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sistem de reglare

1. Introducere

1.1 Analiza generali de sensibilitate

Analiza de sensibilitate este un instrument
modern pentru aprofundarea cunoasterii comportdrii
unui sistem de orice naturd ar fi acesta: tehnic,
economic, biologic, social s.a. Ea stabileste gradal
si sensul in care variatii relativ mici ale valorilor
unor marimi  caracteristice  ale  sistemului,
considerate independente, influenteazd comportarea
sa in timp si/sau spatiu. in esentd, daci desfisurarea
unui proces (comportarea unui sistem) descrisa de

traiectoriile starii si ale iesirii it coordonate
temporale gi/sau  spatiale, sufera modificari
semnificative la abateri, relativ mici, ale unui

parametru, de pilda, de la valoarea sa nominala,
vom spune ci procesul (sistemul) este "sensibil” in
raport cu parametrul respectiv.

Expresia cantitativa a sensibilitdtii este "functia

(coeficientul ) de sensibilitate", Sf

gradul in care variatiile mici ale marimii «o,
consideratd independentd, influenteazi valorile altei
marimi, €2, considerata dependenta:

§i exprima

SQ

= (1)
15,01

Pentru  ierarhizarea mai  muitor  marimi

independente ¢, 1= 1,n dupa influenta pe care o

au asupra aceleiasi marimi dependente €, se
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“independent” si "dependent", folosite in analiza de
sensibilitate, plecind de la modelul matematic, sub
forma ecuatiiler vectoriale de stare gi de iesire, al
unui sistem determinist, dinamic, cu parametrii
concentrati, invariant, uniform si continuu:

[¥= 7 ()

)C T X
( )= 0 3)
y=g(x,u,p,7)
unde:
X( 'E) e RY - vectorul marimilor de stare
E ) & &' - vectorul marimilor de
@ (comanda)
E c ®j™ - vectorul parametrilor
5(1) e fBr - vectorul marimilor de iesire.

Comanda u(t) determind trecerea sistemului
(3), daca acesta este stabil, de la starea initiala, ;0
= X (1¢), corespunzitoare momentului initial T =1,
X (12

momentului final T = 17 , pe tralectoria X (1) -
selutie ecuatia (3):

la starea finala X, = corespunzatoare

X =X {%0,0,0,55T)

(4)

e
I

¥ (%008, T5.7)

Daca intrarile U sunt invariante in timp, ele pot

fi tratate ca parametri. Se noteazid cu ( vectorul

1997
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format prin juxtapunerea vectorilor X;, U si p,
numindu-l "vector al parametrilor generali". De

asemenea, se introduce vectorul w care, dupi caz,

este W X sau W

solutiile (4) se scriu:

= y. Cu aceste notatii

W= W(quosT) (5)

Se ia in considerare mulfimea M = { W, q }. in
principiu, formal, din punctul de vedere al analizei
de sensibilitate, oricare dintre elementele multimii
M poate fi marime independentd sau mirime
dependentd. Tindnd cont de aceastd observatie,
analiza generald de sensibilitate, AGS, este divizata
in douad categorii:

- analiza sensibilitétii elementare, ASE, la

care marimi independente sunt @ = q, iar

marimi dependente, {2 = w, obtinind
matrici ale functiilor de sensibilitate de
=w

forma Sq (7);

- analiza sensibilitatilor derivate, ASD, la
care mirimi independente sunt unele

elemente din W sau, respectiv, din q, o

= w; sau q; , lar midrimi dependente -

1.2 Metode
sensibilitate

de calcul in analiza de

Pentru calculul funcgiilor de sensibilitate ale
sistemelor dinamice au fost elaborate, dezvoltate si
aplicate, in ultimii ani, metode bine puse la punct:
metoda diferentiald directd (Direct Differential
Method, DDM) sau metoda ecuatiilor de
sensibilitate, metoda functieci Green (Green's
Function Method, GFM) cu varianta AIM (The
Analytically Integrated Magnus Method) s.a. [1].

a

Se dau, in continuare, reperele principale ale
algoritmului metodei ecuatiilor de sensibilitate
pentru analiza sensibilititii parametrice.

Pentru un sistem dinamic, descris de modelul’
matematic dat de ecuatia (3), matricile ecuatiilor de
sensibilitate ale stirii si ale iesirilor in raport cu
parametrii (sensibilitate parametrica) sant [2]:

L4 S s = —
S} = T Gpa Sy T,
Splrg) =10

Sp(t) =8, (x4, pr7)- 5,
+g,(x.u,p.1)

in care:

matricea functiilor de sensibilitate

=x
= | §X =1 i Jd=
Se(t) [Spl (T)l parametricd a stirii
= — . 7 matricea functiilor de sensibilitate
Sp (1) =[s}] i=lr , j=1, |
i parametricd a mirimilor de iesire
- s = I i e R o matricile jacobiene ale functiei vectoriale
% of % al: li=18 . j=1%, g : o g
e = S vlg p = —— - 4 &
_BXJ- LC’}pk L sl f inraport cu X si p, respectiv
= il » F s T e matricile jacobiene ale functiei vectoriale
é = ag é Ggl z:L.”,J:L?’t, 1 v
x| Al PP Bp T o X si p i
_f)xj i op, k=Lm g inraportcu X §1 P, respectiv.

celelalte elemente din , respectiv, W, Q

qc sau w, obtindnd functii de
sensibilitate de formele:

S‘;‘jl(t), S:j‘(’t), S:' (1).

Integrarea sistemului de ecuatii de sensibilitate
(6), (7) se efectueazd simultan cu cea a modelului
matematic (3). Descrierea detaliatd si schema
algoritmului metodei functiilor de sensibilitate este
expusa in [2].
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analizei de
reglare

actual al
a buclelor de

1.3 Stadiul
sensibilitate
aufemata

_Analiza de sensibilitate a sistemelor de reglare
automatd este orientati citre calculul §i
interpretarea unei functii de sensibilitate, care
exprima influenta modificarilor relative ale functiei

de transfer al procesului G,( P, s) asupra functiei de

transfer al intregii bucle Go( P, s) (figural) [3,4].

¥ o 2 &G (;,S)
SP;:Y (S) = GR!\S)[Sor (S)] “‘# J
— (10)
K(S)’—pi—, i=1,m
Y(s)

Informatiile obtinute prin functia de sensibilitate
(%) sunt prea generale si vagi. Functia de

sensibilitate S, (s) , data de ecuatia (10), desi mai

precisa decét (9), are urméatoarele inconveniente:

Y{s) + M(s)

Gr (8)

G,(p.5)

h 4

Y(s)

Figura 1. Schema bloc a unui sistem de reglare

Aceastd functie de sensibilitate, notata Ba (@,
este definitd prin relatia (8):

AdInGo(p,s) dGyr(p.s) Gp(p:s)

’ *Gor
S s)=8 S)= =
or(s) = Scp” (5) dInGp (p.s)

(8)
Cu conditiile:

- functia de transfer a regulatorului, Gg(s)
este invarianti;

- structura si ordinul modelului matematic
al procesului sunt cunoscute s§i sunt
invariante;

- singurele elemente care se modificd sunt

parametrii procesului, p ; modifcarile sunt

lente in comparatie cu dinamica buclei,
astfel incat procesul poate fi privit ca
quasi-invariant in timp.

in aceste conditii, functia de sensibilitate S,,” (s)
are expresia:

* 1
S [8)= = &)
1+GRr(5)Gp(p.s)
Utilizand relatia (9) se puoate calcula, in
domeniul complex, sensibilitatea transformatei

Laplace a parametrului reglat Y(s) in raport cu
parametrii procesului :

dG,(p,s) Gor(p.9)

- pentru obtinerea S;T('l:) trebuie gasita
L8, (9L

- calculeazd numai functii de sensibilitate
elementard iar, dintre acestea, doar
sensibilitatea parametrului reglat in raport
numai cu parametrii procesului;

- ia in considerare numai problema servo a

reglérii automate;

- nu se poate calcula sensibilitatea unor
criterii globale de calitate a procesului de

reglare, de *ipul IAE, ISE, ITAE, ITSE.

Aldturi  de aceste trebuie

remarcate $i avantajele:

inconveniente,

e  obtinerea unor functii de sensibilitate sub forma
analiticd, avand deci un grad mai ridicat de
generalitate;

e cu unele completari s-ar putea calcula si
sensibilitatea parametrului reglat, in raport cu
parametrii regulatorului ~ §i,  probabil,
sensibilitatea parametrului reglat al buclei
pentru cazul complet - "servo" si "reglare".
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Studiul sensibilitigi  buclei de reglare, wu
metodele de calcul deja cunoscuie. poate ofor
informatii mult mai precise §i mai complete atii in
ceea ce priveste sensibilitatea elementard, cit i
sensibilitatile derivate, atdt ale parametrului reglat,
cét si ale criteriilor integrale de calitate a procesului
de reglare.

Un astfel de studiu apare destul de tirziu, tindnd
cont de faptul ca, pentru prima oara, conceptul de
"coeficient de sensibilitate” a fost folosit de Bode
(1945) [5] cu referire tocmai la bucla de reglare.
Dezvoltarea ulterioard a analize! generale de
sensibilitate s-a orientat cu preciidere citre sisteme
dinamice de ordin general, cu aplicatii in domenii
foarte diverse, mai putin cel al reglarii automate. in
momentul de fatd, existd o bogatd literaturd
stiintifica in care este tratatd, de exemplu, analiza de
sensibilitate a sistemelor dinamice chimice i
chimico-ingineresti.

In cele ce urmeaza, se aplici teoria analizei
generale de  sensibilitate la  determinarea
sensibilitatilor parametrice ale marimii reglate i ale
criteriilor integrale de calitate in cazul unei bucle
particulare de reglare automata.

2. Analiza sensibilitatii
parametrice a unui sistem de
reglare automata (SRA)

in care:
L ™ 1 ¥
Ge(p.s) = kgl 1 +—+ T8 | functia
\ T|S J
de transfer a regulatorului PID
Ge(p,s) = kg functia de
transfer a elementului de execuie
= Kp '
G108 2t pepee—rene {fumiiin de

22 .

Iy #26Ls%1
transfer a procesului in raport cu variabila
manipulatd (1

= k
G, (p,s) = ——
v(B:8) Lis+]

transfer a procesului in raport cu variabila

functia de

perturbatoare

— k
G, (p,s) = —M4—
u(P:S) T8+

transfer a aparatului de masura pe calea de reactie

functia de

Se trateazd cazul reglarii automate de
stabilizare. y,(1) = const. = 0; functia de transfer
echivalentd a SRA, G,/(s), intre mirimea reglata
Y(s) sl marimea perturbatoare, V(s), este:

= Gy(p.)
Gov(p:s) = = . —V‘ i e
2.1 Modelul matematic al SRA 1+Ge(p.s) Gp(n:5) Ge(p,9) - Gu(pos)
(12)

Fie sistemul particular de reglare zutomati

descris de schema de elemente div figura 2.
V{s) B
RS G\‘( P ,S) T

: -
Yr(s) 4 Y(S)
—)—| | G (p.9 Ge (p.9) -

+
GM ( p ?f’)

Figura 2. Schema bloc detalia‘a a SRA considerat
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Dupi aplicarea ecuatiilor (11) in (12), Gow(s)
este adus la forma:

bs'+b.s+b,s +bs+b
4 3 2 1 0

Gw(}; 8} = 3
T P 4ast +as a8 +as+a,
(13)
Cu!
-.-__Lfifbﬁ__
a; = - .;Q.]- T 1
o B B R
k = kokok, b, = 0
kk,, B 1+ kky,

aI:_,.‘:,. il 3 y X
IT:L,  TT,T,

T,
L 1+kk,, . Ty + 26T, + kky T,
Sl g i ’
b kLT + Ty
2 ’TPTMTV
B o Ty 28 o+ Kty T " s o W 0
) Tl? TM 'TP T]'VI T\" .
k20 + 1)
3 TPTMTV
2 1
a4:_§+_1_+_,b4=_v (14)
TP TM TV v

Folosind variabilele generalizate Lur'e drept
variabile de stare, functia de transfer (13) are drept
corespondent ecuatia vectorialda de stare (15) -
sistem de ecuatii liniare[6], [7], caz particular al
modelului (3):

P

.
Il

A(p) x+ B(p)u
s e Em (15)
y=C(p) x+ D(p)u

0 0 0 0 —a()(}_))‘

_ 11000 -ap)
API=0 1 & 0 -a(P)| (e
¢ 01 0 ~az(p)

00 0 1 —as(p),

Bp)=h(p b(® 6@ L@ b()|"

De remarcai cd in forma (15), modelul
matematic contine ca o variabild de stare, marimea
reglatd (y = xs).

Pentru a introduce criteriile integrale de calitate
a procesului de reglare in modelul matematic (15),
acestea se asimileaza cu variabile de stare.

e Integrala pdtratului abaterii (ISE - Integral of
the Square of the Error):

%, = 18E ij Ay (t)dr = J‘xi(t)dt; (17)

0

e Integrala valorii absolute a abaterii (IAE -
Integral of the Absolute Value of the Error):

&:JAEihAﬂtthjkgﬂMTUm
0 0

e Integrala patratului abaterii, ponderata in timp
(ITSE - Integral of the Time-weighted Square

Error):
i3

Bt 5
Xg = JTSE:jAy(r)rdr: J'x;(z-)rdr (19)
0 [4]

e Integrala abaterii absolute, ponderatd in timp
(ITAE - |Integral of the Time-weighted
Absolute Error):

N A % T
Xy = ITAEzﬂAy(r)hdr = I|x5(t)’rdr
0 0

(20)

Prin introdu .rea noilor mirimi de stare,
modelul matematic devine neliniar, cu forma datd
de sistemul de ecuatii:




01 =y = -ag(p)xs + by(p) v %o =fy=xt
X, = fo =x —a(p)xs +bip)-v X7 = f3 =] .
*=fi=x —az(;))xs +b3(;7} v X = fy = %7

X4 = fa=x5 —03(;?)-"5 *b_x(;’)'v

3-‘5 = fs = x;, —ay,(p)xs +by(p)-v Y = N3

2.2 Sensibilitatea parametricd a SRA

Integrarea numerica a modelului matematic (21)
impreuni cu sistemul de ecuatii de sensibilitate (6),
(7) a fost facutd cu urmatoarele valori numerice
nominale:

ki=0.8 kg=250 k,=0.08 ky=0.02  ky=0.032
T3 T2.5768 T\=2 T8
T4 £=0.1668

Pentru functiile de sensibilitate ale marimilor
care intereseazd, Xs(=Y), xX(=ISE), xs(=1AE),
x8(=ITSE), xo(=ITAE) in raport cu parametrii
definiti in relatia (16) au fost trasate graficele de
evolutie in timp. In figurile 3. 4 si 7 infatiseaza cele
mai reprezentative dintre aceste grafice.

Privitor la sensibilitatea marimii reglate y in
raport cu principalii parametri ai buclei de reglare
se remarca:

functiile de

dimensionale S‘I‘) . 1=19 (figurile 3

e Toate sensibilitate

si 4) au o variatie oscilatorie amortizata,
tinzand la zero la sfarsitul regimului
tranzitoriu: dupa primele 2-3 perioade,
functiile de sensibilitate oscileaza cu °
aceeasi frecventd cu care oscileazi
marimea reglata, dar cu anumite

defazaje. Astfel. funcuile Sy (1) si

S'\TD (t) (figura 4) sunt defazate cu

180° fata de y(1), ceea ce inseamna ca T, *
si  Tp influenteaza la fel pe y la un
anumit moment t1,: la o crestere a lui T,
si Tp, sistemul raspunde cu o micsorare
a lui y(t,), cu exceptia punctelor in care
graficele trec prin  zero. Graficul
sensibilitatii dimensionale S.7(1) (figura
3) este defazat cu 90° fatd de graficul
y(1) ceea ce aratd cd marimea reglatd
este cel mai puternic influentatd de K in
momentele in care y trece prin zero §i

18 Revista Romana de Informatica s1 Automaticd. vol

cel mai putin cind graficul y(1) trece
printr-un maxim pozitiv sau negativ.

Deoarece y(t) oscileaza in jurul abscisei
zero, graficele functiilor de sensibilitate
adimensionale calculate cu relatia (2) au
discontinuitati. Prezintd interes insa
graficele sensibilitatilor adimensionale
S;\ (7) in zona regimuiui tranzitoriu in
care se manifesta abaterea maximé a
marimii reglate y. In figura 5, se dau
aceste grafice 1ar in figura 6 - graficele
coeficientilc: adimensionali de
sensibilitatc, corespunzatoare
momentului abaterii maxime. Graficele
din figura 6 ne arata ca abaterea maxima
creste o datd cu cresterea factorului de
amplificare al procesului in raport cu

perturbatia Ky §i  cu cresterea

constantei de timp Tp (sensibilitat

pozitive) gi scade la cresterea

factorului  de  amplificare  al

regulatorului si al lui Tp (sensibilitat:

negative). Aceste comportari sunt

cunoscute. Necunoscut este insi
gradul in care parametrii

influenteaza abaterea maxima. Analiza
de sensibilitate, concentrata in graficele
din figura 6, da si aceste informatii
cantitative, ce permit ierarhizarea
parametrilor dupd importanta lor. Se
remarcd faptul ca influenta cea mai
puternica asupra abaterii maxime o are
K. urmat de Tp , cu cca 40% mai slab
si de K, cu cca 70% mai slab. Parametrii
ceilalti (T, Tp, Tw &) au influentd
nesemnificativa practic.

in ceea ce priveste sensibilitatca criteriilor de
calitate ISE, [TAE, ITSE, ITAE in raport cu

parametrii p, 1 = 1,9, se observa:

Aceste criterii avand caracter integral,
analiza sensibilitatilor este semnificativa
numai la sfarsitul procesului tranzitoriu.
Se da cu titlu de curiozitate evolutia in

'TAE (1) (figura 7).

timp a functiei S

in schimb, graficele coeficientilor de
sensibilitate adimensionala ale criteriilor
integrale de calitate a procesului de
reglare  furnizeazd  numeroase i
interesante informatii (figurile 8-11).
Sintetizam aici citeva dintre ele:

criteriile de tipul ISE si ITSE sunt cel
mai puternic influentate de Ky pe cand
cele de tipul IAE 5i ITAE, de Tp:

compardnd intre ele sensibilitatile
criteriilor ISE si TAE, se observd ca

7.n0r. 1, 1997



importanta parametrilor influenti fsi
schimba intre ei locul in ierarhie: la
ISE. K. este mai important decat Tp
lar la IAE, invers; la fel, in ceea ce
priveste T si Tp;

* criteriul TAE este mat putin sensibil la
parametrii K, Ky, T;, Tp, si mai
sensibil la parametrul &, decét criteriul
I8E;

*  sensibilitatea cea mai ridicatd in raport
cu majoritatea parametrilor o are
criteriul ITAE, iar cea mai coborata,
TAE.

* la criteriile integrale, ponderate in
timp, creste importanta parametrilor
de tipul constantelor de timp, al
timpului  integrai si  al timpului
derivativ.

3. Concluzii

Aplicarea metodelor teoriel analizei generale de
sensibilitate la studiul unei bucle de reglare a
permis  determinarea importantei relative a
diversilor parametri dinamici ai buclei, din punct de
vedere al influentelor pe care le au asupra calitatii
procesului de reglare. Graficele comparative ale
coeficientilor sensibilitatilor adimensionale ale
criteriilor integrale de calitate a procesului de
reglare (IAE, ISE, 1ITAE, ITSE) pot fi deosebit de
utile, cel putin in urmatoarele situatii:

1. Acordarea optimald a regulatorului
PID: odatd ales criteriul integral de
calitate (din considerente
tehnologice), graficele coeficientilor
de sensibilitate adimensionald ne
precizeaza ce parametru dinamic al
regulatorului  influenteaza cel mai
puternic criteriul integral ales. Vom sti
astfel, in actiunea de acordare, care
parametru (BP%, T;, Tp) trebuie
determinat cu mai mare acuratete si
care parametru ne intereseaza mai
putin.

Estimarea parametrilor procesului:
graficele functiilor, ale coeficientilor
de sensibilitate parametrica
adimensionald a variabilei reglate si
ale criteriilor integrale de calitate ne
vor ghida in alegerea preciziei cu care
trebuie estimati, pe cale
experimentald, parametrii dinamici ai
procesului. In acelasi mod, suntem
informati despre influenta pe care o au
parametrii dinamici ai traductoarelor
de misurd si elementelor de executie
asupra acelorasi marimi caracteristice
(v. lAE, ISE, ITAE, ITSE), ceea ce ne

[
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poate determina sa alegem anumite
tipuri de astfel de elemente.

Lista de simbolurs

a, . b, - coeficientii polinomiali ai unei functii de
transter;

A, B, C, D - matrici din ecuatia vectoriald de
stare (15);

f, g - functii vectoriale;

f, g - marricile iacobiene ale functiilor vectoriale
5
L

G(s) - functie de transfer;

kg T, Tp- parametrii regulatorului;

kg - factorul de amplificare al elementului de
executie;

kp, Tp, € - parametrii procesului in raport cu
variabila manipulata;

kv, Ty - parametrii procesului in raport cu
perturbatia;

km, Ty - parametrii aparatului de masur;

p - vectorul parametrilor;

Q
Sa - functia (coeficientul) de sensibilitate a

marimii dependente 2 in raport marimea
independenta o

Q
Sa - functia de sensibilitate adimensionali a

marimii dependente Q in raport mirimea
independenta «;

e iy

Sp, Sp - matricile de sensibilitate ale starii si
iesirii in raport cu parametri;

U - vectorul marimilor de intrare (comanda);

X - vectorul marimilor de stare;

¥ - vectorul marimilor de iesire.

o - marirhe independent,

€2 - méarime dependenta;

T, T, Ty - timpul, timpul initial si timpul final;
oLl "' - transformata Laplace si transformata
inversd Laplace;
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