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Rezumat: In  aceasta lucrare, este  studiata  robustetea
regulatoaretur conventionale Pl si PID gi se propune o metoda
de evaluare o robustetii utilizand analiza globala de sensibilitate.
Regulatorul este acordat optimal cu una din metodele clasice,
pentru valonle considerate noniinale ale parametrilor procesului.
Apot, se considerd vanatia simultana si in domenii relativ larg
(£20%) a parametrilor procesului in jurul valorilor lor nominale,
acoperind domeniul lor de mcertitudine. s1 se evalueaza efectul
acestor vanuatin asupra performantelor bucler de reglare si a
criteriilor miegrale de calitate Rezultatele obtinute confinma
robustetea reuulatoarelor Pl si PID

Cuvinte cheie: acordare, incertitudine. robustete, varianta,
sensibilitate globala, criterii de calitate

1. Introducere

Regulutoarele PID si Pl sunt cele mai
raspinditc. Acest fapt se datoreaza simplitatii,
eficientei si sigurantei in functionare. Maj mult, o
parte din metodele modemne de analiz i sintezi a
unor algoritmi de reglare evoluati au condus la
clasicul algoritm PID. O alta calitate a algoritmilor
PI sau PID este robustetea. ceea ce inseamna ca
performantele buclei de reglare nu se deterioreaza
semnificativ. o dald cu modificarea parametrilor
dinamici ai procesului. In cele ce urmeazi. ne
propunem si analizim cdt de robuste sunt aceste
regulatoare §i sii aralim cum se poate determina
robusteteu lor.

Proieclarea si acordarea regulatorului se face, in
general. pentru valorile considerate nominale ale
parametrilor procesului. Orice eroare de modelare
sau de modificare a4 procesului  afecteazi
performaniele buclei de reglare. Abbas propune ca
metoda de aprecicre a robustetii regulatoarelor,
studiul seusibilitatii locale a buclei de reglare, in
raport cu parametrii procesului [1]. Aceastad metodi
este prezentatd in continuare.

Y,(s) +*
>( ) -~ Gg(s)

Se considerd bucla de reglare prezentati in
figura 1. unde Gg(s) este functia de transfer a
regulatorului si Gp(s) este functia de transfer a
procesului.

Unul dintre cele mai intdlnite modele utilizate
pentru reprezentarea comportirii dinamice a unui
proces, este cel al unui element de ordin I cu timp
mort. Functia de transfer a procesului considerat
este
er—Tms (1)
1)

PS+1
iar pentru regulator, functia de transfer poate avea
una din formele

1

GR(S)‘KR(le-—] PI
Tis

GR(s)—KR(1+\L+TDs] PID
i Tys

Abbas propune evaluarea robustetii
regulatoarelor PI §i PID. utilizind sensibilitatea
locald a parametrului reglat si a performantelor
buclei de reglare, in raport cu parametrii procesului
considerati a fi varianti in timp sau a caror valori
sunt afectate de incertitudine. In acest scop,
regulatorul se acordeazi optimal pentru valorile
considerate nominale ale parametrilor procesului.
Daci se recurge la mai multe metode de acordare a
regulatorului pentru aceeasi bucli de reglare,
valorile optime ale parametrilor regulatorului sunt
diferiti de la o metodi la alta. Mai mult, in cele ce
urmeazi se aratd ci robustetea regulatorului
depinde de metoda de acordare utilizati. Pentru
bucla de reglare considerati, metodele alese pentru

Y(s)

——>]  Gp(s) >

Figura 1. Schema bloc a unui SRA
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acordare sunt: Ziegler-Nichols (ZN), Cohen-Coon
(CC) si Brambilla (AB) [2].

Sensibilitatea performantclor buclei de reglare
in raport cu timpul mort

Valorile nominale ale parametrilor procesului
sunt Tp=1 s, Ty=1 s si ky=1. Pentru fiecare din cele
trei metode de acordarc utilizate. se considera
variatii pozitive §i negative ale T, fatd de valoarea
sa nominald, apoi se traseazd eraficele evolutiilor in
timp pentru parametrul reglat s pentru diferite
criterii de calitate, la modificarea in (reaptd a
marimii de referintd. Pentu un regulator PID
acordat ZN s-au obtinut urmatoarele valori ale
parametrilor dinamici:  ky=1.330. T=1.548 si
Tp=0.387. In figurile 2 §i 3. sunt reprezentate
variatiile criteriului 1TALE In raport cu modificarile
procentuale ale timpului mort. Pentru cazurile in
care regulatorul a fost acordat prin metodele AB si
ZN. sensibilitatea criteriului 'TAE in raport cu
variatiile timpului mort sunt foarte mici. In schimb,
in cazul acordarii prin metoda CC. sensibilitatea
este destul de mare mai ales ducii variatia timpului
mort depaseste 30% tala de valoarea sa nominala, sl
astfel se atinge limita de instabilitate. Graficele
obtinute pentru alte  valori  nominale ale
parametrilor dinamici ai procesului, conduc la
aceleasi observatii.

i

ITAE
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G .L
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Figura 2. Variatia criteriului ITAE in

raport cu variatiile timpului mort pentru

un revulator PID

ITAE

Reguiator Pl
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Figura 3. Variatia criteriului ITAE in
raport cu variatiile timpului mort
pentru un regulator PI

Graficele din figura 4 reprezintd variagiile in
timp ale parametrului reglat pentru cazul valorii
nominale a timpului mort (curba 2) si pentru erori
de +20% (curba 1) si -20% (curba 3). Apar
modificiri (asteptate de altfel) in ceea ce priveste
suprareglarea si durata regimului tranzitoriu. Dar nu
apar probleme in ceea ce priveste stabilitatea
procesului de reglare. La aceleasi concluzii se
ajunge si in cazul in care parametrul ce se modificd
este kp sau Tp.
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Figura 4. Variatiile in timp ale
parametrului reglat pentru diferite
metode de acordare

Dour modificari ale parametrilor de peste 50%
fatd de valorile lor nominale conduc la modificari
esentiale ale performantelor criteriilor integrale de
calitate si pot afecta stabilitatea buclei de reglare.

Concluzie: regulatoarele P1 si PID sunt mai
robuste dacd metoda de acordare este AB sau ZN
decat CC. Acest fapt era previzibil, deoarece
metoda C'C este cunoscutd prin oscilatii mari pe
durata regimului tranzitoriu a buclei de reglare.

n cele ce unmeazi. se studiazd sensibilitatea
globald a buclei de reglare, metodd neabordata pana
in prezent

2. Analiza sensibilitatii globale a
unui sistem dinamic

care ia In considerare doar abateri relativ mici si
individuale ale fiecarei variabile independente a
sistemului considerat, analiza sensibilitatii globale
tine cont de efectul modificarilor simultane si in
domenii largi ale mirimilor independente asupra
sistemului [3.4,5]. Dintre toate metodele de calcul.
cunoscute in analiza globala de sensibilitate, cea
mai des utilizatd este metoda FAST (The Fourier
Amplitude Sensitivity Test) pe care o prezint in
continuare.

Se considerd modelul matematic al unui sistem,
exprimat in termeni de observabile si de parametri,
sub forma sistemului de ecuatii diferentiale

(q_ (2)
e = Tho ,p)
ot

o(ty) = o

in care vectorul observabilelor, ¢». are "n"

elemente. iar cel al parametrilor generali, p, "m"
elemente. Problema care trebuie solutionatd constd

in determinarea sensibilititii fiecarei observabile (3,
i=1,2, ... ,n, la variatia simultana, intr-un domeniu
cunoscut, a tuturor parametrilor p,, I=1,2, ..., m.
Dacd p, sunt variabile aleatoare, atunci solutiile ¢y;
ale ecuatiei (2) sunt de asemenea aleatoare.

Daci valorile nominale ale parametrilor sunt p,

P,, $t se cunosc limitele (inferioare §i superioare) lor
de variatie, se defineste un domeniu de incertitudine al
parametrilor in planul p; - py, care are drept rezultat un
interval de incertitudine pentru orice observabila ¢y, [4].
Pentru evaluarea sensibilitétii globale, valabile in intreg
domeniul de incertitudine al parametrilor se pleaci de la
cunoagterea distributiilor de probabilitate a parametrilor,
Pip) si Pulp.) pe baza cérora se poate calcula
distributia de probabilitate P( ¢y, ) a observabilei ¢; .
Valoarea medie. de ansamblu, a observabilelor ¢#,, in
cazul general, este dati de ecuatia
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(Oi(t)> = :”--'fOi(t;Pl»st~--apm)P(P]apzs--'spm)dpldpz"-dpm (3)

m integrale

Aici. O i(t;pisPas--Pw) sunt solutii ale ecuatiei

(2). dar  P(pppaepwm) este densitatea de
probabilitate m-dimensionala a parametilor. Ideea
principald care sti la baza metodei FAST este
transformarea integralei m - dimensionale (3) intr-o
integrald unidimensionald echivalenta. In acest scop
se practicd transformarca

pi = G((sin(w,b)), 1I=1,2, ... m , (4)
unde:

Gy, I=1,2, ... m - set de tunctii cunoscute;

o, 1= 1,2, ... m - set de lrecvente:

h - variabila scalard.

" "

Prin aceastd transformare, variatiile celor "m
parametri sunt traduse in variatiile unei singure
variabile scalare, h. Printr-o alegere adecvatd a

setului de functii Gy, | = 1,2,..m, care transforma
densitatea de probabilitate P(p) in spatiul h,

valoarea medie de ansamblu < (9> este egald cu

valoare medie in timp ().
=1

(O) - O, =lim, OGP
p2(h)....pm(h))dh

Transformarea (4) we ca rezultat o curba de
ciutare care esantioneard spatiul parametrilor intr-o
manierd corespunzitoare descricrii statistice de catre
probabilitatea P(py....p,) Curba parametrica definita
de relatia (4) este denumitd curba de cautare, iar h -
variabild de cautare. O datd cu variatia lui h, curba
generati trebuie sd acopere tot spatiul parametrilor.
Datorita periodicitdtii functiilor de cdutare, orice
observabild ¢y; este periodica si. in plus, fiind
integrabila se poate dezvolta in serie Fourier.
Utilizarea frecventelor intregi in ecuatia (4) face ca
parametrii py, 1 = 1,2, ..., m sa fie functii periodice
de h pe intervalul finit |-% . T }. in care caz. ecuatia
(5) devine

(0)= O - L]J O (t;p1(h),
p2 (h),...,pm(h)) dh

Varianta observabilei (y; este daw de
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62 = 1| O:(p1(h),p2(),-oes |
pm()dh - O

Dar, tinind cont de egalitatea (6).

o? = (0f) - (o ®

Evaluarea lui o se face utilizind dezvoltarea in
serie Fourier a observabilelor ¢y, si astfel varianta

devine

@

ol = {A‘,”° % B‘j"’} - AY =
]

9

2 S+ o)

1= 1

Daca coeficientii Fourier A(ji) ,Bﬁi} sunt
evaluai pentru frecventele fundamentale ale
transformirii (4) sau pentru armonicele ei, atunci
j=ro, r=1.2,.. sivarianta (9) devine

o0
2 WP ]
o9 = 23 [al+ 8]
r=1

Varianta (1) este o parte din varianta totald
T ) p

o’ a observabilei ¢y;, si anume acea parte care
desemneazi efectul incertitudinii (sau variatiei)
parametrului p;.

Sensibilitatea observabilei ¢, in raporit cu
parametrul  p in conditiile variatiei tuturor

parametrilor, este data, cantitativ de raportul
g 2
() = Z@
Su, > (11)

aj

numiti variantd partiala.

De remarcat ci varianta partiala S(al))] are forma

unei sensibilitati normalizate astfel incat poate fi
juata drept criteriu pentru a ierarhiza parametrii
dupd influenta pe care o au asupra fiecarei

""" globale se
face cu varianta partiala. ecuatia (11), pentru
i=1,2...nsi | = 1,2....m. Marimile relative ale celor
"m" variante partiale pentru fiecare observabild
reflectd influenta relativa a fiecaruia dintre cei "m"
parametri asupra observabilei respective. Variantele
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partiale sunt calculate cu relatia (11) ca raportul
celor doua variante ol s csiz, determinate cu
ecuatiile (9) si (10). Acest calcul implicd mai ntéi
evaluarea coeficientilor Fourier care, la randul ei cere
solutionarea sistemului de ecuatii (2) al modelului
matematic, in care s-a inlocuit p, cu relatia (4) pentru
un numéar suficient de mare de valori ale lui h astfel
incat inteuralele (9) sa fie obtinute cu o precizie
acceptabila. Un element esential in metoda FAST
este deci. alegerea numdarului de valori N, pentru
variabila scalard h [5].

3. Sensibilitatea globala a unei
buclei de reglare a unui proces
fara timp mort

Se considerd bucla de reglare din figura 1, in
care

= 1
G (8,.P) = [(],[1+T—+ TDSJ

| 8

este functia de transfor a regulatorului;

— K
"
G,.(s,p)=——
b+ 1
este functia de transtfer a procesului

Daca valorile parametrilor procesului nu sunt
cunoscute ¢l exactitale (exista incertitudine) sau se
modificd m timp. intre anumite limite precizabile,
functia de transler a procesului trebuie rescrisa
astfel incat sa rellecte laptul ¢a aceasta reprezintd o
familie dc procese. i nu unul singur. O astfel de
rescriere cste

[p07] (12)

unde P este vectorul parametrilor

E:[p\- Pz]z[kpa T,

jar [pl_ p, ] reprezintd limitele intervalului de
variatie a parametrului "i' (p; £p; < pr 1]

Functia de wansfer echivalenta a buclei de
reglare considerata este

GR (l;v_s) . GP (vi)
1+ GR (p,S) : GP(ps s)

Gor (D8) =

(13)

si, tindnd cont de functiile de transfer ale
regulatorului si ale procesului, aceasta devine

2

= b,s“ +bys+b

Gor(5,p) = 2 r (14)
S +215+30

cu
kK,
a, =
kok,T,T, +T,T,
o= KdoT T,

B kRkPTITD + TITP

B Kk,
ko k,T.T, + T,T,

(15)

0

ke, T,
kok,T,T, +T,T,

oo kRkPTlrrl)
ke T

Folosind wvariabilele generalizate Lur'e drept
variabile de stare, functia de transfer (14) are drept
corespondent ecuatia vectoriala de stare (16):

x=f(p)-;+§(5)-a (16)
y = C(p)-x+D(p)u
unde:

U=¥g
- T
p:[kR T, T, k; TP]
o _m"ao@)
Ap=|

_lo_al (p)

Bp)=[o,() b b(p)]’

Modelul matematic devine
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-
[ %, () =x,(t)
n’:xz(t)=—aox,(t)—fa‘x:{l')-i-y,{ (17)

y(t) = (b, —bya )x (V) +
L (b, —b,a X, (1)+b,yy .

La modelul matematic (17) s¢ aduugd criteriile
integrale de calitate a procesului de replare:

e Integrala patratului abaterii (ISP - Integral of
the Square of the Error):

ISEéJlAyZ(t)d‘c; (18)
0

o Integrala valorii absolute a abaterii (IAE -
Integral of the Absolute Valuc of the i rror):

A T
IAEZHAy(r)ldr (19)

0

e Integrala patratului abaicrii ponderate in timp
(ITSE - Integral of the Time-weichted Square
Error):

RE
ITSE _ j Ay~ (t)tdt (20)
4]

e Integrala abaterii ubsolute ponderate in timp
(ITAE - Integral of the Time-weighted Absolute
Error):
A 1
ITAE _ |
0
Acordarea optimuld a  regulatorului - prin
minimizarca criteriuiui  1SEa condus la la
urmitoarele  valori pentru paramctii - acestuia:
kp=20, T=1.5 1 Tp=0.9
Pentru analiza de  sensibilitale  globald  a
parametrului reglat, v, i o celor patru criterii
integrale de calitate in raport cu cei doi parametri ai
procesului, se consideri variatii simultane de +20%
ale acestora. in jurul valorilor lor nominale:

Ay(‘r)\tdr (21)

i 1=
D = ke = Priguina = U39

p =028 p; =042

p. = TP ~F Pinominad = 10
=8 p-12

Frecventele alese sunt m,=3 respectiv ®»=5 iar
N, =21, astfel incat valorile intregl ale variabilei h
apartin intervalului [1. 21| [3]. Variatile parametrilor in
domeniile lor de incertitudine sunt considerate de
tip aditiv.

Pentru rezolvarea modelului matcmatic (17) s-a
utilizat metoda de integrare Runge-Kutta, cu pas de
integrare mic (0.001) pe duraia regimului
tranzitoriv ( t[0.15] 5 ) 3i cu pus de integrare mal
mare (0.03) in rest. Penuru sensibilitatile globale ale
parametrului reglat si ale criteriilor de calitate in

raport cu parametrii procesului au fost trasate
graficele de evolutie in timp. De asemenea, au fost
trasate graficele evolutiei in timp ale parametrului
reglat §i ale criteriilor, pentru toate perechile de
valori considerate ale parametrilor, din domeniile
lor de variatie, in scopul evidentierii limitelor
zonelor de variatie ale acestora.

e Variatiile paramefrilor procesului au o
influenta scazutd atat asupra suprareglarii,
cat si a duratei regimului tranzitoriu
(figura 5). limitele zonei de variatie a
parametrului  reglat  fiind destul de
apropiate de Ynominal- In schimb, se remarci
faptul ca toate variatiile lui y sunt foarte
apropiate pentru t=4 s si t=11 s, deoarece
dispersia lor este foarte micd in acele
puncte. Acest fapt explicd forma
parametrului reglat. sensibilitati care tind
la valori foarte mici pentru t=4 s. x11 s
etc. (figura 6).

o  Daci se traseaza infasuratorile celor doud
variatii oscilatorii din figura 6. se observa
ca amandoua sensibilitdtile globale ale
parametrului reglat, in raport cu cei doi
parameiri dinamici ai procesului. tind spre
valori constante cuprinse in intervalul
[0.2:0.4], dar intr-un interval de timp mult
mai  mare decit durata regimului

- v Y Yoo
tranzitoriu. Se observad ci S.k >Sr . In
P P

zona primului  maxim, sensibilitdtile
globale sunt aproximativ egale §i mai mari
decit valorile finale.

e In figurile 7-8 sunt reprezentate limitele
zonelor de variatie pentru criteriile de
calitate 1SE, respectiv ITAE. Se remarcd
taptul ¢ cele patru criterii de calitate sunt
mult mai puternic influentate de variatia
simultana si in limite largi ale parametrilor
procesului decat parametrul reglat.

In general. valoarea limitei superioare a
domeniului este de 2-3 ori mai mare decat
valoarea limitei inferioare.

e Din graficele sensibilitatilor globale ale
criteriilor de calitate ISE si ITAE in raport
cu parametrii dinamici ai  procesului
(figurile 9-10) reiese cd, in cazul
variatiilor simultane $i in limite largi.
parametrul kp are o influentd mai mare

5 crited ] R s o
decit Tp (S} »SIM). Sensibilitatile
P

globale oscileaza numai pe durata
regimului tranzitoriu.
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Ficura 6. Sensibilititile globale ale parametrului reglat in raport cu parametrii procesului, kp si Tp
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Figura 10. Sensibilitatea globala a criteriul

Figura 9. Sensibilitatea globala a
criteriului ISE

Concluzie

Analiza de sensibilitate  globala  evidentiaza
robustetea  regultorului - PID acordat prin
minimizarea criteriului integral [SE. Pentru variatii
simultane de pand la 20 % in jurul valorilor
nominale ale parametrilor dinamici ai procesului nu
se pune problema atingerii limitei de instabilitate si
nici nu se modifica esential durata regimului
tranzitoriv suu suprarcalarea. Sensibilititile globale
ale parametrului reglar tind spre valori mai mici de
0.5 (considerate mici in teoria sensibilitatii globale)
ceea ce evidentiaza robustetea regulatorului PID.

ITAE

kp=0.08, T,=2.5min si T,=9 min.

Acordarea ZN a condus la urmitoarele valor
ale parametrilor regulatorului:

liR=60.24.| T|=S.7, T|_)=095.

Mai departe. se analizeazi robustetea buclei de
reglare, utilizdnd analiza de sensibilitate globala.
Pentru analiza sensibilititii globale a buclei de
reglare considerate se aleg variatii aditive de +10%
m jurul valorilor nominale ale celor trei parametri
dinamici ai procesului, ca in tabelul de mai jos.

[ 3

P I }-"inumzzﬁ pJ‘:2-25 P =275 (,l)|—1

P | P?nnng pl_zg- 1 P2;:9.9‘ (1)3:9
n

P -1 p siom=0.08 P*.-:_'O‘072 }]_\+IO.088 =11

4. Robustetea regulatorului PID in
cazul reglarii unui proces cu timp
mort

Functia de transfer echivalenti a buclei de
reglare in raport cu referinta, tinand cont de functiile de
transfer ale regulatorului si procesului este:

(b3 +b,s7” +b,s7 )e'T”'s

Gop(s)= g b st 1bo?)e
Se considerd modelul matematic al unui proces de I+as +(b1 +0y8 " +Dbys )e
ordinul I cu timp mort cu
Kp-e Tms 1 (23)
Gp(s)= "+ = (22) 8, =0 a,=r-
[[)S + 1 P
) . kpk, kpk, kek Ty
Parametrii procesului au urmatoarele valori b =— b, = b, =
. ) : T,T, Ty T,
numerice, L'(?Hls'i(lel‘dlt‘ nominale:
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Modelul matematic al buclei de reglare devine

X|(t)=x1(t)
Xq_(t) Z*a‘xg(t)_ bu":“ - -rm)_'

b,x,(t=T,)=b,%,(t- 1 )+y, (1)(24)
y(t) =byx, (t=T,)+bx,(t=T }+
| b,x,(t=T, .

La modelul matematic (24) se adaugd criteriile
integrale de caliate ale procesului de reglare: 1AE. ISE.
ITAE, ITSE.

largi in acest caz, fapt ce se datoreazd timpului
mort. Variatia simultani a parametrilor procesului,
in sens crescitor, conduce la un regim tranzitoriu
oscilant si mult mai mare fatd de Ynomina. In cazul
proceselor cu timp mort, regulatorul PID acordat
ZN nu mai este suficient de robust, se poate atinge
relativ usor limita de instabilitate si se impune
alegerea unor noi metode de acordare.

De asemenea, criteriile de calitate si domeniile
lor de variatie sunt mult mai mari (figurile 12,13).
Sensibilititile globale ale criterilor de calitate IAE
si ISE (figurile 14, 15) in raport cu kp si Tp sunt
mult mai mici (sub 0.3) fata de sensibilitatea

25
N
2 ™ limite de
‘ variatie
! ‘I". . f/:fll J_F\\
15 b - F%' ".-' S \\
. 5 - II ||'I I.'f L f‘/—‘\ e
i N\ 7\
T S '\‘.1{:-/__“ N ) ,-"‘1 /’
1 | A __“"——x“’-x_ —n —I}“ " A_ _———
b i = / /
| N ! / \/
AN _ i /
‘\“ ¢ Yaaminal \‘a\ 7
05 / N
\.\ J.J,
]
n 5 10 15 20 25 30
t{rmin )

Figura 11. Limitcle de variatic ale parametrului reglat pentru un proces de ordin I cu timp mort

¢ —
M =y
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IEM e =, imitele domeniiul de
v ' /' vanatiz & criterulul LAE
/
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Figura 12. Limitcle de variatic ale eriteriului JAE
pentru un proces de ordin I cu timp mort
Concluzii

in figura 11 sunt reprezentate limitele de
variatie ale parametrului reglat, care sunt mult mai

150
= . /
It /J
TAE() " |
‘J ; / N fimitele de variatie
e /e criteriulu TAE
5 : ;/ ) S ;
»// /’
g / TAEromina
P s et
Pl e
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I ,{__-'(5"’
i § " i a0 x .
tmin)

Figura 13. Limitele de variatie ale criteriului ITAE
pentru un proces de ordin I cu timp mort

globald in raport cu T, care este foarte mare.
Incertitudinea parametrului T, al procesului
determini diminuarea semnificativa a robustefii
buclei de reglare.
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Figura 14, Sensibilitatea globali a criteriului IAE
pentru un proces de ordin I cu timp mort
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Lista simbolurilor
a,, by - parametrii unci functii de transfer;

AP B . A

- coeticienti Fourier:

> |
Wi

; C. D -muuici din ecuatia vectoriala de stare:
G, (8) - tunctiu de trunsfer a procesului:
Gy (s) - functia de trunsfer a regulatorului;
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Figura 15. Sensibilitatea globali a criteriului ISE
pentru un proces de ordin I cu timp mort

Gor (3) - functia de transfer a buclei de reglare;
Gi. 1=1.2. ... m - set de functii cunoscute:

h - variabild scalari;

kp - factorul de amplificare al procesului:

ky - factorul de amplificare al regulatorului;

Q) - vectorul observabilelor;

< (> - valoarea medie de ansamblu;
Q). - valoare medie in timp;
i

p - vectorul parametrilor;
Py(p)) - distributia de probabilitate a parametrului
Pis

pi—,p;' - limitele de variatie ale parametrului p ;
r - variabild intreagi;

S{ﬂl))I - sensibilitatea globala a observabilei ¢3; in
raport cu parametrul py;
Ty . Tp - timpul de derivare si integrare a unui
regulator PID:

Tp. T, - constanta de timp si timpul mort al
procesului;

U - vectorul marimilor de intrare;

X - vectorul de stare;

¥ - paremetrul reglat;

v, - referinta;

A variania total a observabilei ¢y, :

2
O‘EL? - parte din varianfa o totald datorata
incertitudinii parametrului p; ;

o 1 =12, ... m - set de frecvente.
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