ofereau un gabarit redus, putere disipata mai mica, siguranta in functionare mai ridicata,
eliminarea fenomenelor de radiatie;

- memorii pe inele de ferita (din 1959) cu timpi de acces de ordinul a 212 n3 (de
1000 de ori mai rapida decat memoria pe tambur magnetic);

- interconectarea componentelor era realizata pe cablaj imprimat, aspect ce a
permis modularizarea si implicit usurarea activitatii de Tntretinere si depanare;

- perfectionari Tn domeniul echipamentelor periferice prin aparitia unitatilor de
discurilor si banda magnetica, primele imprimante etc.;

- performantele cresc n conditiile reducerii costurilor (trimp Tnmultire / timp adunare
=10/1;

- apar primele versiuni ale limbajelor de nivel Thalt

FORTRAN (FORmula TRANSlation) dezvoltat intre anii 1954-1958 de Jim Backus si
destinat aplicatiilor stiintifice;

COBOL (COmmon Business-Oriented Language) dezvoltat intre anii 1959-1961 la
solicitarea Departamentului Apararii a SUA si destinat aplicatiilor in care se prelucreaza volume
mari de date;

ALGOL (ALGOrithmic Language) lansat in 1959, a fost primul limbaj structurat,
utilizat pe scara larga in Europa.

G3- generatiaa treiade CN— circuite integrate (1965 — 1980)

Aparitia acestei generatii a fost determinata de inventarea circuitelor integrate Cl,
care grupau pe o patila de siliciu mai multe componente.

Principalele caracteristici ale CN din aceasta generatie sunt:
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- utilizarea Cl pe scara redusa SSI - Small Scale Integration) cu pana la 100
tranzistoare / chip;

- utilizarea memoriilor semiconductoare cu timpi de acces dre ordinul a 0,5—-1,75
s,

- memorii externe de mare capacitate: discuri de masa capabile sa stocheze pana
la 1 MB de informatie.

Sistemele care s-au impus atentiei din aceasta generatie au fost IBM 360 si PDP
11.

G4 - generatia a patra de CN— circuite VLSI (dupa 1980)
Aparitia acestei generatii a fost posibila datorita perfectionarii in primul rand a

tehnologiilor din industria electronica si se caracterizeaza prin urmatoarele aspecte
importante:

- utilizarea masiva a circuitelor integrate pe scara foarte larga (VLSI — Verry Large
Scale Integration) — si in primul rdnd a microprocesoarelor care integreaza milioane

de tranzistori pe un cip si care prezinta timpi de comutatie de ordinul ns.;

- dezvoltarea de noi tipuri de memorii (MOS, magnetice, holografice) si
echipamente periferice orientate pe sesizarea primara a datelor;

- interconectarea calculatoarelor in retele nsotita de intrepatrunderea industriilor
de calculatoare si de telecomunicatii;

- aparitia si dezvoltarea mediilor de programare complexe cu puternice facilitati
grafice.

Odata cu generatia a IV-a calculatorul devine un instrument individual de lucru,
accesibil ca pret si cu performante care erau de neimaginat pentru vechile generatii.

Intrucat microprocesorul (mP) a avut un cuvant greu de spus in ceea ce priveste
performantele generatiei a IV-a in continuare vor fi prezentate cateva elemente referitoare la
evolutia mP produse de doua dintre cele mai importante firme si anume Intel si Motorola.

4.3. Evolutia CN din punct de vedere al Sistemelor de operare

Sistemul de operare (SO) in calitate de pachet de programe cu care se asigura
gestionarea resurselor unui sistem de calcul orienteaza un calculator catre un anumit tip
de prelucrare. Din punctul de vedere al modului Tn care un SO gestioneaza resursa timp
a UCP pot fi identificate urmatoarele tipuri de prelucrari:

- procesarea pe loturi (batch processing);
- multiprogramarea (multiprogramming);
- divizarea timpului (time — sharing);

- multiprocesarea (multiprocessing).

Prelucrarea pe loturi implica executia aplicatiilor pe rand, conform unei programari
anterioare; pentru fiecare aplicatie existand succesiunea intrare, prelucrare, iesire.

Multiprogramarea presupune ca la un moment dat mai multe aplicatii pot fi active in
diverse faze.

Divizarea timpului implica repartizarea timpului UCP diverselor aplicatii. .
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Multiprocesarea presupune existenta mai multor unitati de prelucrare (procesoare)
conectate intre ele si care executa una sau mai multe aplicatii in tandem. Scopul
multiprocesarii este acela de a mari viteza de executie si de a creste puterea de calcul.

4.3. Arhitecturi de calculatoare numerice

Cvasitotalitatea calculatoarelor realizate pana in prezent se bazeaza pe arhitectura
propusa de von Neumann..

Intr-un articol publicat in 1947 von Neumann, e expus cerintele urmatoare care sunt
respectate de catre toate masinile (M) realizate pana in prezent.

1. M sa posede un mediu de intrare prin intermediul caruia sa poata f introdus un
numar practic nelimitat de date si de instructiuni.

2. M sa posede o memorie unde sa fie depusi operanzii si instructiunile si de unde
sa poata fi preluate rezultatele Tn ordinea dorita.

3. M sa posede o sectiune de calcul care sa fie capabila sa execute operatii
aritmetice si logice asupra datelor din memorie.

4. M sa posede un mediu de iesire prin intermediul caruia sa poata fi comunicat
utilizatorului un numar practic nelimitat de rezultate.

5. M sa posede o unitate de comanda capabila sa interpreteze instructiunile citite
din memorie si pe baza informatiilor furnizate de catre sectiunea de calcul sa fie capabila
sa decida intre mai multe variante de desfasurare a operatiilor.

6. Datele si instructiunile sa fie stocate in memorie sub aceiasi forma.

Pe baza acestor cerinte poate fi realizat modelul functional al unui CN din figura 4.3.

Unitatea de| .
control Memoria
Unitate logica
S aritmetica
Dispozitiv Dispozitiv
deintrare Acumulator deiedre

Fia. 4.3. Modelul functional al masinii lui John von Neumann.

Evident conform cerintelor formulate de von Neumann atat datele cat si instructiunile
se gasesc Intr-o unica memorie.

Referitor la clasificarea diverselor tipuri de arhitecturi, (generate din arhitectura de
baza von Neumann) s-au impus atentiei doua clasificari si anume Flinn si Wang.
Clasificarea Flinn (1966)

Din punct de vedere conceptual functionarea unui sistem de calcul poate fi vazuta
ca actiunea unui flux de instructiuni (care reprezinta programul ) asupra unui flux de
date (care reprezinta datele de intrare sau rezultate partiale).
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Clasificarea Flinn, care are vedere gradul de multiplicitate al celor doua fluxuri,
identifica patru tipuri de arhitecturi si anume:

- SISD (Single Instruction Stream — Single Data Stream);

- SIMD (Single Instruction Stream — Multiple Data Stream);

- MISD (Multiple Instruction Stream — Single Data Stream);

- MIMD (Multiple Instruction Stream — Multiple Data Stream).

Clasificarea Wang (1972)
Aceasta clsificare presupune o organizare matriceala a datelor. O matrice de
dimensiune mxn presupune existenta a m cuvinte, fiecare cuvant cu lungimea de n biti
(figura 4.4).

m Fig. 4.4. Organizarea datelor intr-o matrice.

Criteriul este reprezentat de gradul de paralelism in procesarea datelor organizate
matriceal. Conform acestui criteriu exista patru tipuri de arhitecturi si anume:
- WSBS (Word Serial — Bit Serial) — se lucreaza pe un singur cuvant,
fiecare cuvant fiind prelucrat bit cu bit, respectivn=1, m=1;
- WSBP (Word Serial — Bit Paralel) — se lucreaza pe un singur cuvant, bitii
fiecarui cuvant fiind prelucrati simultan, respectivn>1, m=1,
- WPBS (Word Paralel — Bit Serial) — se lucreaza pe un singur bit la toate
cuvintele simultan, respectivn=1, m>1;
- WPBP (Word Paralell — Bit Paralel) — se lucreaza simultan pe toate
cuvintele si pe toti bitii fiecarui cuvant fi, respectiv n>1, m>1
Structura WPBP este complet paralela fiind orientata pe prelucrari de matrice mxn,
in timp ce structurile WSBP si WPBS sunt partial paralele fiind orientate pe prelucrari

vectoriale (WSBP — orizontala 1xn, WPBS — verticala mx1). In ceea ce priveste
arhitectura WSBS aceasta nu are elemente de paralelism.

4.4, Structura unui calculator numeric
Majoritatea calculatoarelor moderne respecta structura definita in 1947 de von
Neumann. Notele specifice sunt date de tehnologia de realizare, modalitatile de
conectare a elementelor componente, performantele realizate.
in figura 4.5 se prezinta o structura specifica marii majoritati a calculatoarelor
actuale, structura in care pot fi evidentiate urmatoarele elemente:
: Unitatea Centrala de Prelucrare (UCP);
Memoria (M);
Dispozitive de Intrare (DI);
Dispozitive de iEsire (DE).
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M
G
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> Magistralade date

i Magistralade adrese

NI OIT

Al

~ |l 1]
L

DI+DE

> Magistrala de comenzi

Fig. 4.5. Schema bloc a unui calculator.

Linile de comunicatie intre cele patru module sunt grupate Tn magistrale.
Informatia vehiculata date, adrese si semnale de comanda, astfel incat in structura
calculatorului exista trei magistrale, respectiv:

magistrala de date;
magistrala de adrese;
magistrala de comenzi.

Unitatea centrala de prelucrare (UCP) reprezinta nucleul unui calcdator,
asigurand practic executia programelor stocate in memorie. Cele trei componente
importante care asigura disponibilitatile UCP sunt:

Unitatea de Comanda (UC);
Unitatea Aritmetica si Logica (UAL);
Registrele Generale (RG).
Unitatea de Comanda aduce instructiunile din memorie, determina tipul lor dupa
care descompune fiecare instructiune intr-o secventa de faze. Fiecare faza este

caracterizata de un set de microcomenzi a caror finalitate este reprezentata de
efectuarea unor operatii elementare in unitatile de executie ale UCP respectiv registre,

UAL, memorie, interfete de intrare / iesire.

Dupa cum se observa din figura 4.6, in care se prezinta structura UCP, unitatea de
comanda contine mai multe module care fac posibila realizarea functiilor sale.

- Registrul de Instructiuni (RI) pastreaza codul instructiunii in curs de executie.

- Numaratorul de Program (NP) contine adresa instructiunii curente.

- Registrul de Stare (RS) este format dintr-un set de bistabile de stare care contin
informatii legate de modul de executie a instructiunilor (validarea intreruperilor, executia
pas cu pas, etc.), rezultatele operatiilor aritmetice si logice (depasire de cxapacitate de
reprezentare, transport spre rangul superior, etc.), sau informatii legate de continutul
anumitor registre (par sau impar, zero, etc.).
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UCP
uc
DI+BCC| [ NP |
Fig. 4.6.
Structura UCP.
UAL
RG
-----
Magistrala sistem

- Blocul Circuitelor de Comanda (BCC) semnalele de comanda (specifice tipului
unei instructiuni, fazei curente si informatiei de stare) necesare executiei instructiunilor.

- Generatorul de Tact (GT) genereaza semnalul de tact (a carui frecventa
determina viteza de lucru) pentru functionarea sincrona a intrgului calculator.

- Generatorul de Faze (GF) creeaza succesiunea specifica de faze care compun o
instructiune. Faza urmatoare este determinata de faza curenta, tipul instructiunii si
informatia de stare din UCP.

Unitatea Aritmetica si Logica (UAL) executa totalitatea operatiilor aritmetice
(adunare, scadere, inmultire, impartire) si logice (Si, SAU, NU, SAU EXCLUSIV, etc.). O
importanta aparte pentru UAL prezinta registrul acumulator AC, care de multe ori este
tratat ca facand parte din aceasta.

Reqistrele Generale (RG) pastreza date cu care lucreaza programul in executie,
avand rolul unor locati de memorie rapida. Registrul acumulator este implicat in
toatalitatea operatiilor efectuate de UAL pastrand unul din operanzi si rezultatul.

Memoria (M) sistemelor de calcul are rolul de a pastra informatia (programe sau
date) utilizata de UCP sau dispozitivele periferice.

Cantitatea minima de informatie care poate fi memorata de calculator este de un
bit (binary digit). Informatia de un bit corespunde probabilitati de realizare a unui
eveniment dintr-un camp de doua evenimente echiprobabile. Un bit poate exprima o
cifra binara (0 sau 1) sau o conditie logica (adevarat sau fals). Din punct de vedere fizic
un bit poate fi reprezentat printr-un nivel de tensiune (inalt sau coborat), starea de
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magnetizare sau nu a unei mici portiuni de pe suprafata unui disc magnetic,
transparenta sau opacitatea unui punct de pe un disc optic etc.

Deoarece msanevrarea informatei la nivel de bit este greoaie, uzual se utilizeaza
multipli ai acestuia:
1 octet = 1 Byte = 8 bit;
1 Koctet = 1 KB = 10 octet = 1024 octet (Byte);
1 Moctet =1 MB = 10’ KB = 1024 KB;
1 Goctet =1 GB = 10" MB = 1024 MB;
1 Toctet=1TB =10 GB = 1024 GB.

De regula memoria unui sistem este organizata in cuvinte a cate un octet.

In functie de informatia pastrata memoria poate fi organizata ca memorie
principala (intern, operativa) sau ca memorie secundara (externa, auxiliara). In
capitolul 5 dedicat prezentarii subsistemului memorie, aceasta va fi abordata in cadrul
unei structuri ierarhice.

Memoria principala (MP) contine informatia in curs de prelucrare cum ar fi
programul in executie si date cu care opereaza acesta. Pentru a se realiza o viteza
ridicata de transfer MP este conectata direct la magistralele sistemului (figura 4.7).
Adresa locatiei referite este pastrata in Registrul de Adrese (RA), iar datele citite/scrise
din/in memorie se pastreaza in Registrul de Date (RD). Prezenta lor este absolut
necesara deoarece magistralele nu trebuie retinute pe toata durata transferului in/din
memorie.

Circuitele de control ale memoriei (CCM) genereaza semnalele de selectie si
comanda a modulelor de memorie.

—— 1 r 4| Circuitede
n memorie
e é k
CCM » R

< | | | | > Magistralade date

[ :>Magistraladeadrese

< > Magistrala de comenzi

Fig. 4.7. Schema bloc a unei unitati de

MP este realizata in diverse tehnologii cum ar fi: circuite semiconductoare (RAM,
ROM, EPROM), inele de ferita, bule magnetice, etc.
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In continuare prin memorie sau unitate de memorie vom denumi implicit memoria
interna. Numai Tn anumite cazuri, care vor fi precizate in momentul referirii, prin
memorie vom ntelelege Tntregul spatiu sau suport de memorare al unui sistem respectiv
memoria interna si memoria externa.

Memoria secundara (MS) este constituita din suporturile aferente unor dispozitive
periferice care asigura o viteza de transfer ridicata, dar mult mai mica decéat viteza de
lucru a memoriei principale. Aceasta diferenta de viteza este compensat de un decalaj
de capacitate, net in favoarea memoriei secundare. Dintr-un anumit punct de vedere se
poate considera ca MS are practic o capacitate nelimitata (de exemplu capacitatea
memoriei realizate pe discuri optice depinde de dimensiunea arhivei de discuri,
respectiv de numarul discurilor utilizate ca suport de memorare.

In continuare se vor face scurte consideratii referitoare la principalele tipuri de
suporturi.

Banda magnetica-magnetic tape (MT) a fost printre primele suporturi
utilizate ca memorie secundara. MT reprezinta practic o panglica confectionata dintr-un
material plastic numit mylar care este acoperit cu un material magnetic. Informatia este
organizata pe 9 piste longitudinale dintre care 8 pentru date si una pentru bitul de
paritate transversala, citirea si scrierea datelor fiind realizate de catre noua capete
magnetice (figura 4.8).

Piste de date
Organizarea

" Ui octet

Capete de

HZPI“ISIGE[{[%—T — citire/scriere

Fig. 4.8. Organizarea informatiei

T—~———__— pe banda magnetica

Gruparea de 9 biti se numeste cadru, mai multe cadre sunt grupate fintr-o
inregistrare fizica, iar doua nregistrari fizice sunt separate printr-un gap.

In cazul benzii magnetice accesul este secvential iar cantitatea minima de
informatie ce se poate transfera printr-o operatie de citire/scriere este cea continuta intr
o inregistrare fizica. Accesul secvential presupune citirea tuturor Tnregistrarilor situate
intre cea curenta si cea referita, cu consecinte directe asupra timpului de acces care nu
este constant ci poate varia intre fractiuni de secunda si sute de secunde.

Cu toata aceasta viteza redusa, banda magnetica este utilizata pentru pastrarea
unor arhive de date (de exemplu salvarile de date care se fac periodic in sistemele
informatice — backup).
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Discul magnetic rigid — hard disk (HD) este format dintr-un disc din metal cu
diametrul intre 5 si 10 ” acoperit cu material magnetic pe una sau ambele fete. Mai
multe discuri fixate pe un ax formeaza o pila de discuri (figura 4.9).

Carucior cu capete de citire- scriere

Pilade discuri —

O N W N
\(/;\j = \ |/
Sectoare pe o pista
< - g: Pista0

/ [ \ Pistan-1
Cilindru @
co—
Q\_‘—’) —

Fig. 4.9. Structura principiala a unui disc
rigid si organizarea informatiei pe disc.

Fante (perforatii )
de sincronizare

Pe fiecare disc informatia este organizata pe un numar de cercuri concentrice
numite piste. Pistele cu acelasi diametru de pe toate discurile, formeaza un cilindru.
Pistele sunt impartite Th sectoare, care reprezinta blocurile fizice in care se codifica
datele. Un sector are un identificator, respectiv un numar unic prin care sectorul este
referit. Un disc contine intre 40 si cateva sute de piste, o pista contine intre 10 si 100 de
sectoare, iar un sector intre 128 si 1024 de octeti (tipic 512).

v O unitate de HD cu n discuri contine un carucior cu 2n capete de
citire/scriere (CCS) care se deplaseaza radial de la o pista la alta. Prin rotatia
discurilor se formeaza o perna de aer intre capete si suprafata magnetica, astfel
Tncat citirea/scrierea se efectueaza fara contact direct intre cele doua elemente.

Un transfer cu HD se specifica prin urmatoarele elemente:

cilindrul si capul de scriere/citire care impreuna identifica o pista unica,
numarul sectorului unde incepe blocul ce vafi transferat;

numarul de cuvinte transferate;

adresa de inceput a zonei din memorie unde/de unde se va efectua transferul;
. tipul operatiei (citire sau scriere).

Pilele de disc formeaza un asa numit hard-disk, disk dur sau disk rigid. Cel mai
utilizat model este discul Winchester, format dint-o pila de disc incapsulata, cu capacitati
uzale de zeci de GB.

Discul magnetic flexibil — floppy disk (FD) este format dintr-un disc flexibil din
mylar acoperit cu un material magnetic. Spre deosebire de discul dur, capetele sunt in
contact permanent cu suprafata discului Tn timpul operatiilor de citire/scriere. Contactul
direct permite o densitate mai mare de inregistrare, Tn conditile insa ale unor viteze,
fiabilitati si durate de exploatare mai reduse.

 Po0 o
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Astazi cele mai rasandite sunt discurile (disketele) cu diametul de 3,5” care
prezinta urmatoarele caracteristici:

- 1,44 MB capacitate de stocare;

- 80 de piste;

- 18 sectoare pe pista;

- 2 capete de citire/scriere;

- 300 rot/min viteza de rotatie;

- 500 Kbps rata de transfer.

Discul optic este realizat pe baza acelorasi principii ca discul compact
audlo si se numeste CD ROM — Compact Disk Read Only Memory. Suportul este
constituit dintr-un disc metalic lustruit, fara proprietati magnetice, acoperit cu un strat in
materia plastic care poate stoca pana la 640 MB informatie.Informatia este inregistrata
pe o pista continua in spirala (figura 4.10) fiind citita secvential. Procesul de inscreiere a
informatiei presupune efectuarea cu ajutorul unei raze laser a mici gauri (pits) cu
dimensiuni de ordinul micronilor Tn suportul metalic. Citirea discului se face tot optic cu
ajutorul unei surse lase si a unui sistem de oglinzi. Un detector masoara energia razei
laser reflectate, interpretand astfel informatia inscrisa pe disc.

Spirda

Gauri (pits)

/

Disc de plastic

Fig. 4.10. Formatul discului optic CD-ROM.

Informatia este organizata pe blocuri, fiecare bloc continand mai multe grupe de
octeti.

In momentul actual sunt accesibile si discurile WORM (Write Once Read Many
times) care permit o singura anscriere si oricate citiri. Ele se deosebesc principial de
CD-ROM in sensul ca acestea din urma sunt inscrise prin procesul de fabricatie. Exista
si CD-RW (Compact Disc — ReWritable), compact disc cu reanscriere la care inscrierea
este magnetica iar citirea optica.

Performantele discurilor optice apropie momentul cand acestea vor finlocui
dischetele Tn sensul operarii on-line, intr-o unica unitate similara FDD.

Dispozitive de intrare/iesire (DIE). Acestea asigura introducerea si extragerea
informatiei in/din calculator. Numite si Dispozitive Periferice (DP) acestea pot indeplin
mai multe categorii de functii cum ar fi: comunicarea dintre calculator si utilizatorul
uman, comunicarea intre calculatoare, legatura cu procese reale etc.
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DIE se conecteaza la unitatea centrala prin

intermediul

interfetelor

de

intrare/iesire (figura 4.11), a caror complexitate variaza foarte mult de la simple registre
pana la controlere inteligente realizate cu microprocesor. Din punctul de vedere al
sistemului de operare DIE sunt vazute ca fisiere iar interfetele in calitate de canale de

comunicatie.

Magistral el e sistemul

ui

<

Interfata de

intrarefiesire

/A

DE [----

DIE

/

Interfatade

intrare/iesire

\

>

Fig. 4.11.

Conectarea dispozitivelor

DIE

DIE

magistralele de sistem.

periferice

Dispozitive de iesire. Din punctul de vedere al suportului folosit pentru
vizualizarea informatiei extrase din calculator exista doua tipuri de dispozitive de

iesire:

- dispozitive hardcopy — exemplu: imprimante cu ace, laser, cu jet de
cerneala, termica; plotterele cu penita sau electrostatic - creeaza imaginea

fixa, stabila pe un suport fizic cum ar fi hartia sau folia de plastic;

- dispozitive de afisare — exemplu: dispozitive cu tub catodic monocrom sau
color (CRT), tuburile cu memorare directa (DVST), dispozitivele de afisare
cu cristale lichide (LCD), ecrane cu plasma, dispozitive de afisare

electroluminiscente —

sunt caracterizate de o anumita frecventa de

reamprospatare a imaginii pe un ecran, putandu-se obtine si efecte

dinamice.

Dispozitive de intrare. Servesc la introducerea datelor sub diverse forme in
sistem. Exista sase dispozitive logice de introducere a datelor grafice si anume: locator
(locator), flux (stroke), optiune (choise), culegere (pick), text (text), valoare (valuator).
Pentru acestea au fost realizate dispozitive fizice cum ar fi: tableta grafica, mouse,

trackball, joystick, ecranul senzitiv, creionul optic, butoane, chei, tastatura, valoare.
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