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Rezumat: Analiza sensibilitafii globale, ASG, a unui sistem are
drept scop determinarea gradului in care abateri aleatoare ale
marimilor independente ale sistemului, intr-un domeniu de
incertitudine cunoscut, influenteazi observabilele sistemului. Spre
deosebire de analiza sensibilitifii locale, ASG ia in considerare,
atat domeniul de incertitudine, céat §i proprietifile statistice ale
mirimilor independente, calculdnd un tip de sensibilita{i medii [1].
in continuarea lucrarii [1] in care se trec in revista, se clasifica si
se caracterizeaza metodele care sunt incercate pentru abordarea
problemelor ASG, in lucrarea de fatd se dezvoltd metoda FAST
(The Fourter Amplitude Sensitivity Test), metodd care a dat
rezultate in studiul sistemelor pur chimice. Dupd prezentarea 1deii
esenfiale §i a bazei teoretice ale metodei FAST, se detaliaza
algoritmul de calcul, aducand corectii necesare ia informatiile din
biblicgrafie. Se aplica apoi metoda FAST la ASG a unui sistem
chimico-ingineresc, in particular a unui reactor chimic
multitubular pentru procese puternic izoterme. Calculele sunt
particularizate pentru reactorul catalitic utilizat in hidrogenarea
benzenului, pentru care se dispune, atit de un model matematic
validat, cdt §i de analiza sensibilitipii locale, studiate in lucririle
anterioare [2,3]. .
Cuvinte cheie: Sisteme dinamice, sensibilitate, modelare
matematica, conducere automati, optimizare.

1. Introducere

Dupa ce in [1] se definesc conceptele cu care se
lucreazd In  studiul  sensibilititii = sistemelor
dinamice §i se prezintd metodele de calcul
cunoscute sau in curs de elaborare in analiza
sensibilititii globale, lucrarea de fa{i se ocupd de
metoda FAST (The Fourier Amplitude Sensitivity
Test) care este, deocamdati, cea mai des utilizata.
Analiza sensibiliti{i globale, ASG, spre deoscbire
de analiza sensibilitdtii locale, ASL, aplicabild
numai in cazul abaterilor relativ mici ale
variabilelor independente ale sistemului studiat, ia
in considerare domeniul de incertitudine sau

proprietatile statistice ale acestora, calculdnd un tip
de scnsibilititi medii, de forma (aQ/ aa>~ pe

domeniui de incertitudine admis. Ea stabileste, astfel,
care mirimi independente au cea mai mare influenta
asupra celor dependente, atit datorita sensibilitdii, cét
si a incertitudinii. In acelasi imp, ASG tine cont de
efectul meodificdrilor simultane §i in domenii largi ale
mérimilor independente asupra sistemului. Metodele
de calcul in ASG, se afla, deccamdatd, in faza de
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cdutare, cu putine precizin certe. Dintre tehnicile de
abordare a ASG, metodele statice globale [1] joacd un
rol aparte, ele urmarind si puni in evidenti modul in
care abaterile statistice ale variabilelor parametrilor

generali ( ai modelului matematic al sistemului se
propagé in cursul regimului tranzitoriu si intervin in
valortie  observabilelor, Mectoda FAST, prin
originalitatea sa, se distinge in cadrul acestor metode,
ceea ce explica aplicarea ei in studiul mai multor
sisteme pur chimice. [4,5,6,7] deocamdata. In lucrare,
dupa prezentarea ideii esenfiale si a bazelor teoretice
ale metodei FAST, se detaliaza structura algoritmului
de calcul. Se utilizeaza apoi metoda FAST la analiza
sensibilitdtii  unui sistem chimico - ingineresc, in
particular a unui reactor chimic multitubular pentru
procese puternic exoterme. Ca aplicatie, se ia in
considerare reactorul catalitic pentru hidrogenarea
benzenului, pentru care se dispune, atit de modelul
matematic, cit si de analiza sensibilititii  locale,
studiate in lucriri anterioare [2,3].

2. Bazele teoretice ale metodei
FAST[4-7]

B - -
= f , 1)
P~ (0,9

B(to) = ;0

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

in care vectorul observabilelor, ¢y, are "n"

clemente, iar cel al parametrilor generali, (, "m"
elemente. Problema care trebuie solutionatéi consti in
determinarea sensibilititii fiecdrei observabile 3,
i=1,2, ... ,n, la variatia simultani, intr-un
domeniu cunoscut. a tuturor parametrilor g, I=1,2,
.., M. Dacid q, sunt variabile aleatoare, atunci
solutiile ¢y, ale ccuatiei (1) sunt, de asemenea
aleatoare. Pentru simplitate, se va lucra pentru
exemplificare cu m=2:

q:[qlaqz

Daca valorile nominale ale parametrilor

]T

sunt st ) si se cunosc limitele lor(inferioare
st superioare) de variajie, se defineste un domeniu de
incertitudine al parametrilor n planul q, - g, care
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are drept rezultat un interval de incertitudine
pentru orice observabila O; [1]. Pentru evaluarea
sensibilititii globale, valabile in intreg domeniul
de incertitudine al parametrilor s¢ pleacd de la

cunoasterea distributitlor de probabilitate a celor

doi parametri, p;(q;) §i p2(q:) pe baza carora s¢
poate calcula distributia de probabilitate  a
observabilel 0O, p(0). Valoarea medic, de
ansamblu, a observabilelor O, in cazul general,
este dati de ecuatia:

((),(t)> = H...Iol(t;ql,qz,...,qm)p(ql,qz,.“,qm)dq]dqz...dqm (2)

m integrale

care in cazul particular, m=2, devine:

max max
4 @ :

(o) = [ [ oitar.a)pi@)p2(a2)dg da; 3)

qgﬂn q;nin

Aici O(t;q1,(2se+-»qm) sunt solufii ale
ccuatiel (1), iar p(qu,Qzy-Qm) €Sle densitatea de
probabilitate m-dimensionald a parametrilor. Ideea
principald care sti la baza metodei FAST este
transformarea integralei m - dimensionale (2) miro
integrald unidimensionald echivalentd. In acest
scop se practica transformarea:

q = G(sin(wys)), 1=1,2,.. m @)

unde: G, 1=1,2, ... m este un set de functii
cunoscute; wy, 1 = 1,2, ... m ¢ste un set de frecvente;

<Oi>: |

Egalitatea (5) este esentiald in metoda FAST i
este valabild numai dacd setul frecvertelor w}

este nemdrginit. Functiile g se aleg 1cat
lungimea arcului ds sid fie propc . al cu

p(qi,...qm)dq; pentru orice ] € N.  wnsformarea
(4) are ca rezultat o curba de cautare care esantioneazi
spatiul parametnlor intr-o manierd corespunzitoare
descrierii statistice de catre probabilitatea p(qy....qm)-
Curba parametrici definitd de relafia (4) este
denumitd curbd de cdutare, iar s - variabild de
ciutare. O dati cu variafia lui s, curba generati
trebuie sd acopere tot spatiul parametrilor. Daci
setul de frecvente este nemarginit, curba nu se va
inchide si va trece suficient de aproape de fiecarc
punct din spatiul parametrilor. Cand se alege un

s" este o variabila scalard. Prin aceastd
transformare, variatiile celor "m" parametri sunt
traduse in variatiile unei singure variabile scalare,
s. S-a demonstrat [4] ca, printr-o alegere adecvata
a setului dz functii Gy, 1 = 1,2,...m, care transforma
densitatea de probabilitate p(Qd ) in spajiul s.
valoarea medie de ansamblu < O> este egald cu

valoare medie in timp (9. :
—1

01 :l?l_r]:l 5"7-:" O .(taQI(S)an(S)suqm(S))dS (5)

set finit de frecvente intregi curbele de cdutare sunt
curbe Lissajous multidimensionale, ca in figura 1,
trasate pentru cazul m = 2.

Cu cit frecventele wy utilizate sunt mai mari, cu
atat creste lungimea curbelor de cautare i
densitatea punctelor de esantionare. Pentru s ludnd
valori in intervalul [-p, p] este parcursd toatd curba
de cautare. Datoriti periodicititii functiilor de
ciiutare, orice observabild O, este periodicd si, in
plus, fiind integrabilad se poate dezvolta in seric
Fourier. Utilizarea frecventelor intregi in ecuatia
(4) face ca parametrii q;, | = 1.2, ..., m s fie functii
periodice de s pe intervalul finit [~ p.pl. in care caz,
ecuatia (3) devine;

Il
(0= O~ Lj O i(£q1(5),92(8),....q () ds ©)

21
-1l
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Varianta observabilei O, este dati de:

3!
:

= ;J‘ O (6:91(5),99(8),...qp (5))ds = gl2 .

I

S

{w}={3.5} N =21

Figura 1. Curbele de cautare in cazul variatici simultane a doi parametri, in domeniile lor de
incertitudine, pentru {o =4 3,5 tsi N=21

Dar, tindnd cont de egalitatea (6),

2 _ 2 ~q \2
o = (OF) - (O ®)
evaluarea lui s? se face utilizind dezvoltarea in serie Fourier a observabilelor O, Coeficientit Fourier
corespunzatori sunt:

. I 3

Aty = %.’-Oi(t;Q1(S)=--=Qm(S))COS(T(DIS)ds r=0,1..0
. 1 % .

B%n _ 27{-[0 i(£:07(8),.,qpp (S)sintp]s)ds r=12,...

de unde, din ecuatia (6), rezulti:

(O) = Al (10)
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Teorema lui Parceval di:

2

C¥

o0

)= 5o oar)aa(s).am (s)ds =

(11)

- oo o)

j=-w

Varianta s?, folosind (11) i (10) in ecuatia (8), devine:

o«

(D ol i
ot = 3 {a¥+ B - AP -

]=-o
Cand coeficientii Fourier (9) sunt evaluafi
pentru frecventele fundamentale ale transformarii
(4) sau pentru armonicele ei, atunci j=rw, r = 1,2,
... §i varianta (12) capita forma:

(s 8]
) i 2
GS)). _ ZZ{A% 4 B?C)m]u})
r=1

-2

Varianta o'g))l este 0 parte din varian{a totald
s’ a observabilei O, si anume acea parte care
desemneazi efectul incertitudinii parametrului q,.

Sensibilitatea observabilei O; In raport cu
parametrul q, , in conditiile variafici tutucor
parametrilor, este dati, cantitativ, de raportul:

2
; o)
Ti

numitd varianta partiald.

i !
De remarcat ca varianta parjiala SEU)] aie

fi luati drept criteriu pentru a ierarhiza parametrii
dupid influenta pe care o au asupra fiecarei
globale (14) si cea a functiilor de sensibilitate locala
este discutatd in [6]. Se pot acum rezuma elementele
esentiale ale metodei FAST. Evaluarca sensibilitdfii
globale se face cu varianta parfiald, ecuatia (14),
pentru i=1,2,...,n i 1 = 1,2,...,m. Marimile relative ale
celor "m" variante partiale pentru fiecare observabila
reflectd influenta relativa a fieciruia dintre cei "'m"
parametri asupra obscrvabilei respective. Variantele
partiale sunt calculate cu relatia (14).ca raportul celor
doui variante s, si s, determinate cu ecuatiile
(12) si (13). Acest calcul implicd, mai inii,
evaluarea coeficientilor Fourier, relatiile (9) care,
la randul lor cer solutionarea sistemului de ecuatii
(1) al modelului matematic, in care s-a inlocuit g

e o]
a2 )
2 S w) o
=1
cu relatia (4) pentru un numar suficient de mare de
valori ale lui s, astfel incét integralele (9) s3 fie
obfinute cu o precizie acceptabild. Un element
esential in metoda FAST este deci, alegerea
numirului de valori N, pentru variabila scalara s.

3. Algoritmul de calcul al metodei
FAST

Ftapa L. Alegerea setului de frecvente Wi,
1=1.2,....m si atribuirea unei_frecvente w, fiecarui
arametru q;. Teoretic, setul de frecvente trebuie sa
fie nemarginit, astfel incat curbele de cdutare si
acopere in intregime domeniile de incertitudine ale
parametrilor, cerin{i care, evident, nu poate fi
realizata practic.

Mai mult, sunt introduse noi restrictii din
considerente de evitare a interferenfelor
armonicelor. Cukier si colaboratorii [6,7] au
elaborat urmitoarea tehnica recursiva de alegere a
setului de frecvenie, in functie de numdirul de
parametri ce variaza, m:

Wy = \Vm
W, =W, T Ao i=23..,m (15

Valorile W, si d,, sunt tabelate in Tabelul 1, la
care se adauga doud corectii: pentru cazul a doi
parametri, m=2, W_=2, deci {w;} = {3,5}, iar
pentru cazul a ase parametri, W, se ia egal cu 13,
deci {w,} = {13, ...}. Pentru cazul a doi parametri
rezultd curbele de cautare prezentate in figura 1.
Din tabelul 1, se observa ca setul de frecvente a fost
limitat la valori impare, astfel incdt se reduce
intervalul de variatie a lui s la [-n/2, n/2] si
ecuatiile curbelor de cautare devin simetrice, in
raport cu originea, in intervalul de valori al lui s.
In acest caz pentru orice observabild O, se pot
scrie proprietdfilc de simetrie:
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Qi =9)=Q0%(s);  Oi(-m+8)=%(-9)

ol3+J-0l5-) ol5+J-0(3

(16)
—S

Tabelul'1
m Qm dm m glm dm
1 0 2(sau 4) 26 385 416
2 3 8 27 157 106
3 1 6 28 215 208
4 5 10 29 449 328
5 11 20 30 163 198
6 1 22 31 337 382
7 17 32 32 253 88
8 23 40 33 375 348
9 19 38 34 441 186
10 25 26 35 673 140
11 41 56 36 773 170
12 31 62 37 875 284
13 23 46 38 873 568
14 87 76 39 587 302
15 67 96 40 849 438
16 73 60 41 623 410
17 85 86 42 637 248
i8 143 126 43 891 448
19 149 134 44 943 388
20 99 112 45 1171 596
21 119 92 46 1225 216
22 237 128 47 1335 100
23 267 154 48 1725 488
24 283 196 49 1663 166
25 151 34 50 2019 0
Prin urmare, coeficientii Fourier au expresii mai simple:
[0 Jj-impar
49 =113
{—I[(O;(s) +0,(-5)|cos(js)ds J- par
Py
(17)
[0 Jj- par
; ?
By = J, L} - .
L;{[(Of(s)-Of(—.s)]51n(15)ds j-impar

Etapa all-a. Alcgerea expresiei curbelor de cautarc  Gy(sin{w;s)), astfel incat s fie indeplinite
ale parametrilor, cele mai

conditiiie de precizie a calculului sensibilitatii . Pe baza distributiilor de probabilitate
des intlnite, Cukier [7] propune patru zone din care se extrag expresiile din Tabelul
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Tabelul 2

Vanatia val. medie valoarea
q (S) q nominald
N L
aditiva q(s) = ﬂ[l + v Sin(m S)] qmax o qmjn qmax ~ qmm
o) qmax + qmm
exponentiald | g(g) = gexp[\_) sin(®s)] g qmin L, P
PR
q

Prima expresie a curbei de cdutare
("variatie aditivd") este recomandati pentru
parametrii cu variatii reduse, iar cealaltd expresie
("variatie exponentiald") corespunde parametrilor
avand domenii largi de incertitudine. Din cele
patru tipuri de expresii publicate de Cukier s.a.
[7], doud (a doua si a treia ) sunt in realitate
identice.

Etapa alll-a. Stabilirea numiruini de
puncte Ns de esantionare a parametrilor spatiutii,
Din considerente de precizie in calculul numeric
al integralelor si exploatind proprietitile de
simetrie ale observabilelor in [5] se recemanda:

Ne=N*w, .. +1,

N intreg, par (18)

unde Waa, este frecventa maxima din setul de
frecvente. Cu cét N este mai mare cu atit se
imbunatiteste aproximarea numerica a valorilor
cocficientilor Fourier dar, in acelagi timp, cregic
efortul de calcul. Aplicatiile publicate utilizeazi N

0

=2 sau N =4, Odati determinat N, (impar ),
repartizarea uniforma a punctelor de esantionare
pe intervalul + p/2 conduce la relatia de calcul
pentru valorile lui s;:
|2 j' N - 1
Si | D S

] p) Ni- 1

(19)

care diferd de cea data in [4,5].

Etapa alV-a. Se solutioneazi sistemul
de ecuatii diferentiale (1), care reprezintd modelul
matematic in care s-a inlocuil q; = Gy(sin w)
pentru fiecare combinatie s; de parametri
j=1,2. N, adicad de N; ori, obfinand un numdr de
n * N, functii O,(t,s), i=1,2.. n.

Etapa aV-a. Se calculeazi coeficientii
dezvoltarii in serie Fourier a observabilelor cu
relatiile (20), derivate din relatiile (17), prin
simple formule de cvadratura:

rm) - impar
A(rg (t)=< 1 Ny ro hn
l —3Q0; (K Ng)+ Z [(" o th) + (N ~h)]cos , T®) - par
NS hzll S
(20)
0 rw) - par
BE}E)E (t) = 1 Nh ) rmlh‘]'[ .
l —i X [Oi(t;No +h) - QLN - h)]sm 1w - impar
NS h=1 S
unde:
Ns_l

Np = :

2

In ceea ce priveste numirul de coeficienti Fourier, r, se constatd ci, pentru r>2, amplitudinile A
. . .- . . o
si ngﬂt scad rapid ciitre zero astfel ¢4, in calculele practice ne vom rezuma la utilizarea coeficientilor B

(pentru =1) si Agic)ol (pentru r=2) care sunt diferiti de zero [4].

No = Np+ 1

(i)
T'an
(1)

Ty
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Etapa aVI-a. Cu relatiile (21)-(23) se

:alculeaz3 valoarea medie (O (t)> , varianta s’(t)
1

si, in fine, varianta parfiald care di masura
sensibilitaii globale:

o g, of - [p,of

Ns .
(O0) = 'LZOi(t;Sj)(ll) 8§10 =

2
Ns =1 Oi (t)
(23)
L < 3 . Rezumidm aceste etape de calcul in schema
a = i zl: q(t’sj) - (0, (t)> @ logica din figura 2.
p
| START
Elaborarea modelului matematic - nf ec. diferentiale si stabilirea
celor m parametri ce se modificd,
Alegerea setului de frecvente si a functiilor de cautare;
Calcul N,, N;, Ny
yd :
— Pt. j=1.N,
N J
¥
Se calculeazi sfj]
h
> Pt. I=l.m
Se calculeaza valorile parametrilor g :=G(sin(w, s;))
<Pt. i=1.nf si j=L.N,
Se rezolvi modelul matematic i se salveaza
rezultatele O; intr-un fisier
¥
> < Pt i=1 .nf
Se calculeaza dispersia pentru fiecare observabila O’
Pentru fiecare parametru ¢ cu I=1..m se caiculeazi
coeficientii Fourier sl sensibilitatea (dispersia partiald)
( sTop :
Figura 2. Organigrama algoritmului FAST
Metoda FAST de caicul a sensibilitdfii afecteazdt precizia rezuliatelor. Prima constd in
globale implicd doud categorii de aproximan care faptul ca seturile de frecvente {w,} alese sunt
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mdrginite, ceea ce are ca rezultat acoperirea doar
partiali a spatiului parametrilor de citre curbele de
cdutare (Figura 1). A doua categoric este introdusa
de utilizarea unui numir finit de puncte in
cvadratura numericA. Ambele categorii sunt
examinate cantitativ §i comentate in [7].

4. Analiza sensibilititii globale a
unui reactor chimic

In literatur3, metoda FAST este intalnit3
numai pentru analiza sensibilititii globale a unor
sisteme chimice - studiul mecanismelor cinetice
[4,5]. In lucrarea de fat4 ne propunem s abordim
analiza sensibilititii globale a unui reactor chimic
multitubular pentru procese puternic exoterme, in
modelul ciruia intervin, atit transferuri de masa,
cit si de cidldurd. Ca aplicatie practici ne vom
referi la reactorul catalitic pentru hidrogenarea
benzenului, al cdrui model matematic a fost
elaborat in [2] si a ciirei analizi a sensibilititii
locale este prezentatd in [3].

4.1. Modelul matematic al reactorului

Modelul matematic monodimensional al
reactorului  catalitic  pentru  hidrogenarea
benzenului la ciclohexan este reprezentat de
urmatorul sistem de ecuatii [2.3]:

f dxp 0,785k(1-X yd 2
j dz” = FA/N(+T116-3X )

dT k(1-X )(-AR H)
W Y an p ; IR -7
pa(l+1_llb-3)a i m—p—
a
cu conditiile initiale:
X A (0)=0 (25)

T(0)=T,=393,16 ‘K
in modelul (24), notatiile folosite au
semnificaiile:

Xa - conversia benzenului la ciclohexan, iar T
temperatura masei de reactie;,

z - coordonata axiald a reactorului; lungimea
reactorului este de 6 m;

in care:

k - constanta de vitezi de reactie, a cirei
dependentd de temperaturd a fost consideratd de
forma:

k = 103exp(c’+ ET_) (26)

d - diametrul tevilor (0,03m);

FA/N - incircarea pe o {eava, parametru a cirui

" valoare se poate modifica aproximativ cu = 10% pe

parcursul desfisurarii recfiei (N=7);

b - raport molar hidrogen/benzen in amestecul
de alimentare a reactorului care poate lua valori in
intervalul 4,15-11. Modelul (24) a fost validat
pentru b=4,15;

T, - temperatura mediului de ricire din spatiul
intratubular;

G - debit masic §i are expresia:

99427 + 6,4841b

G = 7 (Fa/N)@n

capacitatea calorica are expresia:
p P,

4
ZYICP|
Cy, = — 1= 123,408
ZY'LMi
|
in care
¢ = a,+ BT+ ¢T + 4T +
T, 1= 1,234

_ 1-XA . XA
Yo T T ain A Yo ™ T ae
1+1,11b-3x, 1+1,11b-3x,
b- 3x, B 0,11b
y2 S R s YA o __—-
1+ 1,11b-3x, 1=1,11b-3x,

DgH - energia de reactie si se calculeaza cu relafia:
ArH = as + b T+ T + dT + &T
(29)

Coeficientul global de transfer de caldurd K
este dat de expresia:

930112 Aray
- (30)
Sj~r + daw
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G102 ' 0
A =A%+ dp10 2i : =8’?£’3‘+0,001152d—G
4+184(dp/d)” M, d” Hy
4
Z YiMi
b, = 41 ; 1=1234
Z !,‘ Mi
1 MHi
fn tabelul 3 se dau valorile numerice ale marimilor de mai sus.
Tabelul 3
Mirimea Valoarea Mairimea Valoarea
¢ -10,2209 b, 7,61342
e" 209,351 C4 -14,4400°10"
Fa/N 6,88°10" dy 0
b 4,15 as -18.18715° 10
1 0,311 bs -98,4430'10°
a, -36,2046°10° Cs 49,4977
b, 484.681 ds 31,4512°107°
c -31,5587°10™ es -19,3998°10°
d 77,5992°10° M, 78,05
a 28.7962°10° M, 2
b, 27,6243°10° M, 84.09
c 11,6357°'10° M. 28,02
d, 0 d, 0,005
as -48,2588°10° T, 406,06
b, 584,505 ny 110,7°10°
s -21,7730°10™ m; 113,9°10”
ds 0 m; 100,76°10°
a 26,3687°10° my 191,6°10.;

4.2. Analiza sensibilititii  globale a
reactorului

Vectorul  observabilelor are  doud
elemente:

- X
o @ =]91]- A} (31)
O I
iar vectorul parametrilor luati in considerare

pentru analiza de sensibilitate globala este format
din trei elemente;

q:[ql q, Q3 ]T:
(32)

Din rezolvarea modelulul matematic [2] si
din variatiile sensibilititilor locale prezentate in
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[T. Fa/N bJ'

graficele din [3] rezultd ca pentru coordonata
axiald, z, mai mare de 2,5 m reactia este practic
terminatd iar pentru z mai mare de 1 m
dar si datorita instabilititii numerice in rezolvarea
modelului pentru variatii simultane §i in domenii
largi ale parametrilor pentru z > 3,5 m, in cazul
analizei de sensibilitate globala se considerd
7 €[0;3,5]. Tot datoritd instabilitatii numerice se
va considera variajia parametrului b intr-un
interval mai mic decét [4,15;11].

a) Se considera variafia simultand doar a
parametrilor b si F4/N. Domeniul de variagie a lui
b s-a considerat intervalul [4,15; 5,45]; valoarea sa
nominald este 4.95 iar w=3. Variatia parametrului
Fa/N este de £10% in jurul valorii nominale de
98.28*10” iar w=5. Pentru ambii parametri s-au
considerat varia{ii de tip aditiv. Sensibilititile
globale ale celor doud observabile sunt prezentate
in figura 3.



0.4 ]

Sensibilitatea globala

T
S
FaM

Figura 3. Sensibilitatea globald a conversiei (x4) §i temperaturii (T) in raport cu raportul molar, b si cu
incércarea pe o teavi Fa/N

b) Se considerd variatia simultani a
parametrilor b §i T,, Fo/N fiind constant si avand
valoarea nominald. Primul parametru a fost
considerat b a crui valoare se modificZ 27" In
intervalul [4,15; 5,45], avind valoarea nominald
4.80 si cdruia i s-a asignat frecventa w=3. Al

doilea parametru a fost considerat T, a carui
valoare se modifici aditiv cu £5% in jurul valorii
nominale 406,06 iar frecventa atribuiti este 5.
Pentru sensibilitatile globale rezultd graficul din
figura 4.

1 .
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Figura 4. Sensibilitatea globald a conversiei (x,) si temperaturii (T) in raport cu raportul molar, b si cu
temperatura mediului de ricire din spatiul intertubular, T,
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c) Se considerd variajia simultand 7 celor
irei parametri in felul urmator:

-T, variaza exponential cu £5% i jurul valorii
nominale 406,06 si w=1;

-F/N variazi aditiv cu £10% in jurul valorii de
98.28*107 iar w=9;

-b se modifici aditiv in intervalul [4,15; 5,45],
avind valoarea nominald 4.80 si i s-a asignat
frecventa w=9. In figura 5 sunt reprezentate numai

raport cu parametrii b §i Fo/N, sensibilititile in
raport cu T, fiind mai mici de 0,1.

Sensibilitatea glohald

| T, € [385.76;426.666]

Figura 5. Sensibilitatea globald a conversizsi (x,) si temperaturii (T) in raport cu raportul molar, b si cu
incircarea pe o teavid. Fo/N, in cazul variatiei simuitane a celor trei parametri.

Din reprezentdrile figurilor 4 si 5 rezultd
cd, in conditiile variafiiler simultane si in limite
largi ale mai multor parametr, parametrul T,
influenteazd foarte putin cele doud observabile;
sensibilitdfile globale in raport cu T, au valori sub
0,1

Indiferent de modul sau de numanl in
care s-au grupat parametrii care se modificd
simultan, observabila T este puternic influentati de
parametrul b. in schimb, sensibilitatea globald
a observabilei x, in raport cu parametrul b depinde
mult de modul in care au fost alesi cei doi
parametri care se modificd simultan.

In cazul in care tofi cei trei parametri

ale temperaturii si conversiel datorate raportului
molar, respectiv Incarcirii pe o teavd, au valori
maxime in puncte deferite ale axei z.

L)

5. Concluzii

-

FAST este o metodd statisticd  pentru
evaluarea sensibilitatilor globale ale observabilelor
unui sisiem la variatia simultand si in limite largs,
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dar cunoscute ale parametrilor sistemului.
Exemplul prezentat in lucrare se referd la un
reactor chimic, dar metoda FAST se poate aplica
la orice sistem, inclusiv la sistemele de reglare
automatd, ceea ce va face obiectul unor lucrdri
ultericare.

Lista de simboluri

- cu exceptia celor definite in text -
At yys Bryg; - coeficienti Fourier

C, - cildura specifica
d,, - parametru intreg, par (tabelul 1)

d, - diametrul particolelor (rel. 30 si
tabelul 3)

U, - sct de funciit cunoscute
Ny. Ny, . N - numere intregi

N, - valoare intreagd (nr. maxim de valori
ale variabilel s;



(9 - vectorul observabilelor

q - vectorul parametrilor generali

pi(q) - distributia de probabilitate a
parametrului g;

s - variabili scalari

Soaoli - sensibilitatea globald a observabilei
Oiin raport cu parametrul q

t - variabila timp

T - perioadi de timp

y; - fractii molare (rel. 29)

a - mirimi independente;

aw - coeficient de transfer de cilduri (rel.

30)
1, - conductivitate termica radiali (rel. 30)
m, - viscozitatea dinamici (rel. 30)
W - mirimi dependente
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