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Rezumat: Liiorarea prezintă rezultatele aplicării analizei de utilizează "funcții de  sensibiliiate relativă 

sensibiliiate un sistem de reglare automată. Se apreciază | Ă suplă 

importanţa relativă a diverşitor parametri dinamici ai buclei, din (ndimensională)”, $, : 
puneti de vedere al influențeior pe care le au asupra calității 

procesului de reglare. Graficele obținute peniri coeficienții 

sensibilitătilor adimensionale aie critenilor integrale de cali IO A Qins2 0 O, i 

ale sistemului de reglare (LAE, ISE, !TAE, VISE) în rapori cu S, a DI = S, ÎN 1 = ln 0) 

parametrii procesului şi ai regulatorului sunt utile atât pentru '= Gino îi pă 
acordarea optimală a regulatorului, cât şi pentru estimarea j 

arametrilor procesului ; : zu : 
Ș p Vom preciza semnificaţia atributelor de 

Cuvinte cheie: analiza de sensibiliiate, sistem de reglare 

automată, crit2rii integrale de calitate 

1. Introducere 

1.1 Analiza generală de sensibilitate 

Analiza de sensibilitate este un instrument 

modern pentru aprofundarea cunoașterii comportării 

unui sistem de orice natură ar fi acesta: tehnic, 

economic, biologic, social ş.a. Ea stabileşte gradul 

şi sensul în ca;e variaţii relativ mici ale valorilor 

unor mărimi caracteristice ale sistemului, 

considerate independente, influenţează comportarea 

sa în timp şi/sau spațiu. În esență, dacă desfășurarea 

unui proces (comportarea unui sistem) descrisă de 

traiectoriile stării şi ale ieșirii în coordonate 

temporale şi/sau spaţiale, suferă modificări 

semnificative la abateri, relativ mici, ale unui 

parametru, de pildă, de la valoarea sa nominală, 

vom spune că procesul (sistemul) este “sensibil” în 
raport cu parametrul respectiv. 

Expresia cantitativă a sensibilităţii este "funcţia 

(coeficientul ) de sensibilitate”, ge 

gradul în care variațiile mici ale mărimii a, 

considerată independentă, influențează valorile altei 

mărimi, £2, considerată dependentă; 

şi exprimă 

(d) 

Pentru  ierarhizarea mai  muitor mărimi 
  

independente a, i = Î.n după influența pe care o 

au asupra aceleiași mărimi dependente 0, se 
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“independent” şi "dependent", folosite în analiza de 

sensibilitate, plecând de la modelul matematic, sub 

forma ecuaţiilor vectoriale de stare şi de ieşire, al 

unui sistem determinist, dinamic, cu parametrii 

concentrați, invariant, uniform şi continuu: 

[3 = f(u,p, 7) 

|x(7) = X9 (3) 

Aj — g(x,u,p, 7) 

unde: 

x(7) e - vectorul mărimilor de stare 

u(7) e! - vectorul mărimilor de intrare 

(comandă) 

p e RT - vectorul parametrilor 

y(7) e Rr - vectorul mărimilor de ieşire. 

Comanda u(1) determină trecerea sistemului 

(3), dacă acesta este stabil, de la starea iniţială, X o 

= X (To), corespunzătoare momentului iniţial 1 = 7, 

ia starea finală X+ > X(1p) , corespunzătoare 

momentului final 7 = 7, pe traiectoria X(T) - 

soluţie ecuaţia (3): 

X = X (X0,u,p,TysT) 

y 
(4) 

Y (X0,u,p,TyT) 

Dacă intrările u sunt invariante în timp, ele pot 

fi tratate ca parametri. Se notează cu q vectorul



format prin juxtapunerea vectorilor X, U şi p, 

numindu-l "vector al parametrilor generali”. De 

asemenea, se introduce vectorul wW care, după caz, 

X sau W = Yy. Cu aceste notații W 

soluţiile (4) se scriu: 

este 

WI => W(q,To>T) (5) 

Se ia în considerare mulțimea M = (wW, q). În 

principiu, formal, din punctul de vedere al analizei 

de sensibilitate, oricare dintre elementele mulțimii 

M poate fi mărime independentă sau mărime 
dependentă. Ținând cont de această observaţie, 

analiza generală de sensibilitate, AGS, este divizată 

în două categorii: 

- analiza sensibilităţii elementare, ASE, la 

care mărimi independente sunt & = q, iar 

mărimi dependente, (=w, obţinând 
matrici ale funcţiilor de sensibilitațe de 

=w 

forma Sa (7); 

- analiza sensibilităţilor derivate, ASD, la 

care mărimi independente sunt unele 

elemente din W sau, respectiv, din q, a 

= w; sau qj , iar mărimi dependente - 

  

  

Sp) = [54 (0)] i=1n , j>=l 

Sp) =[5%] i= e , i=i, 

| oaie n dei 
Ox, Op, k=1l, 

= _|â,|= [og |i=urj=1n, | 28|, =|3e. ir 
j «1 k=lm 

celelalte elemente din q, respectiv, w, O 

q4 sau w obținând funcţii de 

sensibilitate de formele: 

Se (7), S,(0, S, (1). 

1.2 Metode 

sensibilitate 

de calcul în analiza de 

Pentru calculul funcțiilor de sensibilitate ale 

sistemelor dinamice au fost elaborate, dezvoltate şi 

aplicate, în ultimii ani, metode bine puse la punct: 
metoda diferențială directă (Direct Differential 

Method, DDM) sau metoda ecuaţiilor de 

sensibilitate, metoda funcției Green  (Green's 

Function Method, GFM) cu varianta AIM (The 

Analytically Integrated Magnus Method) ş.a. [1]. 

a 
Se dau, în continuare, reperele principale ale 

algoritmului metodei ecuațiilor de sensibilitate 

pentru analiza sensibilităţii parametrice. 

Pentru un sistem dinamic, descris de modelul 

matematic dat de ecuația (3), matricile ecuaţiilor de 

sensibilitate ale stării şi ale ieşirilor în raport cu 

parametrii (sensibilitate parametrică) sunt [2]: 

  

  

  
Sir) = Fiu, pr): Sp +7, 

Ste p=0 

i); E a 
S pir) = eg, u.ps7) S p 

+2 (pur) 

în care: 

matricea funcţiilor de sensibilitate 

parametrică a stării 

matricea funcțiilor de sensibilitate 

parametrică a mărimilor de ieşire 

matricile jacobiene ale funcţiei vectoriale 

f în raport cu X şi p, respectiv 

matricile jacobiene ale funcţiei vectoriale 

8 în raport cu X şi p, respectiv. 

Integrarea sistemului de ecuaţii de sensibilitate 

(6), (7) se efectuează simultan cu cea a modelului 

matematic (3). Descrierea detaliată şi schema 

algoritmului metodei funcţiilor de sensibilitate este 

expusă în [2]. 
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1.3 Stadiul actual al analizei de 
sensibilitate a  buclelor de reglare 

automată 

Analiza de sensibilitate a sistemelor de reglare 

automată este orientată către calculul şi 

interpretarea unei funcții de sensibilitate, care 
exprimă influența modificărilor relative ale funcției 

de transfer al procesului Gp( p, s) asupra funcţiei de 

transfer al intregii bucle G.„( p, s) (figura 1) [3,4]. 

2 GG,(p,5), 
& 

D. (0) 
vs). Pi, i=1,m 

Y(s) 

Sp (5) = Ga(5)Sa,(5)] 

informaţiile obținute prin funcţia de sensibilitate 

(9) sunt prea generale şi vagi. Funcţia de 

sensibilitate S, (S) , dată de ecuaţia (10), deşi mai 

precisă decât (9), are următoarele inconveniente: 

  

  

  Y(s) + M(S) 
Ga (S) 

  

G,(p,s) 
  

        

YO 
  

    

  
  

  
  

Figura 1. Schema bloc a unui sistem de reglare 

Această funcție de sensibilitate, notată Sa (5), 

este definită prin relaţia (8): 

A dInGor(P,5) _ dGor(p+s) Gp(Ps) 
  Sa-(5) = Si*(s)$ 

(8) 

Cu condiţiile: 

- funcţia de transfer a regulatorului. Gp(s) 

este invariantă; 

- structura şi ordinul modelului matematic 

al procesului sunt cunoscute şi sunt 

invariante; 
  

- singurele elemente care se modifică sunt 

parametrii procesului, p; modifcările sunt 

lente în comparaţie cu dinamica buclei, 

astfel încât procesul poate fi privit ca 
quasi-invariant în timp. 

În aceste condiţii, funcţia de sensibilitate Sos (5) 

are expresia: 

l 

1+ GR (5)Gp(p»s) 
Utilizând relaţia (9) se puate calcula, în 

domeniul complex, sensibilitatea  transformatei 

Laplace a parametrului reglat Y(s) în raport cu 

parametrii procesului : 

Ss (s)= (9) 

dInGp(p5)  dGp(ps5) Gaor(p;s) 

- pentru obţinerea Ss, (7) trebuie găsită 

aL "Sp (51: 

- calculează numai funcţii de sensibilitate 

elementară iar, dintre acestea, doar 

sensibilitatea parametrului reglat în raport 

numai cu parametrii procesului; 

- ia în considerare numai problema servo a 

reglării automate; 

- nu se poate calcula sensibilitatea unor 

criterii globale de calitate a procesului de 

reglare, de tipul IAE, ISE, ITAE, ITSE. 

Alături de aceste  inconveniente, trebuie 

remarcate şi avantajele: 

e obţinerea unor funcţii de sensibilitate sub formă 
analitică, având deci un grad mai ridicat de 

generalitate; 

e cu unele completări s-ar putea calcula şi 

sensibilitatea parametrului reglat, în raport cu 

parametrii regulatorului şi, probabil, 

sensibilitatea parametrului reglat al buclei 
pentru cazul complet - "servo" și "reglare". 
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Studiul sensibilităţii bucici de reglare, 

metodele de calcul deja cunoscuie. poate 

informaţii mult mai precise şi mai complete atâi în 

ceea ce priveşte sensibilitatea elementară, cât şi 

sensibilităţile derivate, atât ale parametrului reglat, 

cât şi ale criteriilor integrale de calitate a procesului 

de reglare, 

e 
S
e
 

    

Un astfel de studiu apare destul de târziu. ținând 
cont de faptul că, pentru prima oară, conceptul de 

"coeficient de sensibilitate” a fost folosit de Bode 

(1945) [5] cu referire tocmai la bucla de reglare. 

Dezvoltarea ulterioară a analizei generale de 

sensibilitate s-a orientat cu precădere către sisteme 
dinamice de ordin general, cu aplicaţii în domenii 
foarte diverse, mai puţin cel al reglării automate. În 
momentul de faţă, există o bogată literatură 

ştiinţifică în care este tratată, de exemplu, analiza de 

sensibilitate a sistemelor dinamice chimice şi 

chimico-inginerești. 

În cele ce urmează, se aplică teoria analizei 
generale de sensibilitate la determinarea 

sensibilităților parametrice ale mărimii reglate şi ale 

criteriilor integrale de calitate în cazul unei bucle 

particulare de reglare automată. 

2, Analiza sensibilităţii 
parametrice a unui sistem de 

reglare automată (SRA) 

în care: 

2. d Ls | 
Ga(p,s) = Ka| tre Ii funcţia 

k, j „ 

de transfer a regulatorului PLD 

G(p,s) = Kg funcţia de 

transfer a elementului de execiriie 

iz Kp , 
G p (ps) = po funeţia de 

Tes + 2E1ps+| 
transfer a procesului în raport cu variabila 

mhanipulată (11) 

— ky | 
CIV D8) = funcţia de 

T5+.1 

transfer a procesului în raport cu variabila 

perturbatoare 

= Ru | 

(5 ABS funcția de 
Desti 

transfer a aparatului de măsură pe calea de reacție 

Se tratează cazul reglării automate de 

stabilizare, y,(1) = const. = 0; funcția de transfer 

echivalentă a SRA, G.,(s), între mărimea reglată 

Y(s) şi mărimea perturbatoare, V(s), este: 

  

  

  

  

      

  

  
  

  

  

= __ Gps) 
G(p,s) = = E AF a 

2.1 Modelul matematic al SRA 1+Ge(ps)- Gp(p.s)- Getpus)-G(p;5) 
(12) 

Fie sistemul panicular de regiare auiuinată 

descris de schema de elemente cin figura 2. 

Vis) - 

——| Gps 

r + 
Y(s) = Și Y(s) 

—(— Ga (p.5) »| Ge (ps) Ge (ps) = 
- 

      

      

  

  

  Gu (p„s)     
      

  

Figura 2. Schema bloc detaliaiă a SRA considerat 
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După aplicarea ecuaţiilor (i1) în (12), Gov(5) 

este adus la forma: 

bust +b,s +b,s +b,s+b, 
  

    

  

  

G p, ) pai 
) ov(Pr5) = 3 as +as +as tasta 

(13) 

cu: 

a, = pi ă TIT LA 
k == ala p by — 9 

Krka 
E e eee 

| E Teiu Tel 

Te lu 

+ Kkyg Du t26T, + kk a, == 
” = 55, pe La lo 

Te 

a 2 Du F28le + kk, 2 le 
gi 2 Ț, Te La Ie Iul 

_ Ky(2Gla + le) 
| Te Iu Iv 

2 ] l 
a e aerial pa e SE (14) Te d ji y 

Folosind variabilele generalizate Lure drepi 

variabile de stare, funcţia de transfer (13) are drept 

corespondent ecuaţia vectorială de stare (15) - 

sistem de ecuaţii liniare[6], [7], caz particular al 

modelului (3): 

x = 4(p)- + B(p)-u 
— = = = (15) 

y = C(p). x + D(p)u 

unde: 

x = [x ia, da x, x 

7% y=x 

p = |k Ku KT Top Iv Tu <] 
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lo 0 0 0 —asp) 
_ n 000 ap) 
Atp)=[0 1 0 0 —a2(P)| ao 

0 0 10 =a3tp) 
0 00 1 -a4(p) 

  

B(p)= [8 (p) BP) B(9) bip) bip]! 

De remarcat că în forma (15), modelul 

matematic conţine ca o variabilă de stare, mărimea 

reglată (y = x5). 

Pentru a introduce criteriile integrale de calitate 

a procesului de reglare în modelul matematic (15), 

acestea se asimilează cu variabile de stare. 

e Integrala pătratului abaterii (ISE - Integral of 

the Square of the Error): 

= ISE_ Ata (7)dr = [code (17) 
0 g

l
!
 

e Integrala valorii absolute a abaterii (IAE - 

Integral of the Absolute Value of the Error): 

= AEO |lay(o)jăe = [solar ua 
9 9 

+ Integrala pătratului abaterii, ponderată în timp 

(TSE - integra! of the Time-weighted Square 
Error): 

7 

A? > 3 

xg = ITSE = | Ay (0)rde = 3 (e)zde (19) 
0 9 

e Integrala abaterii absolute, ponderată în timp 
(ITAE - Integral of the Time-weighted 

Absolute Error): 

= ITAE "| Ay(0)jrdr ze [soare 
0 0 

(20) 

Prin introdu rea noilor mărimi de stare, 

modelul matematic devine neliniar, cu forma dată 

de sistemul de ecuații: 
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[i = fi = aa Ps + b(p)-v Re: 
i = hp = -a(p)xs + bip)» 

X3 = h=% —a(p)x +b(p) -v Xe 2 fgz 7 

a = = ap) + bip): 

5 = fe 20 ap) +ba(p)-v y = As 

(21) 

2.2 Sensibilitatea parametrică a SRA 

Integrarea numerică a modelului matematic (21) 

împreună cu sistemul de ecuaţii de sensibilitate (6), 

(7) a fost făcută cu următoarele valori numerice 

nominale: 

  

KR=0.8  ke=250  kp-0.08 Kky=0.02 —k420.032 

pă Tp=2.5168  Ty=2 T=0.5 

a E: =0.1668     
  

Pentru funcţiile de sensibilitate ale mărimilor 

care interesează, xs(=y), x«(=ISE), xA>IAE), 

x8(=ITSE), xs(=ITAE) în raport cu parametrii 

definiţi în relația (16) au fost trasate graficele de 

evoluţie în timp. În figurile 3. 4 şi 7 înfăţişează cele 

mai reprezentative dintre aceste grafice. 

Privitor la sensibilitatea mărimi! reglate y în 

raport cu principalii parametri ai buclei de reglare 

se remarcă: 

e Toate funcţiile de sensibilitate 

dimensionale S, „i=19 (figurile 3 

şi 4) au o variaţie oscilatorie amortizată, calitate 
tinzând la zero la sfârşitul regimului 

tranzitoriu; după primele 2-3 perioade, 

funcţiile de sensibilitate oscilează cu . 

aceeaşi frecvenţă cu care oscilează 

mărimea reglată, dar cu anumite 

defazaje. Astfel, funchile Si (1) şi 

SI (1) (figura 4) sunt defazate cu 

180" faţă de y(T), ceea ce înseamnă că T, ” 

și  Tp imfluențează la fel pe y la un 

anumit moment 1: la o creştere a lui T, 

și Tp. sistemul răspunde cu o micşorare 

a lui y(7,), cu exceptia punctelor în care 

graficele trec prin zero. Graficul 

sensibilităţii dimensionale S,(7) (figura 

3) este defazat cu 90” faţă de eraficul 

y(1) ceea ce arată că mărimea reglată 

este cel mai puternic influenţată de K în 

momentele în care y trece prin zero şi 
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cel mai puţin când graficul y(7) trece 

printr-un maxim pozitiv sau negativ. 

Deoarece y(i) oscilează în jurul abscisei 

zero, graficele funcţiilor de sensibilitate 

adimensionale calculate cu relatia (2) au 

discontinuități. Prezintă interes însă 

graficele sensibilităților adimensionale 

Ss: (7) în zona regimului tranzitoriu în 

care se manifestă abaterea maximă a 

mărimii reglate y. În figura 5, se dau 

aceste grafice. iar în figura 6 - graficele 
coeficienți: adimensional: de 

sensibilitat., corespunzătoare 

momentului abaterii maxime. Graficele 

din figura 6 ne arată că abaterea maximă 

creşte o dată cu creșterea factorului de 

amplificare al procesului în rapoit cu 

perturbația Ky şi cu creşterea 

constantei de timp Tp (sensibilităţi 

pozitive) şi scade la creşterea 

factorului de amplificare al 
regulatorului şi al lui Tp (sensibilități 

negative). Aceste compoirtări sunt 

cunoscute. Necunoscut este însă 

gradul în care parametrii 
influențează abaterea maximă. Analiza 

de sensibilitate, concentrată în graficele 

din figura 6, dă şi aceste informații 

cantitative, ce permit  ierarhizarea 

parametrilor după importanța lor. Se 

remarcă faptul că influența cea mai 

puternică asupra abaterii maxime o are 

Ku. urmat de Tp , cu cca 40% mai slab 

şi de K., cu cca 70% mai slab. Parametrii 

ceilalți (Ti, To, Tm, 6) au influență 

nesemnificativă practic. 

În ceea ce priveşte sensibilitatea criteriilor de 

ISE, 

parametrii p,, i = 1,9, se observă: 

IAE, ITSE, ITAE în raport cu 
  

Aceste criterii având caracter integral, 

analiza sensibilităţilor este semnificativă 

numai la sfârșitul procesului tranzitoriu. 

Se dă cu titlu de curiozitate evoluția în 

timp a funcţiei ge (7) (figura 7). 

În schimb, graficele coeficienţilor de 

sensibilitate adimensională ale criteriilor 

integrale de calitate a procesului de 
reglare furnizează numeroase şi 

interesante informaţii (figurile 8-11). 

Sintetizăm aici câteva dintre ele: 

criteriile de tipul ISE şi ITSE sunt cel 

mai puternic influențate de Ky pe când 

cele de tipul IAE şi ITAE, de Ty; 

comparând între ele sensibilităţile 

criteriilor ISE şi IAE, se observă că 
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importanța parametrilor influenţi îşi 

schimbă între ei locul în ierarhie: la 

ISE, Ku este mai important decât Ip 

iar la IAE, invers; la fel, în ceea ce 

priveşte T, şi Tp; 

+ criteriul IAE este mai puţin sensibil la 

parametrii K, Ku, Ti, Tp, şi mai 

sensibil la parametrul &, decât criteriul 

ISE; 

* sensibilitatea cea mai ridicată în rapori 

cu majoritatea parametrilor o are 

criteriul ITAE, iar cea mai coborâtă, 

IAE, 

* la criteriile integrale, ponderate în 

timp, creşte importanța parametrilor 

de tipul constantelor de timp, al 
timpului integrai şi al timpului 

derivativ. 

3. Concluzii 

Aplicarea metodelor teoriei analizei generale de 

sensibilitate la studiul unei bucle de reglare a 
permis determinarea importanței relative a 

diverşilor parametri dinamici ai buclei, din punct de 

vedere al influențelor pe care le au asupra calității 

procesului de reglare. Graficele comparative ale 

coeficienţilor  sensibilităților  adimensionale ale 

criteriilor integrale de calitate a procesului de 

reglare (IAE, ISE, ITAE, ITSE) pot fi deosebit de 

utile, cel puțin în următoarele situaţii: 

|. Acordarea optimală a regulatorului 

PID: odată ales criteriul integral de 

calitate (din considerente 

tehnologice), graficele coeficienţilor 

de sensibilitate  adimensională ne 

precizează ce parametru dinamic al 
regulatorului influențează cel rai 

puternic criteriul integral ales. Vom şti 

astfel, în acțiunea de acordare, care 

parametru (BP%, T, Tp) trebuie 

determinat cu mai mare acuratețe şi 

care parametru ne interesează mai 

puțin. 

2. Estimarea parametrilor procesului: 
graficele funcţiilor, ale coeficienţilor 

de sensibilitate parametrică 

adimensională a variabilei reglate şi 

ale criteriilor integrale de calitate ne 

vor ghida în alegerea preciziei cu care 

trebuie estimaţi, pe cale 
experimentală, parametrii dinamici ai 

procesului. În acelaşi mod, suntem 
informaţi despre influența pe care o au 

parametrii dinamici ai traductoarelor 

de măsură şi elementelor de execuţie 

asupra aceloraşi mărimi caracteristice 

(y. IAE, ISE, ITAE, ITSE), ceea ce ne 
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poate determina să alegem anumite 

tipuri de astfei de elemente. 

Lista de simboluri 

a, b, - coeficienții polinomiali ai unei funcţii de 

transter; 

A, B, C, D - matrici din ecuaţia vectorială de 

stare (15); 

£. g - funcţii vectoriale; 

„ g - matricile iacobiene ale funcţiilor vectoriale 

ȘI 8; 
Gis) - funcție de transfer; 

Ka. Ti, Tp- parametrii regulatorului; 

kg - factorul de amplificare al elementului de 

execuţie; 

Kp, Ip, 6 - parametrii procesului în raport cu 

variabila manipulată; 

Ky , Ty - parametrii procesului în raport cu 

perturbația; 
Ku, Tu - parametrii aparatului de măsură; 

s
u
l
 

p - vectorul parametrilor; 

0 
S, - funcţia (coeficientul) de sensibilitate a 

mărimii dependente (O în raport mărimea 
independentă a; 

2 
S, - funcţia de sensibilitate adimensională a 

mărimii dependente O în raport mărimea 

independentă a; 
=s5 =y 

Sp, Sp - matricile de sensibilitate ale stării şi 

ieşirii in raport cu parametri, 

u - vectorul mărimilor de intrare (comandă); 

X - vectorul mărimilor de stare; 

y - vectorul mărimilor de ieşire. 

a - mărime independentă; 

2 - mărime dependentă; 

T, Ti, Te timpul, timpul iniţial şi timpul final; 

«/iral ! - transformata Laplace şi transformata 
inversă Laplace; 
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