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- Rezumat -

in cadrul activitatii A. Stimularea transferului de cunostinte, sub-activitatea A.1
Identificarea si formularea ofertei de expertiza si rezultate, a fost continuata formularea
portofolilor de competente si expertize de cercetare pe domeniul proiectului TISIPRO, in
scopul prezentarii firmelor in cadrul sub-activitatilor A.2 (Asistenta directa acordata
intreprinderilor pentru identificarea din oferta de expertiza ce se potriveste cu nevoile si
cerintele lor), A.3 (Organizarea de intalniri individuale cu intreprinderile sau organizarea
de evenimente tematice) si A.5 (Identificarea de noi potentiali beneficiari ai transferului
de cunostinte).
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I. Domeniul $tiinta calculatoarelor si tehnologia informatiei
Subdomeniul: Proiectarea unor infrastructuri de securitate si
serviciilor / mecanismelor de securitate asociate

Subdomeniul: Servicii informatice in nor (cloud)

Competentele si expertizele prezentate si dezvoltate sunt corelate cu obiectivul
general al proiectului TISIPRO: cresterea interactiunii Universitétii din Craiova (UCV) cu
mediul industrial, bazata pe facilitarea accesului intreprinderilor la expertiza stiintifica si
infrastructura de cercetare a Universitatii din Craiova, Facultatea de Automatica,
Calculatoare si Electronica, in scopul transferarii rezultatelor de cercetare catre
intreprinderile industriale.

Atingerea acestui obiectiv se va concretiza prin obtinerea unor instrumente software
aplicabile direct in mediul industrial specific. Directiile abordate in aceasta etapa au fost
dedicate prezentarii unor metode de asigurare a securitatii sistemelor de control
industriale si a unor sisteme si tehnologii pentru invatarea la locul de munca. Aceste
directii sunt de interes pentru contractul de cercetare subsidiara de tip D ce se va derula
cu SC Centrul de Calcul SA Tg. Jiu.

Daca in cazul sistemelor din domeniul tehnologiei informatiei securitatea informatica
se concentreaza pe confidentialitate si limitarea accesului neautorizat la date, in cazul
sistemelor de control industriale securitatea inseamna mentinerea disponibilitatii
datelor si a starii de functionare a sistemului (Fig. 1). Acesta este motivul pentru care nu
se pot folosi solutile de securitate clasice pentru asigurarea protectiei infrastructurii
sistemelor de control. Asigurarea securitatii sistemelor industriale vizeaza in acest
context atat siguranta procesului cat si securitatea infrastructurii de automatizare care
poate prezenta vulnerabilitati.

Infrastructura de control industriala este formata in exclusivitate din echipamente
digitale, cu putere de calcul crescuta care se pot conecta in retele specifice. Functionarea
acestor sisteme de control este conditionatd de provenienta si veridicitatea datelor
transferate astfel incat se impun masuri de securizare a datelor.

In ultimii ani sistemele de control industriale sunt vizate din ce In ce mai frecvent de
atacuri informatice care urmaresc intreruperea functionarii sau functionarea defectuoasa
a acestora. In rapoartele companiilor de securitate sunt semnalate numeroase atacuri de
care au ca tinte sisteme de control industriale, inclusiv sisteme SCADA, cu precadere din
infrastructurile critice (centrale electrice, sisteme de transport, etc.).
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Fig. 1. Conceptul de securitate industriala

Pornind de la afirmatiile anterioare, se poate considera ca asigurarea securitaii
sistemelor de control are ca scop maximizarea disponibilitatii acestora in contextul
aparitiei unor atacuri informatice sau a infectarii cu virusi informatici. Disponibilitatea
sistemelor de control poate fi afectata de urmatorii factori ce vizeaza securitatea
informatica a acestora: obtinerea accesului neautorizat la un astfel de sistem; injectarea
de date incorecte in retea si producerea blocarii sistemului prin imposibilitatea prelucrarii
acestor date; atacuri informatice.

Pentru realizarea unui sistem de securitate industriala trebuie sa se tina seama de
urmatoarele principii:

- sistemul de securitate este rezultatul unei strategiei alese si al unei analize de
costuri si eficienta;

- sistemul trebuie sa aiba un comportament adaptabil, deschis si perfectibil;

- trebuie sa fie dedicat obiectivului pe care-l securizeaza;

- sa aiba o structurd mixta (om-masina) cu autoreglare si invatare in functie de
politicile de securitate de succes aplicate.

Din punct de vedere structural, sistemele de securitate industriale sunt: multi-nivel,
ierarhice functional, mixte (om-masina), adaptabile operational, de tip expert.

Masurile selectate pentru asigurarea securitatii informatice a sistemelor de control

depind de diversi factori cum ar fi: tipurile de atacatori, tipurile de resurse protejate,
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importanta sistemului automat protejat si raportul dintre costul asociat masurilor de
securitate si costul generat de un incident informatic. Pentru a putea stabili tipul de masuri
si gradul de protectie necesar pentru un anumit sistem de control se impune identificarea
vulnerabilitatilor si amenintarilor asupra acestuia, precum si a probabilitatilor de aparitie
si succes ale unui atac informatic.

Testarea securitatii unui sistem se poate realiza automat folosind pachete software
special create, cunoscute sub denumirea de "vulnerability scanners”. Trebuie mentionat
faptul ca prin intermediul scannerelor de vulnerabilitati se realizeaza doar colectarea
informatiilor legate de punctele nevralgice ale obiectivului protejat fara a se implementa
o masura specificd de securitate. Pe baza informatiilor obtinute de la scanner,
administratorul obiectivului poate actiona pentru indepartarea riscului identificat.
Structura generala a unui scanner de vulnerabilitati include patru module:

- motorul de scanare;

- baza de date interna;
- motorul de raportare;

- interfata cu utilizatorul.

Motorul de scanare reprezinta nucleul unui scanner de vulnerabilitati, acesta
realizand procesul de verificare al fiecarui obiectiv protejat prin utilizarea de algoritmi.
Cea mai buna varianta pentru dezvoltarea motorului de scanare este implementarea unui
sistem expert ce se bazeaza pe teoria fuzzy care folosind concepte unanim acceptate
cuantifica prin intermediul variabilelor lingvistice numarul de incercari de atac asupra unui
sistem de control care simuleaza serviciile oferite de acesta.

O directie complementara in care echipa de cercetare ofera expertiza este cea
legata de invatarea la locul de munca (workplace learning), prin care se poate asigura
transferul de competente si pregatirea profesionala in cadrul companiei. Pot fi astfel
realizate instrumente software educationale aplicabile direct in mediul industrial specific,
tema de interes pentru potentialii parteneri. Se pot crea platforme online pentru facilitarea
invatarii si comunicarii intre angajati, care ofera experiente de invatare si continuturi utile.

Solutiile de e-learning, bazate pe utilizarea tehnologiilor informatiei si comunicatiilor,
sunt din ce in ce mai folosite in invatarea la locul de munca, datorita costurilor reduse, a
flexibilitatii si a livrarii de continut exact atunci cand este necesar (just-in-time delivery).
Exista o serie de tehnologii emergente care au inceput sa fie utilizate in invatarea la locul
de munca: sisteme de gestiune a continutului educational, tehnici de adaptare si
personalizare, instrumente social media, dispozitive mobile, simulari pe calculator,

platforme de realitate virtuala si augmentata, tehnici de analiza a datelor educationale.
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[I. Domeniul Sisteme automate, Subdomeniile: Sisteme

embedded si Proiectare asistata pentru sisteme de conducere

Atingerea obiectivului TISIPRO se va concretiza prin obtinerea unor instrumente
software aplicabile direct in mediul industrial specific. In etapa curenta a fost dezvoltata
urmatoarea directie majora a portofoliului de competente si expertize:

- Identificarea sistemelor folosind metoda momentelor ponderate

in orice algoritm de autoacordare, cea mai dificild etapd o constituie problema
identificarii, de rezultatele sale depinzand succesul intregului algoritm de conducere. Pot
fi mentionate doua abordari ale identificarii:

¢ Identificare on-line;

¢ Identificare off-line.

In abordarea on-line, rezultatul identificarii este obtinut in acelasi moment de timp
cu momentul obtinerii unei noi observatii despre sistemul fizic. in general identificarea on-
line se refera la metode parametrice (deterministe sau stohastice) prin care se determina
parametrii unui model matematic cu o structura impusa apriori. Printre aceste metode se
pot mentiona:

- estimarea recursiva a parametrilor (dupa criteriul celor mai mici patrate sau al
variantei minime, folosind metoda variabilelor instrumentale);

- estimarea bazata pe model predictiv.

intr-o abordare off-line a identificarii este posibil s se determine impreuna, atat
structura cat si parametrii modelului matematic pentru sisteme invariante in timp, folosind
observatii pe un interval mare de timp, incluzand si regimul stationar. in general, metodele
off-line de identificare se bazeaza pe analiza raspunsului in urmatoarele conditii:

e Raspunsul tranzitoriu este datorat starii initiale nenule (raspunsul liber);

e Raspunsul sistemului (regimul tranzitoriu si regimul stationar care urmeaza)
se datoreaza modificarii unei marimii de intrare care poate fi marime de
comanda sau perturbatie.

Metodele off-line de identificare pot fi impartite in doua categorii principale, n functie
de modul de extragere a informatiilor continute in raspunsul analizat: metode punctuale
si metode integrale. Metodele punctuale sunt mai rapide dar mai senzitive la zgomote si
in general nu permit obtinerea unui model matematic echivalent global. Metoda
momentelor este o metoda de identificare off-line de tip integral.

in portofoliul de expertize si competente a fost prezentatd detaliat tehnica de

identificare a sistemelor utilizand metoda momentelor ponderate.
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Momentul ponderat | apare ca o functionala reala a unei functi f:

% _t\i
mj?’(f):J'x//j(t,a)f(t))dt, cu nucleul y/j(t,a):gw(t,a). Spre exemplificare, nucleul
0 J:

v, (t,a) reprezentat in Fig. 2 prin cateva valori j, realizeazd o ponderare externa la

a
, ] 20, cuamplitudinea v, (t,,a) =L eiin functie de valoarea

momentul de timp t, = —
Jla

1
o
lui @ momentul ponderat acorda diferite importante etapelor de evolutie in timp.

Formal, algoritmii de evaluare a momentelor si de identificare sunt identici, singura
deosebire consta in aceea ca in loc de functia f(t) se prelucreaza asa numita functie

ponderata f“(t), iar in loc sa se obtina functia de transfer:

by +bs+..+b,s"  Y(s)

H(S):a0+ais+...+ans” U(s)’ @)

caracterizata prin n,m,b,,a, , se obtine functia de transfer:
oS

caracterizata prin n,m,b%,a“. Daca w(t,a) =e™, atunci
H*(s)=H(s+a) (3)

Relatiile de echivalare reprezinta relatiile dintre parametrii n,m,b,,a, Si parametrii

n,m,b“,a“ obtinute din identitatea (3).



[ll. Domeniul: Sisteme automate, Subdomeniul: Aplicatii software

pentru sisteme de control si de achizitii de date

Echipa de cercetare ofera expertiza intreprinderilor pentru realizarea de servicii si
solutii noi/imbunatatite sub forma unor instrumente software pentru implementarea
driverelor de conectare la DCS-ul (Distributed Control System) specific intreprinderii. Mai
precis, in cadrul acestei directii sunt vizate Nivelurile 0, 1 si partial 2 din DCS, prin
dezvoltarea unor instrumente software specifice pentru achizitia datelor si pentru reglare
bazate pe integrarea cu echipamente hardware specializate (de exemplu, din gama
oferita de National Instruments, lider in domeniul solutiilor hardware si software de
achizitii de date - LabView/LabWindows CVI).

Preliminand incheierea in perioada urmatoare a unor contracte subsidiare de tip D
cu firmele SC Compania de Apéa Oltenia SA si Centrul Energetic Oltenia — Rovinari, in
portofoliul de expertize si competente au fost descrise structuri de achizitie de date si
reglare de tip DCS-SCADA specifice, precum si instrumente software dedicate care
implementeaza legi numerice de reglare in LabView, pretabile implementarii la

nivelurile de reglare primara.

Structuri de achizitie de date si reglare tip DCS-SCADA pentru statii de epurare

Echipa de cercetare are expertiza in domeniul solutiilor de monitorizare, achizitii de
date si control in statiile de epurare. Pe baza unor rezultate preliminare obtinute in cadrul
proiectului ADCOSBIO [Sisteme de conducere avansata a unor bioprocese din industria
alimentara, PN-II-PT-PCCA-2013-4-0544, 2014-2017], se vor propune solutii de achizitii
de date si control tip DCS-SCADA pentru statiile de epurare Facai si Calafat din cadrul
Companiei de Apa Oltenia. Aceste structuri tipice pot fi utilizate si in unele sisteme din
cadrul Complexului Energetic Oltenia — Rovinari.

Statia de epurare Calafat a fost dimensionata pentru prelucrarea unui debit mediu zilnic de
8366m?/zi si un debit maxim orar de 530m?/h. A fost realizata descrierea fluxului tehnologic
(treapta mecanica, treapta biologica) si a buclelor de reglare primare. Spre exemplificare,
in Fig. 3 sunt prezentate cateva dintre buclele de reglare din statia de epurare. Solutia
DCS - SCADA/HMI pentru Statia de epurare Calafat, organizata ca sistem distribuit si
ierarhizat de control automat si prelucrare a informatiei este prezentata in Fig. 4. Nivelul
0 este constituit din totalitatea elementelor de camp plasate la nivelul procesului
tehnologic. Nivelul 1 este constituit din echipamentele de achizitie a datelor si controllere.
Nivelul 2 este constituit din echipamentele plasate in camera Dispecer care preiau

informatiile de la nivelul inferior (PLC) si supervizeaza functionarea globala a statiei.
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Fig. 3. Bucle de reglare debit de recirculare (stanga) si bucla de reglare a raportului

debit namol activ/debit apa uzata la intrare statie (dreapta)

Nivelul 3 este constituit ca Dispecer Regional al Operatorului si va coordona

activitatea statiei de epurare din punct de vedere al performantelor procesului de epurare
si al monitorizarilor de mediu pe o arie extinsa.

. d lcul Nivel 3
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Fig. 4. Sistem de control distribuit si ierarhizat structurat pe 4 niveluri — Statia de epurare
Calafat [ADCOSBI02017]
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Instrumente software pentru implementarea legilor de reglare numerice in LabVIEW

in practica industriala a reglarii automate s-au impus asa numitele legi de reglare
tipizate de tip PID (proportional - integrator - derivator) sau elemente de tip PID care, in
majoritatea situatiilor, satisfac cerintele tehnice impuse sistemelor de reglare
conventionala. Prin utilizarea acestor legi tipizate de reglare in cadrul unor regulatoare
tipizate, proiectarea dimensional-valorica a legii de reglare se reduce la alegerea tipului
de lege si pozitionarea unor butoane prin care se prescriu valorile parametrilor acestor
legi rezultate in urma proiectarii analitice a sistemului.

Forma discreté a legilor de tip PID. Dandu-se o lege continua de tip PID se pune
problema determinarii unui model pur discret care sa aproximeze in momentele de
esantionare comportarea sistemelor continuale. Pentru discretizarea regulatorului
continuu se poate folosi orice metoda, dar modalitatea de discretizare cea mai simpla si
mai directa a legilor de reglare este metoda substitutiei Tustin. Un algoritm de reglare
discret PID_real implementeaza separat cele 3 algoritme discrete componente: unul P

(proportional), unul | (integrator) si unul D_r (derivator-real) prin:

y, (k) =K, u(k)

Y,(K) =y, (k=D + 2= (u(k)+u(k -1) @
2T, T, 2T, _ B
Vo 0= Yo D o e (U0 -)

Atunci cand se utilizeaza elemente de reglare de tip Pl sau | trebuie evitat fenomenul
de wind-up.
Au fost realizate doua tipuri de implementari software:

- Implementarea algoritmilor tip PIDygg| Tn LabVIEW cu Formula Node

- Implementarea algoritmilor tip PIDreal in LabVIEW cu MATLAB Script (Fig. 5)

MATLAB este limbajul stiintific unanim recunoscut atat in mediile ingineresti cat si
in cele academice. Din ce in ce mai multi producatori de software integrat apeleaza la
facilitati de inglobare de cod MATLAB in mediile proprii de programare.

Obiectul MATLAB Script din LabVIEW permite inserarea de cod MATLAB in mediul
LabVIEW, ceea ce simplifica procedurile de calcul complexe. Modul de operare nu difera
de cel cu structuri. Variabilelor de intrare si de iesire, reprezentate pe marginile stanga-

dreapta ale obiectului, le vor corespunde controale si indicatoare in LabVIEW.
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MATLAE Script
if (i==0)

param=[Te,kKr,Ti,Td,Tag];
pararnl=zeros(sizelparam));
ouk=[01;v_i_m=[01;v_pd_m=[0];lim=5;
if {met==0) method="z0h";

elseif (metk==1) method="foh';

elseif {met==2) method='imp'

else method="Tuskin'; end;

end;

param=[Te,kr, Ti,Td, Tg];
if maxi{param-~=pararnl)

if {param{3y=param1{3})
nurmi=1;deni=[Ti,0];
sys_j=tF{numi,deni);
sysd_j=cZd{sys_j, Te,method);
[rumi_d, deni_d]=tfdatalsysd_i,"v";
end;

num_pd=[kr*To+Td,kr];
den_pd=[Tag,1];
sys_pd=tf{num_pd,den_pd);
sysd_pd=c2d{sys_pd, Te,method);
[rurnd_pd, dend_pd]=tfdatalswsd_pd,"";

end;
if {i==0), xi=zeros(1,length{deni_d)-1);

wd=zeros{1,lengthidend_pd}-1%;v_i1=0;
end;

[v_pd,xd1]=filker{rumd_pd,dend_pd,u,xd};

[v_i,xi1] = Filker{rumi_d,deni_d,u,xi;
y=y_pd+y_j;

y_i_m=[y_i_m,y_i];
y_pd_m=[y_pd_m,v_pd];

iF (0w ==l =000, v_i=y_il;xil =xi;end;

if ({y<=-lim)Eadu=00),
v_i=y_il;xil=xi;end;
v=y_pd+y_i;

if {y==lim}, w=lim;end;

if {y<=-lim}, y=-lim;end;
wi=xil jed=xdl;v_il=v_i;
paraml=param;
out=[out,v];

lesirea regulator
FID real discret

Bkartistop
e ecubie

k:omponenta integratoare|

]

omponenta P40 _real

]

Fig. 5. Panoul frontal si Diagrama regulatorului PID_real discret cu MATLAB Script
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I\VV. Domeniul Software aplicativ pentru Ingineria electrica,
Subdomeniile: Sisteme de actionare, Energetica si Proiectare

asistata de calculator

Obiectivul TISIPRO este cresterea interactiunii Universitatii din Craiova cu mediul
industrial, bazatad pe facilitarea accesului ntreprinderilor la expertiza stiintifica si
infrastructura de cercetare a Universitatii din Craiova, in scopul transferarii rezultatelor de
cercetare catre intreprinderile industriale. Atingerea acestui obiectiv se va concretiza prin
obtinerea unor instrumente software specifice pentru Ingineria electrica, cu posibile
aplicatii contractuale la SC Indaeltrac SRL Craiova, SC Reloc SA Craiova.

Directia majora din aceasta etapa este centrata pe simularea masinilor asincrone
alimentate cu invertoare de tensiune.

in vederea simularilor care preced realizarea unui model experimental aferent
sistemelor de comanda pentru actionari electrice cu motoare asincrone, este esentiala
sintetizarea semnalelor de tensiune modulate in durata, care formeaza sisteme trifazate
simetrice. Astfel, a fost propusa schema de simulare Simulink din Fig. 6, care contine:

- Blocul méarimilor de intrare (B1): referinta de timp, frecventa de comanda, frecventa
de comutatie, raportul tensiune/frecventa pentru evitarea saturatiei masinii
asincrone, fazele initiale ale sistemului trifazat de tensiuni;

- Blocul de sintetizare al semnalului purtator de forma triunghiulara si frecventa
egala cu frecventa de comutatie a invertorului de tensiune (B2);

- Blocul de sintetizare al semnalului de comanda, de forma sinusoidala si frecventa
egala cu frecventa fundamentala de la iesirea invertorului de tensiune (B3);

- Blocul de sintetizare al semnalului modulat in durata (B4);

- Blocul de conversie al semnalului modulat in durata in unde de tensiune care
formeaza sistemul trifazat (BS);

- Blocul de masura a tensiunilor si curentilor pentru o sarcina trifazata echilibrata cu
caracter inductiv (B6).

Pentru studiul sistemului complet al unui sistem de actionare cu motor asincron, in
schema de simulare din Fig. 6 sarcina inductiva a fost inlocuita cu modelul unui motor cu
rotor in scurtcircuit cu parametrii nominalil60kW/400V/50Hz/1487rpm (Fig. 7). A fost
inclus un bloc de calcul care extrage componenta fundamentala din tensiunea de linie,
calculeaza si afiseaza valoarea efectiva a acesteia (Brrr). Simularea vizeaza cazul

simplu al pornirii cu o sarcina constanta cuplata la arborele motorului.
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Ca marimi de iesire, pe parcursul procesului de pornire sunt urmarite viteza, cuplul

activ (Fig. 8), curentul statoric si curentul rotoric pe una dintre faze, la 50Hz, 5Hz si 2Hz.
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Fig. 8. Evolutia cuplului activ pe parcursul procesului de pornire: (a) la 50Hz; (b) 5Hz; (c) 2Hz
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V. Domeniul Sisteme automate, Subdomeniul Robotica si

Mecatronica

Cresterea performantelor si asigurarea competitivitatii presupune automatizare,
robotizare, informatizare, utilizarea unor sisteme flexibile de fabricatie, SCADA. In
aceasta etapa au fost abordate solutii de achizitii de date pentru analiza vibratiilor in
sisteme mecanice.

In portofoliu au fost prezentate aspecte privind sistemele de achizitie a semnalelor
de vibratiilor, fiind identificate necesitati de rezolvare a unor probleme specifice la
parteneri cum ar fi SC Vonrep SRL Tg. Jiu si SC Reloc SA Craiova.

Pentru analiza vibratiilor in rulmentii cu elemente de rostogolire se foloseste analiza
in frecventa (Transformata Fourier) a datelor obtinute, metoda care, datorita volumului
mare de calcule, se preteaza implementarii pe un sistem numeric de calcul. Pentru a
avea o analiza cat mai exacta este necesar ca viteza de achizitie a semnalului util sa fie
cat mai mare in raport cu frecventa maxima din spectrul semnalului analizat. Cum
frecventa de lucru a accelerometrelor poate fi in domeniul [1Hz...30KHZz], si cum pentru
o analiza cat mai exacta este necesara o viteza de achizitie de cel putin 10 ori mai mare,
rezultd ca sistemul de achizitie va trebui sa poata prelua cel putin 300.000 esantioane/
secunda. Este necesara deci o viteza de achizitie relativ mare, ceea ce duce la aparitia
unui volum mare de date esantionate. Pentru analiza in timp real a acestor date trebuie
folosite sisteme cu microprocesor cu putere mare de calcul. Totodata, rulmentii sunt
plasati in medii industriale din cele mai diverse, improprii din punct de vedere climatic si
electro-mecanic amplasarii unui sistem de calcul chiar in constructie industriala. Solutia
consta in plasarea unui sistem de achizitie simplu din punct de vedere hardware cat mai
aproape de senzori si transmiterea informatiei catre un sistem de calcul. Structura
sistemului de achizitie proiectat la nivel principial este cea prezentata in Fig. 9.

Traductoarele de vibratii reprezinta elemente de baza ale sistemelor de achizitie a
semnalelor de vibratii. In general, in constructia acestora sunt incluse 2 elemente: un
element mecanic, care urmareste miscarea structurii in vibratie si un adaptor T, care
transforma miscarea relativa a masei m fata de structura, intr-un semnal electric de iesire.
La accelerometrele piezoelectrice, cele 2 elemente sunt inseparabile. Traductoarele de
vibratii de tip aparate seismice (Fig. 10) sunt formate dintr-un sistem “masa-arc-
amortizor”, legat printr-un suport fix de structura in vibratie si care masoara miscarea

relativa a masei fata de suport.
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Fig. 9. Structura principiala a sistemului de achizitie
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In Fig. 11 sunt puse in evident trei zone importante pentru domeniile de lucru ale

unui traductor seismic.
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Fig. 11. Caracteristica de frecventa a deplasarii relative X,/ X, a traductorului de vibratii
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Zona |: pentru pulsatii @ >> @, . In aceasta zona a graficului X, = X, , deci miscarea

relativa intre masa seismica m a traductorului de vibratii si suport (structura mecanica
masurata) este aproximativ aceeasi cu miscarea suportului.

Zona |II: aparatul seismic lucreaza in zona de rezonanta a caracteristicii de
frecventa, fenomen folosit la constructia frecventmetrelor.

Zona llI: pentru pulsatii @ << @, . In aceasta zona, miscarea masei seismice m se

face in faza cu cea a suportului.
In prezent, accelerometrele cele mai utilizate folosesc drept traductoare elemente
piezoelectrice. Schema unui captor seismic, cu cristalul piezoelectric folosit drept element

elastic, este prezentata in Fig. 12. Considerand caracteristica de frecventa a acceleratiei

2

. a o X . . . o :
relative — =—"—" a unui traductor piezoelectric (accelerometru seismic), domeniul de

a, X

lucru este prezentat in Fig. 13.
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Fig. 13. Domeniul de lucru ideal al unui accelerometru
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	Forma discretă a legilor de tip  PID. Dându-se o lege continuă de tip PID se pune problema determinării unui model pur discret care să aproximeze în momentele de eșantionare comportarea sistemelor continuale. Pentru discretizarea regulatorului continu...

