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Organizare

m Predat de: Paula Raica (curs)

m Laborator:

Grupa Cand Cu cine Unde

30221 joi 8-12 Vlad Mihaly Dorobantilor C01
30222 vineri 12-16 Alexandru Codrean Dorobantilor C01
30223 marti 12-16 Simona Stiole Dorobantilor C01
30224 vineri 8-12 Alexandru Pop Dorobantilor C12
30225 marti 16-20 Simona Stiole Dorobantilor C01
30226 luni 8-12 Simona Stiole / Alexandru Pop  Dorobantilor C01
30227  miercuri 16-20 Alexandru Codrean Dorobantilor C12
30228  miercuri 8-12 Mircea Suscd Dorobantilor C01
30229 luni 16-20 Simona Stiole Dorobantilor C12
302210 luni 12-16 Simona Stiole Dorobantilor C01
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Organizare

m Curs: 2h/sdptdmana
m Laborator: 4h / 2 saptamani

m Nota:

m teste de laborator, inclusiv teme (optional)
m examen partial (optional)
m examen final

m Regulamentul laboratorului

Cerinte: Ecuatii diferentiale, Transformata Laplace, Polinoame, Numere complexe
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Obiectivul cursului

S3 introduca principiile fundamentale pentru modelarea, analiza si controlul automat al
sistemelor liniare, precum si evaluarea performantelor sistemelor de control automat.
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Teoria sistemelor

Sistem : Un set sau aranjament de entitdti, interconectate de manierd a forma un intreg
(Iberall)
Teoria sistemelor: domeniul interdisciplinar care studiaza sistemele ca Tntregi.

m A fost introdusd de Ludwig von Bertalanffy, William Ross Ashby si altii intre anii 1940 si
1970 pe baza principiilor din fizica, biologie si inginerie.
m S-a dezvoltat In numeroase domenii: filosofie, sociologie, management, economie, etc.

m Cibernetica este un domeniu asemanator, considerat parte a teoriei sistemelor.
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Ingineria reglarii automate

m Intelegerea (analiza) sistemelor

m Controlul sistemelor
m Modelarea si controlul sistemelor moderne, complexe interconectate
m sisteme de control al traficului,
m procese chimice,
m sisteme robotice
m sisteme automate industriale.
Ingineria reglarii automate se bazeaza pe teoria sistemelor cu reactie negativa si pe analiza
sistemelor liniare.

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca) Introducere in Teoria Sistemelor si Reglare Automat3 6/34



Istoric

m 300 B.C, Grecia : ceasul cu ap3 - primul regulator cu plutitor,
m anii 1860, J.C.Maxwell: primul studiu oficial in teoria controlului automat,

m 1890, E.J. Routh si A.M. Lyapunov: " Testul de stabilitate Routh” si " Criteriile de
stabilitate Lyapunov”

m 1930, H. Nyquist (Bell Telephone Lab.): a aplicat analiza in frecventd pentru proiectarea
sistemelor de control

m 1930, H.W.Bode: a proiectat amplificatoare electronice utilizind conceptele sistsmelor cu
reactie negativa

m din 1950: teoria controlului automat a evoluat cu noi tehnici matematica si a utilizat
tehnologia calculatoarelor
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Disciplina

m Domeniu multidisciplinar. Acopera ingineria mecanica, chimica , electrica si electronica,
ingineria mediului, civild, economie si finante, inteligenta artificiald si stiinta
calculatoarelor

Introdusa intre cursurile de baza din inginerie

Sisteme de control numeric: domeniu complex din inginerie.

Conceptele se leagd de procesarea digitald a semnalelor si sistemele de comunicatie
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Sistem dinamic

m Un sistem dinamic este un sistem a carui comportament se schimba in timp, de obicei ca

raspuns la factori externi.

uft)
S
Intrare

Cuuza

Sistem dinamic

i
=
lesire

Raspuns
Efect

m Intrari (cauze) = marimile care actioneaz3 asupra sistemului

m lesiri (efect) = rezultatele actiunii intrarilor asupra sistemului

m Intrari, iesiri = semnale
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Elicopter - exemplu de sistem

INTRARI IESIRI
Motoare R Pozitia (x.y,z)
_ .
Manevrele  SYeHe Orientarea (rotatie,
pilotului Collective tangaj, incidenta)
Anti-torque j—
Viteza
Vant
(perturbatie) 2
Figure: Elicopter
Intrari: lesiri:
m puterea produsd de motoare m pozitia curentd (coord. x,y,z)
m manevrele pilotului m orientarea
m vantul = perturbatie m viteza
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Terminologie

Controlul unui pendul inversat

Comparator

Referinta

lesire
.

Perturbatiel
Compensator/ Elem entl de > Proces
regulator executie
Masura -+

L

Figure: Elementele unui sistem de control

Schem3 bloc. Intrare. lesire. Proces. Masura. Semnale. Referintd. Comparator. Compensator.
Element de executie. Perturbatie. Bucla deschisda. Bucld Tnchisa. Reactie negativa.

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca) Introducere in Teoria Sistemelor si Reglare Automat3

11/34



Sistem de control pentru HDD

Pozitia dorita a
capului

Fozitia curenta

a capului
>

>

. Element de
Echipamentde |l executie sicap
de citire
Sensor <«

Figure: Sistem de control al unui hard disk
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Exemple

m Reglarea temperaturii intr-un cuptor (bucld inchisd)
m Masina de spilat: (bucld deschis3)
m inc3lzirea central3: (bucl3 inchis3) vs. radiator(bucl3 deschis3)

m Sistemul de control al directiei unui automobil

Directia dorita i Directia
Eroare Volan si curenta
@ Sofer »| mecanism de »{  Automobil >
B\ 2N - directie
M e
Directia dorita Masura <
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Aplicatii

Figure: Controlul traficului

Figure: Maglev
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Aplicatii
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Aplicatii
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Aplicatii
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Continutul cursului

m Modelarea matematica a sistemelor liniare invariante in timp. Functii de transfer, scheme
bloc

m Analiza sistemelor liniare continue. Caracteristici si performanta
m Stabilitatea sistemelor liniare continue

m Analiza sistemelor utilizdnd locul radacinilor

m Raspunsul in frecventa. Diagrame Bode

m Regulatoare PID.

m Regulatoare lead-lag

m Sisteme cu esantionare. Sisteme de control numerice
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Introducere In modelarea sistemelor J
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Introducere

Un model matematic este o ecuatie sau un set de ecuatii care descrie comportamentul unui
sistem.

Doua abordari pentru determinarea unui model:

m Modele cu parametri concentrati: pentru fiecare element al unui sistem se determin3 un
model din legile fizicii.

m ldentificarea sistemelor: se poate realiza un experiment si modelul se determina din
rezultate..

Relatia importanta este intre intrarea si iesirea sistemului.

uftl yiy
—»  Sistem dinamic  p——»
Intrare fesire
Cauza Raspuns
Efect
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Modele cu parametri concentrati

Sistemele studiate Tn acest curs sunt:
Liniare - respecta principiul superpozitiei
Stationare (sau invariabile Tn timp) - parametrii nu variazg in timp
Deterministe - lesirea sistemului se poate determina din intrarea sistemului la
orice moment de timp
Exemple.
m Rezistenta: i(t) = 5v(t)
m Bobina: i(t) = 1 [v(t)dt or v(t) = L%D)
— cop

m Condensatorul: i(t)
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Exemplu. Sistem cu resort-amortizor

Frecare

Deplasare

unde: f-coeficient de amortizare, M - masa, k - constanta elastic3 a resortului.
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Sisteme liniare. Principiul superpozitiei

Un sistem se defineste ca fiind liniar in termenii intrarii x(t) si iesirii y(t).
Principiul superpozitiei
x(t) = yi(t)

x(t) — ya(t)
xi(t) +x(t) — y(t) + ya(t)

Omogen
x(t) —y(t)
mx(t) — my(t)
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Liniarizare

Sistem neliniar:
y=x
Sistem liniar?
y=mx+b

Liniarizare Tn jurul unui punct de functionare xp, yo pentru variatii mici Ax si Ay
XxX=xg+Axsiy=yy+ Ay:

Yo+ Ay =mxg + mAx+ b
si rezulta:
Ay = mAx
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Liniarizare

Intrare x(t) si raspuns y(t): y(t) = g(x(t))
Seria Taylor in jurul punctului de functionare xg:

d — . : ,
y = g(x) = g(x) + dfg|x=x<)¥ + termeni de ordin mai mare
x !

Panta in punctul de functionare:
d,
m— g

X=X
dx 0’

d,
y = g(XO) + Ti‘x:xg(x - XO) =Y+ m(X — Xo),

Ecuatia poate fi rescrisd ca una liniara:

(y — yo) = m(x — xo) sau Ay = mAx
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Exemplu - Pendulul

| Cuplul:

T = MgLsin(x)

Conditia de echilibru este xg = 0°.

| Length L T—To MgLMIX:XO(X - Xp),
angle x ox

unnde Tg = 0.

T = MgL(cos0°)(x — 0°) = MglLx
Mass M

Aproximarea este suficient de precisd pentru —7/4 < x < /4.

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca) Introducere in modelarea sistemelor 26 /34



Liniarizare

Daca variabila y depinde de xi, xo, ..., x,, printr-o functie neliniara g:
y = g(x1,x2, ey Xn)-

seria Taylor in jurul punctului de functionare x19, x20, ..., Xno (dupa neglijarea termenilor de
ordin mai mare ca 1):

0
y = g(X1o,Xzo,---,Xno)+8i|x=xo(X1—X10)+
X1

0, 0,
875; X=X0(X2 - X20) +...+ 87g X=X0(Xn - XnO)
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Exemplu. Levitatie magnetica

m Sistemul: un electromagnet cu miez de fier si o bil3d de otel care leviteaza.

electromagnet | I

Fw

mg

m Forta electromagnetica F:
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Exemplu. Levitatie magnetica

m Intrare: curentul prin bobina electromagnetului i(t)

m lesire: deplasarea bilei z(t)

ift)
intrare
curent

m ecuatia de miscare a bilei:

d?z(t)
.

m Model neliniar !!!
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Sistem cu levitatie
magnetica

=mz(t)=mg—C

z(1)
fesire
deplasare
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Exemplu. Levitatie magnetica - liniarizare

m Ecuatia se rescrie:
I'2
g(3(0), 2(2),i(1)) = m#(6) — mg + U

2%(t)
m Se alege un punct de functionare: (%, z, ip) astfel incat

2
. i
mzop = mg — C%
20
m Se scrie seria Taylor trunchiatd Tn jurul punctului de functionare:

0= £(2(6).2(0). /(1) ~ £(20.20.10) + 2L sy g i (E(0) — 20) +
og
+ E‘(fm 20, ,-0)(2(1') —20) +

og . .
+ E‘(fo,zo, io)(l(t) - IO)
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Exemplu. Levitatie magnetica - liniarizare

m Se calculeaza derivatele partiale si se evalueaza in punctul de functionare. Seria Taylor
devine:

. . i8 o . .
0~ 0+m-(2(t) — Z) —2CZ—03 (z(t) —Z())—|-2CZ—2 -(i(t) — io)
0 0
m Se noteazd variatiile Tn jurul punctului de functionare cu: AZ(t) = Z(t) — Z,
Az(t) = z(t) — zo and Ai(t) = i(t) — iy

m Rezultd o ecuatie diferentiald liniard cu variabilele: AZ(t), Az(t), Ai(t):

. iz o , .
mAZ(t) = 2CZ—O3Az(t) — 2C;A/(t)
0 0
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Exemplu. Levitatie magnetica - liniarizare

Model neliniar

ift)
mlrare
curent

Sistem cu levitalie z(1)
magnetica lesire
deplasare
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Aproximarea liniara

Ai(t) Sistem cu levitatie
magnetica

Az(1)
—>

.2 .
mAz(t) = 2C O Az(t) — 2C 2 Ai(t)

)

Introducere in modelarea sistemelor

4
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To do

m Revedeti:
m Ecuatii diferentiale
m Numere complexe
m Transformata Laplace
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