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Se cuvine s precizez ca acolo unde lucrurile se desfasoara in mod similar la sistemele in timp continuu si la
cele in timp discret daca marimile sunt exprimate in domeniul timp atunci se considera teJ iar daca marimile

sunt exprimate in domeniul operational atunci variabila operationala utilizata este AeC.
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in schemele bloc sunt reprezentate cu chenar dublu blocurile nelineare si cu chenar simplu
blocurile lineare.

In schemele bloc vectorii coloand inmultesc intotdeauna matricele la dreapta, iar vectorii
linie la stanga. Vectorii linie apar prin indicarea operatiei de transpunere.

In schemele bloc in care apar atdt marimi in timp continuu cét §i marimi in timp discret
diferentierea dintre ele se face prin bararea superioara a marimilor in timp discret.

In text, se foloseste "§x.y" pentru referirea la paragraful (subcapitolul) "y" din capitolul

x".
Notatia relatiilor este de forma:

numdr capitol.numir paragraf.numdr sub...paragraf.x
unde x reprezintd numarul de ordine al relatiei din cadrul ultimului paragraf din lista.
Notatia figurilor este de forma:

numar capitol.numir paragraf.numir sub...paragraf-x

unde x reprezintd numarul de ordine al figurii din cadrul ultimului paragraf din lista.

BUPT



INTRODUCERE

Investigarea sistemelor automate prin analiza de sensibilitate a modelelor folosite
constituie o modalitate eleganta de explicare stiintificd a neajunsurilor lor si oferd o cale
eficace de indepartare a acestora.

Capitolul 1, introductiv, cuprinde §1.1 in care se motiveaza alegerea temei tezei §i se
prezintd principalele obiective propuse, §1.2 in care se face o scurtd trecere in revista a
literaturii de specialitate parcursa si §1.3 in care se prezintd sintetic modul de abordare a
tematicii propuse pe parcursul celorlalte capitole, incluzadnd referiri la relatiile dintre ele i
anexe. Capitolul se incheie cu "harta informationalad", §1.4, un rezumat al conexiunilor dintre
capitole si subcapitole.

1.1 Motivatia alegerii temeli si obiectivele propuse

Proiectarea sistemelor de reglare automata se face intotdeauna plecind de la un model
matematic al procesului tehnic supus automatizarii. Determinarea modelelor matematice ale
proceselor tehnice se realizeaza prin metode de identificare si estimare a parametrilor [28].
Adeseori, in situatia in care identificarea se face experimental, se presupune chiar si pentru
procesele complexe, o structurd de model linear §i prin masurétori i calcule se estimeaza
valorile evident aproximative ale parametrilor acesteia. in situatia in care modelul se obtine
prin identificare analiticd se apeleaza la legile fizice care descriu fenomenele din proces.
Multe dintre ele sunt descrise prin relatii matematice lineare care, de fapt, aproximeaza legi
mai complicate'. Prin urmare, indiferent de modul in care a fost obtinut si de destinatia sa. un
model matematic, fie el linear sau nelinear, este intotdeauna incert.

Existd si alte surse de incertitudine care "planeaza" asupra unui sistem. Valorile
parametrilor” obtinute prin proiectare se transpun In practicd prin componente standardizate,
ceea ce inseamnd ci nu vor coincide intocmai cu cele rezultate din calcule. in timpul
functiondrii SRA pot sd apard modificiri ale parametrilor datorate modificarilor de
temperaturd sau a altor influente de mediu sau chiar datorate "imbatranirii" componentelor.
Uneori, mici modificari ale parametrilor au ca efect modificari de structura ale sistemului.

Abaterile sunt o masura a incertitudinilor parametrice [55]. Influenta abaterilor mici
ale parametrilor este studiata de teoria sensibilitatii.

Analiza de sensibilitate este instrumentul ideal pentru a putea atinge precizia in
sistemele industriale, pentru a asigura robustetea unor proprietdti si pentru a estima cauzele

' Exemple de legi fizice aproximate prin expresii linearizate:
« intermodinamica, legea dilatatiei /(7)= I(T,)+c(7T-T, ), lungimea unui obiect / variaza cu temperatura 7;
« in ingineria mecanica, legea lui Hooke F(/)=c(l-l,), forta elastici F este proportionala cu alungirea
resortului /;
» in oceanografie, densitatea apei in jurul unui punct stationar se exprima printr-o functie lineard de
temperaturd, salinitate i presiune.
? Coeficientii din modelele matematice in formele canonice sunt parametri matematici. in descrierea analitica a
fenomenelor fizice din sisteme apar coeficienti cu anumite semnificatii fizice, denumiti parametri fizici.

Dorina Popescu, Teza de doctorat 1

BUPT



Capitolul 1 Introducere

care abat functionarea unui sistem de la traiectoria dorita.

Astfel, necesitatea unui studiu de sensibilitate parametricd sau de structurd este de
necontestat. Aceasta face ca teoria sensibilitatii, desi aparutd de mai bine de o jumdtate de
secol, sa fie de actualitate si mereu utila specialistilor in automaticd §i ca urmare sa dea
nastere unor noi abordari stiintifice.

Teza isi propune sa dezvolte si si analizeze legiturile care exista intre abaterile
parametrilor proceselor incluse in sisteme automate §i comportarea in ansamblu a sistemelor
automate. In acest sens cercetarile sunt canalizate spre indeplinirea urmatoarelor obiective:

.....

RV

automatica.

v’ Aplicarea analizei de sensibilitate directa la studierea comportirii sistemelor de
reglare automata in raport cu abaterile parametrice, cercetarea legaturii dintre
sensibilitatea unui sistem complex si modificarea subsistemelor sale.

v" Dezvoltarea unor directii noi de aplicabilitate a analizei de sensibilitate cu
evidentierea aspectelor procedurale finalizate pand la nivelul programelor de
simulare si prelucrare numerica a datelor.

v’ Cercetarea detaliati a metodelor cunoscute de aplicare a analizei de sensibilitate

inversa si elaborarea de noi metode ale sensibilitétii inverse, aplicative, cu scopul
determinarii abaterilor parametrice din cadrul sistemelor de reglare automata.

1.2 Scurta incursiune bibliografica

In domeniul tehnic notiunea de sensibilitate in sensul sdu clasic’® a fost introdusa in
1945 de catre H.W. Bode in lucrarea "Network Analysis and Feedback Amplifier Design",
aparuta la New York, [95] si a fost apoi extinsi de catre I. Horowitz si M.L. Bykhovskii in
anii 1950 [76].

In sistemele de reglare automata optimale, abaterile indicatorului de calitate datorate
variaiilor parametrilor au fost studiate pentru prima dati cu ajutorul sensibilitatii clasice de
catre P. Dorato, in 1963 [79]. Incepand cu 1964, Jose B. Cruz Jr. si William R. Perkins, au
dezvoltat o mare parte a teoriei sensibilitdtii cunoscute astdzi. Ei au generalizat notiunea de
sensibilitate la sistemele multivariabile si la cele nelineare si au introdus notiunea de

"sensibilitate de comparatie” ("'comparison sensitivity") [76].

“ge e

Principalele notiuni de teoria sensibilititii in domeniul automaticii, abordate in
literatura in perioada anilor 60 (si chiar inainte), sunt sintetizate de catre Nguyen Thuong
Ngo sub supervizarea lui Y. Z. Tszpkin in [76]. O veritabild colectie de articole cu un
continut substantial de teoria sensibilitatii aplicata in automatica este celebra carte "Feedback
Systems" aparutd in 1972 sub ingrijirea lui Jose B. Cruz Jr. cu contributia lui Petar V.
Kokotovi¢, a lui Eliezer Kreindler, William R. Perkins, Irwin W. Sandberg si a lui Philip E.

Sarachik, [17].

3 Daca marimea T depinde de parametrul a atunci sensibilitatea este dati de SZ AT —;— , relatia lui Bode.
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Metodele de determinare a functiilor de sensibilitate surprinse de-a lungul anilor in
publicatii [17]. [43], [54], [96], [104], au reprezentat obiectivul major al primelor studii
despre sensibilitate ale lui Wilkie si Perkins [110].

O serie de cercetari cu caracter aplicativ aleg structurile de reglare in functie de
rezultatele analizei de sensibilitate directa, [80], [102], [105], in timp ce altele, utilizeaza
astfel de analize in faza de evaluare a performantelor obtinute [25], [35], [51], [59], [73].

Din noianul de lucrari bibliografice referitoare la problemele de reglare optimala.
forme in sistemele de reglare automata. Astfel [10] se ocupé de influenta parametrilor asupra
convergentei algoritmilor optimali recursivi (de ex algoritmul Gauss-Newton) iar [109]
abordeazd probleme de reglare optimald pentru sisteme cu parametri necunoscuti. Altele
abordeaza pur si simplu probleme de conducere optimald bazate pe minimizarea unui
indicator de calitate [10], [45], [63], [77] sau probleme de reglare robustd [19], [21], [98].
[106].

.....

Barnett in [7} si de P.M.Frank si colaboratorii sidi in numeroase lucréri referitoare la
proiectarea observatoarelor de stare sau a altor componente insensibile la variatii parametrice
cu rolul de a fi integrate in sisteme de diagnosticare a componentelor defecte din sistemele de
reglare automata [ 18], [44], [49], [94], [100], [111], [112], [113].

Legatura dintre metodele de diagnoza bazate pe sensibilitate si cele care folosesc
sisteme fuzzy sau retele neuronale si redundanta software este facuta in [20], [21], [31], [33],
[34], [37], [60], [38], [41], [42].

Algoritmele de reglare cu sensibilitate reduséd au constituit obiectivul articolelor [29],
[81].

Sensibilitatea sistemelor variabile in timp este studiatd de Newcomb si Anderson in
[75] prin prisma teoriei distributiilor.

Stabilitatea sistemelor depinde de variatiile parametrilor. Cercetérile din [71] au vizat
modul in care abateri mici ale parametrilor influenteazi domeniile de stabilitate ale
sistemelor de reglare automata.

Sensibilitatea sistemelor necontrolabile este abordata in [47].

De utilizarea sensibilitatii in domeniul frecventelor s-a ocupat Sobral in [101].
Numeroase sunt cercetérile aplicative privind estimarea parametrilor dinamici sau
statici pe baza sensibilitatii [40], [48], [57], [58].

Un numar de 13 lucréri stiintifice ale autoarei (7 dintre ele ca unic autor) se ocupa de

e metode de determinare a functiilor de sensibilitate [23];
e analiza sensibilitatii in sistemele de reglare automati [89];
e analiza metodelor de discretizare aproximative [86];

e utilizarea teoriei sensibilitatii in sinteza sistemelor dinamice [93] sau autoadaptive [90];

Bqe e

.....

stationara [85];
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Capitolul 1 Introducere

e utilizarea analizei de sensibilitate si a filtrelor in sistemele tolerante la defecte [91], [92].
[94]):

e estimarea parametrilor prin analiza sensibilitatii inverse [82], [83], [84], [88].

......

definitii la aplicatii, trebuie amintite: Rosenwasser, E.N., Yusupov, RM., Sensitivity of
Automatic Control Systems, CRC Press, 2000 [96] o reeditare a editiei mai vechi;
Frank.P.M., Empfndlichkeitsanalyse dinamischer Sisteme, R. Oldenbourg Verlag,1976 [93];
Ungureanu. St.. Sensibilitatea sistemelor dinamice, Editura Tehnica, 1988 [104].

Alte carti din domeniul automaticii abordeaza anumite probleme de sensibilitate
parametrica in capitole distincte. Astfel, in [28] sunt detaliate cateva metode de identificare a
sistemelor folosind functii de sensibilitate parametrica iar in [54] se prezintd aplicatii ale
teoriei sensibilitatii in diagnoza sistemelor.

1.3 Continutul lucrarii

Lucrarea este compusa dintr-un numar de 5 capitole, precedate de "indexul de notatii"
si urmate de un numar de 15 anexe.

Capitolul 1, Introducere, structurat pe trei paragrafe serveste la motivarea alegerii
temei, la trecerea in revista a obiectivelor bogatei literaturi de specialitate parcurse si la
explicarea pe scurt a principalelor aspecte abordate in celelalte capitole si anexe.

Capitolul 2, Aspecte de baza in analiza generali de sensibilitate, avand ca obiectiv

pe sapte parti.

In §2.1 sunt prezentate principalele modalitati de clasificare a problemelor de teoria
sensibilitatii: astfel, in functie de scopul rezultatului care trebuie gasit avem de-a face cu
analiza sensibilitatii directe sau inverse, iar in functie de cauzele care genereaza abateri exista
clasificarea Miller-Murray. Tot aici, sunt definite functiile de sensiblitate parametricé
(asociate marimilor caracteristice ale sistemelor continue si ale celor cu esantionare) si
abaterile calculabile prin intermediul acestora, masurile de sensibilitate si se introduc doua
notiuni noi: functia de sensibilitate de linearizare si abaterea la linearizare, notiuni necesare
studiului din §3.3. De asemenea, in §2.1, sunt amintite definitiile functiilor de sensibilitate in

domeniul operational si ale abaterilor de ordinul al doilea.

Paragraful §2.2 este dedicat metodelor de bazi, generale, directa si indirecta, care
permit determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale sistemelor descrise prin modele
matematice in diverse forme canonice. In acest paragraf se opereazi cu notiuni cum ar fi
ecuatii si modele de sensibilitate de iesire si de stare, sistem combinat etc. Anexele I+IV
completeaza afirmatiile din §2.2.

Sistemelor cu structuri complexe le sunt dedicate doua metode: "metoda componentei
incerte", descrisa in §2.3 (cu variante pentru sisteme lineare si sisteme nelineare), si "metoda
punctelor de sensibilitate", detaliatd in §2.4. O demonstratie originala a acestei metode este
prezentatd in Anexa V.

In cadrul §2.5, care trateaza "sensibilitatea sistemelor cu esantionare", se fac referiri
atat la parametri matematici ai SRAN cat si la pasul de discretizare h. Referitor la acest
subiect, in Anexa VI se deduce modelul de sensibilitate de esantionare. Pe baza teoriei
dezvoltate in ultima parte a §2.5 poate fi studiata influenta timpului de calcul in SRAN.
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Paragraful §2.6 este destinat "calculului numeric al functiilor de sensibilitate
parametrica". Pe de-o parte sunt investigate modalitatile de solutionare a problemelor de
sensibilitate parametrica prin intermediul mediilor matematice existente (MATLAB-
SIMULINK in §2.6.1 si §2.6.2) iar pe de alta parte se incearca generarea unor algoritme de
calcul a functiilor de sensibilitate implementabile in orice limbaj de programare (§2.6.3
genereaza relatii algoritmice implementate apoi prin 4 functii C destinate calculului functiilor
de sensibilitate parametricd in raport cu parametri matematici in cazul particular al
sistemelor SISO). De aceasta tematica apartin §i trei anexe. Anexa VII prezinta fisierele sursa
a 4 noi functii MATLAB care permit calculul anumitor functii de sensibilitate parametrica.
Anexa VIII este dedicatd conceperii unui nou mini-produs software si utilizarii sale la
validarea celor 4 functii C destinate calculului functiilor de sensibilitate parametrica (si
implementate pe baza algoritmelor aproximative deduse in §2.5.3.1). Un studiu comparativ al
principalelor metode de abordare a calculului numeric al functiilor de sensibilitate
parametrica prezentate n §2.6 este realizat in Anexa IX.

In §2.7 sunt sintetizate principalele concluzii referitoare la capitolul 2.

Capitolul 3, Studii privind utilizarea analizei de sensibilitate directd in automatica,
prezintd importante dezvoltéri aplicative cu caracter general dar §i o parte dintre cercetérile

parti.

Astfel, §3.1 vizeaza analiza de sensibilitate a structurii unui SRA in domeniul de
pulsatii prin prisma a doud notiuni diferite: functia de sensibilitate de comparatie (comparison
sensitivity, §3.1.1) si functia de sensibilitate Bode aferenta SRA (§3.1.2), care desi dau
interpretari diferite au expresii identice (§3.1.3).

PR

In §3.2 se face o analiza paraleli a sensibilitatii a 4 structuri de reglare automata cu
frecventd ridicata de aparitie in sistemele tehnice. Studiul este canalizat spre analiza

bucle de reglare (§3.2.5). Anexa X completeazd analiza in domeniul timp iar Anexa XI
detaliaza calculul sensibilitatilor din §3.2.5.

Majoritatea sistemelor dinamice reale conduc la modele matematice nelineare. Pentru
a putea face interpretari si studii analitice pe baza modelelor matematice s-au dezvoltat
metode de linearizare a ecuatiilor nelineare dintre care cea mai utilizata este “metoda
tangentei”, [114]. §3.3 propune utilizarea analizei de sensibilitate la determinarea
coordonatelor punctului de functionare stationara folosit la linearizarea prin metoda tangentei
a modelelor cu nelinearitati neesentiale. Ultilitatea acestui punct este explicata in §3.3.1.
Stabilirea unui algoritm de calcul general al coordonatelor punctului stationar folosind un
criteriu de performanta integral si functii de sensibilitate este obiectivul §3.3.2. Modul efectiv
de lucru cu algoritmul stabilit in §3.3.2 este explicat pe un exemplu in §3.3.3. Anexa XII
completeaza cu programe MATLAB si o schema Simulink studiul exemplului iar Anexa XIII
propune noi directii de cercetare pe aceeasi tema.

in §3.4 sunt sintetizate principalele concluzii referitoare la capitolul 3.

Capitolul 4, Studii privind utilizarea analizei de sensibilitate inversi in automatica, are
ca obiectiv central prezentarea problemei principale a analizei de sensibilitate inversa si
abordeaza trei metode, una clasica si doua noi, de solutionare a sa. Capitolul 4 este structurat
pe patru parti.
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Capitolul 1 Introducere

in §4.1 sunt cercetate si dezvoltate metode teoretice cu caracter general, privitoare la
estimarea abaterilor parametrilor unui proces de la valoarea lor nominala utilizdnd functii de
sensibilitate parametrica.

Doua metode numerice noi, propuse in §4.1 sunt analizate comparativ cu versiunea
numerica a metodei clasice, (descrisa si ea in §4.1), pe un sistem nelinear (dar linearizabil) in
§4.2. Din punctul de vedere al prelucrarii datelor de-a lungul celor doui studii comparative
au fost utilizate schemele de simulare §i programele MATLAB prezentate in Anexa XIV (la
§4.2.1) si in Anexa XV (la §4.2.2).

In §4.4 sunt punctate principalele concluzii referitoare la capitolul 4.

Capitolul 5, Contributii personale si directii de cercetare ulterioara, are drept scop, pe de-
o parte, marcarea reperelor noi prezentate in aceasta lucrare iar, pe de altad parte, enuntarea de

L

noi teme de cercetare in domeniul sensibilititii sistemelor automate.

v

Paragraful §5.1, de concluzii finale, prezintd in mod sintetic cele mai importante
concluzii care rezultd de pe urma cercetérilor efectuate in capitolele anterioare.

in §5.2 se evidentiaza principalele contributii personale ale autoarei la aceasta lucrare
iar in §5.3 sunt prezentate citeva din temele de cercetare care asteaptd un raspuns in viitor.

La final este enumeratd bibliografia studiati pe parcurs, care a facut posibild
abordarea unei astfel de teme de cercetare.

1.4 Harta informationala

In fig.1.4-1 se prezints, printr-o schema bloc, legaturile informationale dintre
capitolele si subcapitolele tezei. Figura are rolul de a sugera o privire de ansamblu asupra
problematicii tezei.

Culoarea albastra indica paragraful care descrie obiectivele lucririi. Culorile verde si

orange se referd la cele doua teme esentiale ale teoriei sensibilititii iar culoarea mov indica
partile in totalitate (textul) sau partial (semnele) originale ale lucririi.
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2

ASPECTE DE BAZA IN ANALIZA GENERALA DE
SENSIBILITATE

Scopul acestui capitol este de a prezenta metodele si instrumentele de lucru cu care

poate opera teoria sensibilitatii atunci ciand este utilizata la aprecierea comportarii unui sistem
de reglare automata.

.....

Teoria sensibilitdtii este parte a teoriei sistemelor. Ea opereaza cu notiuni §i termeni
specifici teoriei generale a sistemelor dar si cu o serie de notiuni §i termeni proprii. Termenii

ege gt

domeniului de automatica.

Modalititile de determinare a functiilor de sensibilitate parametrica difera in functie de
forma modelului sistemului. Astfel, daca sistemul este redat prin modele matematice in forma
canonica sau care pot fi aduse in mod simplu la forma canonici, determinarea functiilor de
sensibilitate se face cu metodele prezentate in §2.2.

Pentru sistemele lineare de ordin mare si pentru cele nelineare sau pentru sistemele la

care aducerea la o anumitd forma canonica este dificila, se pot folosi metodele descrise in
§2.3 si/sau in §2.4.

Un caz aparte il reprezintd sistemele cu esantionare, tratate in §2.5.
In §2.6 este tratata problema calculului numeric al functiilor de sensibilitate.

Principalele concluzii referitoare la aspectele dezvoltate sunt sintetizate in §2.7.

2.1 Clasificari. Definitii.

Obiectivul prezentului paragraf este de a explica terminologia specifici, utilizata in
problematica tezei. ‘

2.1.1 Modalitati de abordare a problemelor de analiza a sensibilititii sistemelor

inainte de a utiliza un model matematic al unui sistem in diverse scopuri este necesar
sa se studieze dependenta sa de anumite modificari care pot interveni cu privire la valorile
parametrilor. In alte situatii, in care apar abateri ale traiectoriilor marimilor sistemului de la
cele ideale este necesar sa se determine cauzele care au determinat abaterile, [104], [54]. Un

Cge e

rol important in solutionarea acestor probleme revine analizei sensibilitatii sistemelor. Analiza
sensibilitatii sistemelor este un instrument modern pentru aprofundarea cunoasterii
comportdrii unui sistem de orice naturd ar fi acesta: tehnic, economic, biologic, social s.a.
[105]. De pild4, in sensul de "sensibilitate parametrica”" ea stabileste masura in care anumite

variatii relativ mici ale parametrilor sau marimilor influenteaza comportamentul unui sistem.

In functie de tipul problemei pe care trebuie si o rezolve, analiza sensibilitatii
sistemelor se poate clasifica in:

Dorina Popescu, Teza de doctorat 8
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Capitolul 2 Aspecte de baza in analiza generala de sensibilitate

Principial, prin ASD se determind influentele pe care le au asupra sistemului variatiile
parametrilor sau variatiile starii initiale. Prin ASI, pornind de la anumite modificéari care apar
in comportamentul sistemului se realizeazd o estimare a abaterilor parametrilor sau starilor
initiale care au determinat aceste modificéri. Asadar, prin termenul "direct" se indica sensul
de la cauza la efect iar prin termenul "invers" sensul de la efect spre cauza. Este clar ca
dependentele nu sunt bijective si cd practic injectivitatea este greu de utilizat. Se poate afirma
ca ASI rezolva o problema de identificare parametrica.

2.1.2 Clasificarea Miller-Murray
in general performantele unui sistem dinamic pot fi modificate de diverse inexactitati,
variatii sau abateri ce pot interveni cu privire la valorile parametrilor séi sau ale starii initiale.

In functie de cauzele care produc erori in sisteme, abaterile se clasifica in:

» Abateri de tip a - sunt abateri ale parametrilor de la valorile lor nominale, abateri care nu
modifica ordinul sistemului;

> Abateri de tip f§ - sunt abateri ale conditiilor initiale de la valorile lor nominale ;

> Abateri de tip A (sau structurale) - sunt abateri ale parametrilor de la valorile lor

nominale, A=0, care modifici esential tipul dinamicii unui sistem, structura si/sau ordinul
sistemulu.

Clasificarea de mai sus este cunoscuta sub denumirea de clasificarea Miller-Murray, [43].

Lucrarea de fata se refera numai la abateri de tip a cu precizarea ca rezultatele se pot
utiliza i la abateri de tip . Teza nu trateaza decat in foarte mica méasura abateri de tip f3.

2.1.3 Matrice si functii de sensibilitate in domeniul timp

Fie o=[a;, ay,..., (lq]T vectorul parametrilor unui sistem (X). Presupunem ca
comportarea sistemului poate fi caracterizatd printr-o

marime vectoriald £ céareia in regimuri dinamice i — 2

corespund functiile &(ta) = [&i(t;a), &E(ta), ...,

Ex(t:a)]", te-F. Atunci cind aceste functii sunt raspunsuri Fig.2.1.3-1 Sistem

ale sistemului () la intran u(t) bine precizate, ele sunt

num .e funct ca.ac.eris. ce .a. £ mi..me ca.ac.e. s.ca Sistem real

(fig.2.1.3-1). u > § ~A8
Fie ¥, un model al sistemului, corespunzitor (a) -

unei estimari g, a parametrilor. El se numeste model ]

nominal. Diferenta dintre valorile parametrilor sistemului Model nominal

real si cele ale modelului nominal Fig® 1.2 _éo_i
Ao=a-a, ,AxeR, 2.13.1 (%)

Fig.2.1.3-2 Variatia parametrilor de la
valorile nominale determind abaterea
marimii caracteristice de la valoarea

este denumita abatere a parametrilor de la valoarea lor
nominala.

Estimarea incorecta a parametrilor face ca intre ~ nominald.
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Capitolul 2 Aspecte de bazi in analiza generala de sensibilitate

realitate si model si apara o diferenta a vectorului real &(t;a) de la valoarea sa nominala £o(t;0),
(fig.2.1.3-2)

AE(ta) =&(La) - & (5,) , A&(ta)eR, . (2.1.3.2)

Pentru aceasti diferentd, prin dezvoltarea in serie Taylor a expresiei marimii vectoriale

E(t:a), (presupunand ca &: 3xR? — R? este continui si derivabild in raport cu componentele
aj.j=1q ale vectorului parametrilor), in vecinitatea traiectoriei nominale £q(t;a,), se obtine

relatia
AE(50) =S¢ (50,) Ad +R(AQ), 2.133)

in care termenul R(Aa) inglobeaza termenii de ordin superior in raport cu Aa.

Pornind de la aceasta relatie s-au dezvoltat doua teori [76].
= Teoria invariantei’. Dezvoltata initial pentru abateri mari ale parametrilor de la valoarea
nominala, teoria invariantei opereaza in principiu cu doui notiuni echivalente [7]:

AE(;0) =0, VAa, VteJ -invariania parametrica (2.1.34)

£ I - '
Sf_l (t,a,) =0 - sensibilitatea nula. (2.1.3.4)

Pentru abateri mici ale parametrilor "invarianta parametrica" este denumitd "insensibilitate
parametricd" {7}, [36], [39], [43].

»  Teoria sensibilitatii. Pentru abateri mici ale parametrilor, intr-o prima aproximatie,

lineara, diferentei din (2.1.3.2), i se atribuie prin teoria sensibilitétii sistemelor dinamice [43],
[501, [54], [104], relatia

AE(ta) = S5 (Lao)-Ad (2.13.5)

undesg(t;go) reprezintd matricea functiilor de sensibilitate ale carei componente sunt

functii de sensibilitate parametrica absolutd. Relatia (2.1.3.5) s-a obtinut din (2.1.3.3) prin
retinerea termenilor doar pand la gradul intdi, inclusiv, in raport cu Ag, [97]. Din acest motiv
relatia (2.1.3.5) este valabild numai pentru abateri mici ale parametrilor.

Principial, relatia (2.1.3.5) permite pe de-o parte determinarea influentelor pe care
abaterile parametrilor de la valorile nominale, Ag, le au asupra evolutiei in timp a abaterii Ag
a marimii caracteristice a sistemului de la traiectoria sa nominala, iar pe de altd parte permite
estimarea abaterilor parametrilor care au condus la abaterea marimii caracteristice a
sistemului de la traiectoria sa nominala, (vezi §2.1.1).

Principalele functii de sensibilitate parametrica precum si abaterile ce pot fi determinate
cu ajutorul acestora, se definesc dupd cum urmeaza:

e Definitie - Se numeste functie de sensibilitate absolutd a marimii caracteristice E(t;a) in

raport cu parametrul o, pentru a de valoare nominald a,, aplicatia Sij:3—>R,

! Teoria invariantei nu face obiectul prezentei lucrari.

10
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Sij(tiaty)

_ogi(to) & s TD . T
_-la— =S5 L=l =1q. (2.1.3.6)

Sij sunt componentele matricei S(% (t;a,) dinrelatia (2.1.3.5).

o Definitie - Se numeste functie de sensibilitate relativd a mdrimii caracteristice E(t;q) in
raport cu parametrul a;, pentru a de valoare nominald g,, aplicafia S;;:3—>R,

Olng;(t;) _géi ;
6maj %,

a=a

.—a
“O
-
..Q

Si(ta,)= (2.13.7)

Utilizarea functiei In in definitia (2.1.3.7) este formala. In realitate, intre functiile definite
prin relatiile (2.1.3.6) si (2.1.3.7) este utilizata legatura

_ o; —
. -]O . 1 3 ~
S;(tay)= -Sj(ta,),1=Lp,j=1q. (2.1.3.8)
éio
o Definitie - Se numegte functie de sensibilitate semirelativd a mdrimii caracteristice £(1;a) in
raport cu parametrul a;, pentru a de valoare nominald a,, aplicatia S;;:3—>R,

3 olng; (t;a _ _
Sij(t;go)=——M —Sé‘ (tay),i=Lp,j=1q (2.1.3.9)
aaj
a=a,
Intre functiile definite prin relatiile (2.1.3.6) si (2.1.3.9) existi legatura
S 1 . T . T
Sij(t;go)=?-8ij (ta,).i=Lp.j=1Lq. (2.1.3.10)
10

o Definitie - Se numeste abatere absolutd a traiectoriei mdrimii caracteristice &(t;0) a
sistemului de la traiectoria nominald &;(t; Qo) ¢ datoratd abaterilor Ao; ale parametrilor

jod =1,q de lavalorile lor nominale jo»J =1, expresia
q _
A& (a) = Y Si(a,) - Aaj, i=1p. (2.1.3.11)
J=1

e Definitie - Se numegte abatere relativd a traiectoriei mdrimii caracteristice E(t;a) a
sistemului de la traiectoria nominald &iot;00) datorata abaterilor Aoy ale parametrilor

a;,j =1,q de lavalorile lor nominale o =1,q expresia

jO’.]

i=1p. (2.1.3.12)

Ag;(t,2) Zslj(t O‘o)

io j=1

Datoritd modului de definire a functiilor de sensibilitate, operarea cu aceste functii se
supune regulilor calculului diferential.

* Este necesar sd se precizeze cd parametri matematici ai unui sistem (componentele
vectorului @) sunt la randul lor functii de parametri fizici ai sistemului. Fie a=[a;, ay,..., a]"

11
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vectorul parametrilor fizici ai sistemului iar a, valoarea sa nominala. Dependenta mentionata
se exprima prin relatii de forma

oF =aj(a],a2,...,al), j=1q. (2.1.3.13)

Abaterea Aa a vectorului parametrilor fizici de la valoarea sa nominalé a, cauzeaza in sistem
erori AE(t;a) ce pot fi calculate fie utilizdnd matricea functiilor de sensibilitate in raport cu

T & A . . ot . :
parametri fizici, S; , fie utilizdnd matricea functiilor de sensibilitate in raport cu parametri

matematici si dependentele intre parametri fizici si ceil matematici din relatia (2.1.3.13)

e

119
E oo;
j(t;e_lo)-Aaj =Z ZS&i(t;go)-g; ‘Aaj.(2.13.14)

1
Aé(t;g)= S%(t;go)- Aa = ZS
- j=1 j=1l i=1

¢ Mairimea vectoriala (t;a) care descrie comportarea dinamicd a unui sistem poate fi
marimea de la iesirea sistemului y(t;a) sau vectorul ce descrie starea sistemului x(t;a).
Diferentierea se face prin notatie.

o Definitie - Se numeste functie de sensibilitate absolutd a iegirii y; in raport cu parametrul
a; , pentru a de valoare nominald a, , derivata partiald

i(t,a ~ . T .
Gij(t;go)=ay—('afx_——2 =S(y;j (ba,), i=Lp,j=1q. (2.1.3.15)

J _
a=a,

cij(t;a0) sunt componentele matricei de sensibilitate absolutd a iesirii, o(t;0,), definita
de relatia

o(tia,)=SZ (tia,) - (2.1.3.16)

o Definitie - Se numeste functie de sensibilitate absolutd a stdrii x; in raport cu parametrul
a;, pentru a de valoare nominald a, , derivata partiald

ox; (t;a . L — —
Xij(t;_O_lo)z__é((x'—.) =s;'j (o), i=Ln,j=1q. (2.1.3.17)

J —
a=a,

%ii(t:20) sunt componentele matricei de sensibilitate absolutd a stdrii, y(t;a,), definitd
de relatia

)_c(t;go)=8i(t;go) : (2.1.3.18)

+ La sistemele nelineare cu nelinearitafi neesentiale la care modelul nelinear este inlocuit
cu unul linearizat in vecinatatea unui punct de functionare stationara A=A (u,.%,), erorile care
apar intre comportarea modelului linear §i cel nelinear datorate variatiei punctului de
linarizare sunt surprinse prin doud notiuni noi §i anume matricea (functia) de sensibilitate de
linearizare i respectiv abaterea la linearizare. Vectorul parametrilor este de aceasta data &,
adica vectorul coordonatelor punctului de linearizare in spatiul marimii caracteristice £.

12

BUPT
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e Definitie - Se numeste matrice (functie) de sensibilitate de linearizare a marimii
caracteristice & a modelului linearizat in raport cu parametrul de linearizare £, de

valoare nominala &, , aplicatia S :3—>R,

SL&%FM (2.1.3.19)

aE" 0 £o=Coo

o Definitie - Se numeste abatere la linearizare a traiectoriei mdarimii caracteristice & a
modelului linearizat de la traiectoria nominald & a modelului nelinear datorata abaterii
parametrului de linearizare £, de la valoarea sa nominald, expresia

AE (BE ) =& (1:E,)— &y (1) (2.1.3.20)
Intre definitiile date prin relatiile (2.1.3.19) si (2.1.3.20) exista legatura
AL (E)=S ()AL, AE =& -& (2.1.3.21)

2.1.4 Masuri de sensibilitate

Functiile de sensibilitate sunt utilizate pentru caracterizarea temporal-locala a

..... .

sensibilititii unui sistem. Trecerea de la o caracterizare temporal-locald la o caracterizare

globala trebuie sa se realizeze cu conservarea energiei informationale [78]. Pentru aceasta se
introduc notiuni noi care pastreaza proprietitile in ceea ce priveste sensibilitatea sistemului.
Ele se cunosc sub denumirea de mdsuri de sensibilitate [43].

Doua dintre cele mai cunoscute masuri de sensibilitate se determina astfel:

e Se asociazd variatiei vectorului de sensibilitate, al marimii caracteristice £ a sistemului
ca masurd de sensibilitate o functionala care eliminad dependenta de variabila independenta
timp sau frecventa.

Un exemplu de o astfel de functionala este cea definita de expresia integrala:
T
Iy = ff (sg(t;go)) Q S8 (ta,)dt , (2.14.1)

unde Si (t;a, ) este vectorul de sensibilitate, Q este o matrice de ponderare, simetrica, pozitiv
definitd iar [t,, t¢] este intervalul de timp in care se urmareste sensibilitatea sistemului.

o in cazul unei proiectari optimale care vizeazi minimizarea unui indicator de calitate
patratic, dependent de vectorul parametrilor, J(a), sensibilitatea indicatorului de calitate, J, ,
se defineste ca fiind derivata partiala:

Jo=""F% 7 (2.14.2)

La modul general indicatorul de calitate patratic J (in particular cel definit de (2.1.4.1)) este
un criteriu integral global, [56], care tine seama de abaterea marimii caracteristice a sistemului
de la traiectorie sa nominala, prin urmare sensibilitatea indicatorului de calitate, J,, poate fi
considerata o masura de sensibilitate.
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2.1.5 Sensibilitatea sistemelor cu esantionare

in cazul sistemelor de reglare numerica, valoarea pasului de discretizare h, ca si
abaterea acestuia fatd de valoarea nominala h, (valoarea de proiectare a SRAN), influenteaza
atat indicatorii de calitate cét si rezultatele proiectarii si implementarii.

Urmatoarele doua definitii trebuie precedate de anumite precizari.
Fie STC linear

{)’((t) =A-x(t)+B-u(t)

2.1.5.1
y(t) = C-x(t)+ D - u(t) (teR) ( )

st STD obtinut din (2.1.5.1) ca r.i.s.t. pentru un pas de disctretizare h,

{x(t +1)= A4 x()+By-u(®) (teZ). (2.1.5.2)

y(t) = C-x(t)+ D-u(t)

Comportarea sistemului in timp continuu inserat intr-un sistem in timp discret poate fi
descrisa la momentele de esantionare prin modelul matematic (2.1.5.2)

{x(kh) = x(k), veZ (2.1.5.3)

y(kh) = y(K),

si intre momentele de esantionare prin modelul matematic (2.1.5.1).

y(t) = C-x(t) + D-u(t),

Sensibilitatea marimii caracteristice £ in raport cu parametrul h este caracterizata la

momentele de discretizare th,, teZ., de vectorul de sensibilitate de esantionare A(t;h,), teZ.
o Definitie - Se numegte vector de sensibilitate de esantionare, derivata

d&(th) - im Elt(h, + Ah)] - E(th,)
h=h Ah—0 Ah ’

o]

Athy) = teZ. (2.1.5.4)

intre momentele de discretizare {th, | teZ}, sensibilitatea marimii caracteristice & in
raport cu parametrul h este caracterizatd de vectorul de sensibilitate de esantionare continuu

AMt;h,), te R \{kh,, keZ}.

e Definitie - Se numegte vector de sensibilitate de esantionare continuu, derivata:

BE(th + )

Ath  +1)= h

, 1€(0,h), teZ. (2.1.5.5)
h=h

Termenul “continuu" din definitia anterioard se refera la faptul ci marimea
caracteristica £ este 0 marime continud in raport cu variatiile pasului de discretizare.
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2.1.6 Functii de sensibilitate in domeniul operational

In cazul sistemelor lineare invariante in timp, dinamica unui sistem poate fi descrisa
prin matricea de transfer, H(s,a). La sistemele SISO, matricea de transfer are o singura
componentd denumitd functie de transfer. Pentru sistemele SISO, Bode a introdus in 1945
functia de sensibilitate care ii poartd numele.

o Definitie - Se numeste functie de sensibilitate Bode expresia !

_ OH(s; a)/H(s; a)
oa;/a;

_ OlnH(s; a)
Olna,

Sg (5:2,) (2.1.6.1)

L L

La sistemele complexe, la care de vectorul parametrilor nu depind toate subsistemele
componente. notiunea de sensibilitate Bode poate fi extinsd in mod formal, utilizdnd in locul
parametrului o; una din componentele variabile ale functiei de transfer care la randul sau
depinde de vectorul parametrilor, de ex. Hi(s; @), [63], [66]. O tratare de acest tip este cea
prezentatd in §3.1.2.

Pentru compararea sistemelor, relativ la sensibilitatea parametrica in domeniul
pulsatiilor, este posibil si se foloseasca functia

Sq (J0,2,) =S¢ (5.2,) (2.16.2)

s=jo
sau componente ale sale [96].

Plecand de la functia de sensibilitate Bode, Horowitz a redefinit-o astfel incat sa se
poatd aplica pentru abateri cu valori arbitrare ale parametrilor:

o Definitie - Se numegte functie de sensibilitate Horowitz expresia

AH(s;a)/H(s;a) _ [H(s;0) — H(s; 2, )J/H(s; @)
Aa;/a; - (a; —a,; )a;

si(s;0) = (2.1.6.3)

Depinzand simultan de o; §i de aj,, functia de sensibilitate Horowitz este greu de manipulat,
motiv care o face doar sa fie amintita in literatura de specialitate.

Functiile de sensibilitate Bode si Horowitz sunt valabile numai la sistemele lineare
monovariabile la intrare §i iesire, invariante in timp. Generalizdnd, pentru sistemele lineare
multivariabile la intrare si iesire, Perkins a introdus o matrice de sensibilitate comparativa
care reflectd modul in care reactia negativa reduce efectele abaterilor parametrilor de la
valorile lor nominale [43].

2.1.7 Abateri de ordinul al [I-lea

in scopul ridicarii preciziei analizei sistemelor cu ajutorul functiilor de sensibilitate se
pot introduce in relatia (2.1.3.5) termenii de gradul al doilea. Este evident faptul ca relatiile
care se obtin sunt extrem de complicate (contin derivate ale matricei jacobiene a vectorului de
functii £(t,a) in raport cu componentele vectorului a, [15], [16]) si pot fi utilizate in mod
concret doar in cazuri simple, de exemplu in situatia in care marimea care descrie

Utilizarea functiei logaritmice asupra numerelor complexe face obiectul mai multor lucrari, de ex. [15], motiv
pentru care nu exista restrictii asupra relatiei (2.1.6.1) de mai sus.
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comportarea sistemului, £(t,@), este scalara. In acest caz se poate utiliza relatia

q .
Ai(t;g)=26%”'——‘l A +— Zza E’(t a) Aojha; . (2170
1=1 i

1 la=g, 1 1 =1 a=a
="=o0

Daci se compara relatiile (2.1.7.1) si (2.1.3.3) se remarca faptul ca ar putea fi posibila
asimilarea termenului R(Aa) din (2.1.3.3) cu al doilea termen din membrul drept al relatiei
(2.1.7.1). Cum insa relatia (2.1.3.3) este utilizabild pentru abateri mari iar relatia (2.1.7.1)
pentru abateri mici apare problema “Cat de mari sau cat de mici pot fi abaterile investigate cu
relatia (2.1.7.1)?77, [50].

2.2 Metode de determinare a functiilor de sensibilitate parametrica

Conform celor prezentate in paragraful anterior se poate afirma ci expresia cantitativa
a sensibilititii o reprezintd functia de sensibilitate. Acest paragraf prezinta metodele utilizate
la determinarea functiilor de sensibilitate parametrica pentru sistemele cunoscute prin modele
matematice in formele canonice. Pentru alte situatii exista alte metode, prezentate in §2.3 si

§2.4.

Relatia (2.1.3.3) arati ca determinarea functiilor de sensibilitate parametrica absoluta
este esentiala in calculul abaterilor marimilor caracteristice de la valorile lor nominale. abateri
cauzate de variati ale parametrilor de la valorile lor nominale.

Metoda de determinare a functiilor de sensibilitate parametrica absoluti ale unui
sistem este cea a utilizarm ecuatiilor de sensibilitate.

Ecuatiile de sensibilitate ale unui sistem in raport cu parametrul o; se obtin prin
derivarea ecuatiilor modelului matematic al sistemului in raport cu parametrul o; in jurul
valorii nominale a vectorului parametrilor. Pentru determinarea functiilor de sensibilitate
parametricd absolutd este necesard rezolvarea simultand a ecuatiilor de sensibilitate si a
ecuatiilor modelului matematic al sistemului la valorile nominale ale parametrilor.

Principial, existd doud metode de rezolvare a acestora: o metoda bazati pe calcul
analitic, prin care se obtine o formula explicitd pentru imaginea operationala a functiilor de
sensibilitate, denumitd metoda de calcul direct, prezentata in §2.2.1, si 0 metoda bazata pe
principii de calcul numeric, denumitd meroda de calcul indirect sau metoda structurald,
prezentata in §2.2.2.

Model
> Metoda de calcul direct’ — consta in rezolvarea nominal
Pc raic analitica ~ sist=~u'u1 d- °"U"[ii foruan u
din modelul matematic al sistemului la valorile —g— 2,
nominale ale parametrilor si din ecuatiile de (%)
sensibilitate. Aceastd varianta este dificila si g
practic nu se utilizeaza decét in situatiile in care AE
sistemul este simplu, descris prin modele lineare Aa
care permit calculul matricei de transfer iar -
functiile de sensibilitate care intereseaza sunt Modele de
cele ale marimilor de iesire. —py sensibilitate Sé
parametrica a

Fig.2.2-1 Sistem combinat

° Valabila pentru sistemele lineare descrise prin f.d.t. (SISO) sau matrice de transfer (MIMO).
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» Metoda structurald — consta in implementarea printr-o schemi de simulare', a unui model
nominal al sistemului impreunda cu modelele de sensibilitate. La iesirile modelelor de
sensibilitate se vor "masura” functiile de sensibilitate parametrica absolute. Metoda este
usor de utilizat chiar si in cazul sistemelor complexe.

Prin model de sensibilitate in raport cu parametrul g;, se intelege un sistem descris
matematic de ecuatiile de sensibilitate in raport cu parametrul a;. Pentru un sistem care are q
parametri vom avea q modele de sensibilitate parametricd, cate unul in raport cu fiecare
parametru. Evident, ele pot fi asamblate intr-un model multivariabil

Modelul nominal al sistemului si modelele de sensibilitate parametrica formeaza
impreuna sistemul combinat, fig.2.2-1.

2.2.1 Metoda de calcul direct al functiilor de sensibilitate absoluta

Metoda este usor de utilizat la determinarea functiilor de sensibilitate parametrica
corespunzatoare marimii caracteristice de la iesirea unui sistem linear, continual sau in timp
discret, de tip SISO. Ea poate fi aplicatd in mod similar si la determinarea functiilor de
sensibilitate ale oricarei marimi din sistem daca se cunoaste o dependentd operationala intre
intrarea sistemului si acea marime. Intrucit majoritatea calculelor se fac in domeniul
operational metoda poate fi folosita si la sistemele lineare de tip MIMO.

Fie sistemul SISO avénd vectorul parametrilor a de valoare nominali g, , descris prin
f.d. t. H()ca) La intrarea sistemului se aplicé un semnal a cdrui imagine operationalé este u(l).

y(A;0) =H(A;a)-u(}) (2-2-1.1)
Pentru determinarea ecuatiilor operationale de sensibilitate in raport cu parametri
aj,j=1q se deriveaza relatia (2.2.1.1) in raport cu fiecare parametru ¢ jri= 1,q, In vecinatatea lui

a,. Imaginea operationald a functiei de sensibilitate absoluta a marimii de iesire in raport cu
parametrul q;, j=1,q este

0j0sa,) =B ), j=ig 2212
* a=q,
In (2.2.1.2) factorii &I%;_g_) , j=G reprezintd cele q f.d.t. ale modelelor de
oL .
b la=a,

sensibilitate parametricd a iesirii. Relatiilor (2.2.1.2) li se aplica transformata operationala
inversa obtindndu-se functiile de sensibilitate absoluta ale marimii de iesire in domeniul timp

cj(t;go)=3"_' QI% u(d)y,  j=1lgq (2.2.1.3)

J a=a

Desi prezinta avantaje evidente (nu introduce erori, foarte rar calculul functiei inverse
din (2.2.1.3) poate ridica probleme) metoda de calcul direct este putin utilizatd datorita
limitérii sale la sistemele lineare.

' Cel mai comod intr-un mediu de programare §i simulare numerica, de pildi MATLAB-Simulink. k. -

v

el .[ﬁh"
- (T
o Ghl- 0ok *”‘:“ Mf,. A&
g ¢ -
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2.2.2 Metoda indirecta de determinare a functiilor de sensibilitate

Metoda indirectd prezinta avantajul cd nu necesita cunoasterea expresiilor analitice ale
functiilor de sensibilitate. In functie de informatiile pe care le avem despre sistem, de tipul
modelului matematic disponibil, precum si de functiile de sensibilitate cerute, metoda poate
imbréca diverse forme. Astfel in §2.2.2.1 se aratd cum se pot obtine functiile de sensibilitate
absoluta ale mérimii de la iesirea unui sistem SISO descris prin MM-II. Daca sistemul este de
tip MIMO, aplicarea metodei din §2.2.2.1 este dificila pe baza MM-II si de aceea se prefera
folosirea MM-ISI atdt pentru furnizarea functiilor de sensibilitate absolutd de stare cat si
pentru furnizarea functiilor de sensibilitate absolutd de iesire. Pentru cazul utilizarii MM-ISI
metoda este prezentata in §2.2.2.2.

2.2.2.1 Modele de sensibilitate de iesire

Se numesc modele de sensibilitate de iesire modelele destinate determinarii functiilor
de sensibilitate parametrica absolutd ale marimilor de iesire. La un sistem MIMO, functiile de

sensibilitate absolutd ojj(t;a,) = si-} (t;a,)ale marimii de iegire y; in raport cu parametrii

aj,j= 1,q se utilizeaza in principal la calculul abaterilor Ay, (t,a ) ale marimii de iesire y; de
la traiectoriile nominale, abateri cauzate de abaterile Aq i = ﬁ ale parametrilor de la

valorile nominale

q —
Ayi(tay) = o(t,a,) A, i=1p- (2.2.2.1.1)
)=l
In cazul particular al sistemelor SISO existad o singura relatie de tipul (2.2.2.1.1).
Pentru q parametri existd q functii de sensibilitate parametrica absolutid a marimii de iesire care
se pot determina simultan. in cele ce urmeaza se trateazi mai intdi cazul unui sistem nelinear
apoi cazul unui sistem linear.

Fie sistemul dinamic, in timp continuu, de tip SISO, a cérui evolutie in timp este
descrisd la modul general de ecuatia diferentiala

Derivatele din expresia (2.2.2.1.2) sunt in raport cu timpul. Marimea caracteristicd a acestui
sistem este, evident, madrimea de iesire, y(t;a). a are valoarea nominald a,. Presupunem

conditiile initiale independente de vectorul parametrilor a. Se urmireste determinarea
functiilor de sensibilitate absolutd ale méarimii de iesire in raport cu parametri o o] =1,q ,In

conditiile aplicarii la intrarea sistemului a unei functii de intrare u(t), teJ, fixata.

Celor q parametri scalari le asociem q ecuatii de sensibilitate de iegire, cite una pentru
fiecare parametru. Ecuatia de sensibilitate de iegire in raport cu parametrul o ji= 1,q este

f -
T?f"_ 0(4"’(t;go)+"(n+n_ "V (ta,)+..
oy (e, oy bWy
of . of of . (22213
+— cj(t;go)+— J(t;go)=—_ ( )
(-] Oy ()], Ooj)

o\ (0a,)=0, k=Ln-1 j=1,
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Bo(Br - Bnai

Model nominal al
u(t) sistemului,
relatia (2.2.2.1.2) la g,

,y(t;goL

y(t;a)

00 O 9 g 00 O

ey oa |, day|, b

Model de sensibilitate in Model de sensibilitate in

raport cu parametrul a; raport cu parametrul a4 Adyg

y ci(t)

v Gq(t)
Fig.2.2.2.1-1 Sistemul combinat utilizat la determinarea simultana a functiilor de sensibilitate absoluta

Intrucat am presupus conditiile initiale independente de vectorul parametrilor g pentru

Sistemul combinat rezultat din sistemul nominal descris de relatia (2.2.2.1.2) la
valorile nominale ale parametrilor, din modelele de sensibilitate (2.2.2.1.3) si legéturile prin
relatia (2.2.2.1.1) este ilustrat in fig.2.2.2.1-1. Sagetile duble indicd ansamblul mé&rimilor

furnizate de modelul nominal pentru a putea fi calculati  coeficientii

|
of — . . . ) . y
SETTVN , k=0,n. Sistemul combinat permite determinarea simultand a tuturor
oy (t:0)] g

functiilor de sensibilitate absolut ale iesirii in raport cu fiecare parametru a;. Odata cu acestea
se obtin si traiectoriile reald si nominala ale iesirii.

in cazul sistemelor lineare invariante in timp structura sistemului combinat prezentat
in fig.2.2.2.1-1 se simplifica, modelul nominal al sistemului si modelele de sensibilitate avand
structuri lineare asemanétoare. Astfel fie sistemul linear invariant in timp, de tip SISO, descris
prin modelul matematic intrare-iesire

vy W +a, YOV O+ F () +ag Y(1) = by u™ ..+ by u(t) + by u(t) (2.2.2.1.4)
cu conditiile initiale:

u(t )=u¥ =B, j=0,m-1, i=n+j(i=nn+m-1)

(22.2.1.5)

in ipoteza ca parametri sistemului sunt tocmai coeficientii modelului (2.2.2.1.4) vectorul
parametrilor este

a= [an-la an.2, ..., A1, Ao, bm’ bm-ls ceey bl: bo] ! (22216)

de valoare nominald

Qo= [an-l,Oa an-2,0a seey al,o: a0,0’ bm,o:- bm-l,O) LRRE bl,o, bo,o] T- (2-2-2-1-6’)

Prin urmare q = n+m+1. Pe baza relatiei (2.2.2.1.4) se obtin termenii din relatia (2.2.2.1.3):
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é:f 1 (222.1.7)
S AILT-3) M
o |
— =a,,. k=n-10 ] 2.2.2.1.8)
oy T (L)lg_g
a .Ef __ ﬁaf =y N(ta,), j=1,n (2.2.2.1.9)
ca . ca_ .
lla=qa, lla=g,
ety ___of —u®* ™)) jon+lLn+m+l.  (2221.10)
6aj a=a abn+m+1—) a=a

Rezulta urmatoarele modele de sensibilitate:

r

(m)

Gj

(t;a,)+a o'n b

n-l.o”j (ta,)+..+ a]’ocj(t;g°)+ ao.ocj(t;go) =

(0= . ) _ .
=_y(n J(tsgo)s o.j(to:go)_()’ J"l,n

(

n—1) . (2.2.2.1.11)
o} (t;g0)+...+a,’ocj(t;go)+aolocj(t;go)=

c(")(t;g°)+a
J

n-l.0

_ y(n+m+1-j) : -0 i=

\ =y'"tm (1). cj(to,a_o)—O,J—n+1,n+m+l
Se remarca faptul ca membrul sting al modelelor de sensibilitate este identic, pentru toate
modelele de sensibilitate, cu membrul sting al modelului la parametri nominali.

Structura modelului combinat aferentd modelului nominal (relatia (2.2.2.1.4) la
valorile nominale ale parametrilor) si modelelor de sensibilitate (relatiile (2.2.2.1.11)) este
prezentati in Anexa [. Datoritd linearititii modelului sistemului combinat pentru
implementarea schemei se pot utiliza, in principiu, doar elemente integratoare, de inmultire cu
constante §i sumatoare. Deoarece schema astfel rezultatd este complicati §i deoarece
programul de simulare MATLAB-SIMULINK permite si implementarea elementelor
derivatoare am preferat in fig.I-1 din Anexa I utilizarea unei scheme echivalente cu elemente
derivatoare, integratoare, de inmultire cu constante §i sumatoare.

Intre metoda de calcul direct si metoda de calcul indirect nu existi deosebiri de fond ci
doar deosebiri formale. Formal ele diferd prin modul in care intrd in discutie marimea de
intrare.

In §2.2.1 u intri intre acoladele din relatia (2.2.1.3). Orice modificare a lui inseamna
reluarea calcului de transformare inversa. In §2.2.2.1 problema este aceeasi doar ci se
lucreaza in domeniul timp. In ultima instanta (2.2.2.1.11) si (2.2.1.3) sunt echivalente.

La fel stau lucrurile si in paragraful urmator.
2.2.2.2 Modele de sensibilitate de stare

Datorita complexitatii modelelor rezultate, metoda sistemelor combinate bazata pe
modele de sensibilitate de iegire prezentatd in §2.2.2.1 se poate utiliza numai intr-un numar
redus de situatii pentru sistemele MIMO. La aceste sisteme se opereaza de regula cu MM-ISI.
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Aceasta face ca metoda sistemelor combinate aplicatda pe MM-ISI, metoda care constituie
obiectivul acestui paragraf, sa prezinte un grad ridicat de generalitate.

Modelele de sensibilitate de stare sunt aplicabile la sisteme oricdt de complicate,
lineare sau nelineare, in timp continuu sau in timp discret, si pot furniza simultan pentru o
anumita functie de intrare u(t) atat functiile de sensibilitate parametricd absoluta ale starii cat
si pe cele ale iesirilor.

Vor fi abordate urmaétoarele cazuri de calcul pentru sisteme invariante in timp: cazul
general al sistemelor nelineare apoi cazul sistemelor lineare, in forma canonica. In principiu,
pentru fiecare parametru este necesar un model de sensibilitate. Existé totusi posibilitatea, intr-un
caz particular, sa se poata determina toate functiile de sensibilitate folosind un singur model de
sensibilitate. Acesta este cazul sistemelor lineare SISO descrise prin MM-ISI in forma
companion $i va fi abordat in finalul paragrafului.

Cazul sistemelor nelineare

Fie sistemul dinamic a carui evolutie in timp este datd de urmatorul MM-ISI:
x (ta) = f(xta)tu®), a), x(t,)=x°, xeR",f(nl), teJ,aecR?
yta) = g(x®a)tu a), yeRP, g(pl). (2.22.2.1)

Se presupune ca f si g sunt continue si derivabile in raport cu toate argumentele.

in raport cu parametrul a;, din ecuatia de stare (2.2.2.2.1), se obtine ecuatia de sensibilitate de
stare

gy o 2L
Lit5%e) = St

of o
(t; 2 0 _ 2222
LJ(t,go)+aa_ X 0 (2.2.2.2.2)

Jg=
0 g_go

a=a

of of; e : : :
= ~ — reprezintd o matrice de tip Jacobi.
ox(t) | oxk (1) Ji=ln

k=1,n

in mod asemanator, din ecuatia de iesire din (2.2.2.2.1) in raport cu parametrul o; se obtine
ecuatia de sensibilitate de iesire

og
x:(tag)+ Py (2.2.2.2.3)

Jlg =
220 a—(lo

Prin utilizarea matricei de sensibilitate absoluta a iesirii, ¢ , respectiv a starii, y , definite in
§2.1.3 prin relatiile (2.1.3.16), respectiv (2.1.3.18), modelul general de sensibilitate absoluta a

staril (care reuneste toate ecuatiile de sensibilitate in raport cu toti parametri) poate fi scris
simplificat

-

PSR ) & R ) (2.2.2.2.4)
) o %o
.28 ‘ + og (2.2.2.2.5)
- 0x = oa
L o, Flo
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VT T :
: > D, :
u Xl 1 Xo E Yo
=:==’ B, - » C, H >
' S : é Y
E Model nominal E
: Ao [ alsistemului | Ay
| Modeljde L Ac,
| sensibilitate ‘ l E [iji—J
' tricd '
: parametrica | . A(g)l 6Q(g)( E
' oa, lgo oa, e, E
i | 4|1 i j
= "f(‘l’i =>é=> LI SN C, ! >
1 a/ ! — :
E a, S : i X
5 As [+ E
Ly enw) L X
E éa; :
s U N - SO, ] see LN ] Aaj
; b i
>
Fig.2.2.2.2.1 Sistemul combinat pentru determinarea functiilor de sensibilitate si

abaterilor la sistemele lineare descrise prin MM-ISI

Cazul sistemelor lineare

Daca sistemul initial este descris de un MM-ISI linear, invariant in timp

x(t;a) = A(e) - x(t;a) + B(a) - u(t),

X(to) =x" (2.2.2.2.6)

y(ta) = C(a) x(t;a) + D(a) - u(t)

atunci modelul de sensibilitate de stare in raport cu parametrul g; este

(

y .(t;
LJ( a

o)=A_(Q_0)'1j(t;go)+a_A-_(_o—t_)
J a,

0)=Q(g0)'lj(t;go)+?%
aj o

x(tay)+ @, 40 =0
(Ij o =)
x(tay)+ 2@y
aaj o
22.22.7)

Se remarca faptul cd, in cazul sistemelor lineare, modelul de sensibilitate are aceeasi matrice
sistem ca §i modelul nominal al sistemului $i cd mérimile de intrare ale modelului provin nu
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numai din exterior (u(t)) ci si din modelul nominal al sistemului (x(t,a,)). Sistemul combinat
utilizat la determinarea functiilor de sensibilitate absoluta de stare y; si de iesire g; in raport cu
parametrul ¢; , pentru o anumitd functie de intrare u(t), este prezentat in fig.2.2.2.2.1.

Pentru toti parametri relatiile (2.2.2.2.7) pot fi grupate ca si in cazul precedent intr-un
model general de sensibilitate.

Conform metodei prezentate aici pentru méasurarea tuturor functiilor de sensibilitate
absolutd, in raport cu toti parametri, sunt necesare q modele de sensibilitate $i un model
nominal al sistemului. Wilkie si Perkins au arétat ca functiile de sensibilitate absoluta de stare
ale unui sistem linear, continuu, invariant in timp, de tip SISO, de ordinul n si avand q
parametri incerti pot fi determinate simultan, printr-un singur model de sensibilitate de ordin n
care prezintd o structurd corespunzatoare in sensul cd se utilizeazd pentru determinarea
modelului de sensibilitate un model al sistemului in forma compagnion [17], [43], [54].
Aceasti situatie este prezentata in continuare.

Cazul sistemelor lineare minimale SISO in forma compagnion

x=A-x+b-u, x°=0 (2.22.2.8)

y=¢ -X

(2.2.2.2.9)

*
Acest MM-ISI poate fi transformat printr-o transformare de stare X =7 -X cu o matrice
nesingulard, T, aleasa corespunzitor, (vezi Anexa II), in realizarea standard controlabila

x"=4" -x"+b -u, X*O =0 (2.2.2.2.10)
T ¥ (2.222.11)
y=¢ -X
unde:
[0 0-- 0
A=T"4T-= 0 0 1 0 , (2.2.2.2.12)
__ al '—az —an_
o
b =T b= , (2.2.2.2.13)
0
Ll_
¢=c"-T (2.2.2.2.14)

In situatia datd, noile marimi de stare sunt x* iar ca parametri ai sistemului se considera
coeficientii a;,j=1n al polinomului caracteristic. Wilkie si Perkins, [17], {43] au aratat ca

. g ey - s * . - . . “ s -
matricea de sensibilitate a stdrii y este caracterizata de o "simetrie totald" adica
. - —

xij=x, i=Ln, j=Ln , (2.2.2.2.15)

respectiv
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Xyp Xy Xy Xin
. X1 X3 Xy 77 Xy
=" * * * 222216
A A S P O ( )
_Xln X'2n X‘3n X'nn_

Ansamblul celor » modele de sensibilitate nu este minimal. Modelul general de sensibilitate
are de fapt 2n-1 variabile de stare distincte, respectiv ordinul 2n-1. Cele n’ functii de
sensibilitate absolutd a starii sunt formate din numai 2n-1 functii independente care pot fi
determinate simultan dintr-un model nominal al sistemului §i un model de sensibilitate. Un
numar de n+1 f.d.s. ale starii se determina direct din modelul de sensibilitate iar celelalte n-2
prin combinatii lineare ale semnalelor determinabile direct din modelul de sensibilitate cu
marimile de stare extrase din modelul nominal al sistemului.

in Anexa III, fig.III-1 este reprezentatd schema bloc utilizatd la masurarea tuturor
functiilor de sensibilitate absolutd de stare ale sistemului sub forma realizani standard
controlabile.

Daca modelul initial (2.2.2.2.8) s1 (2.2.2.2.9) depinde de £ parametri fizici, a;,i= 1¢
adica de vectorul a = [ay, ay,..., a(]T atunci si matricea de transformare T care aduce sistemul
in forma standard controlabila si coeficientii a;, j=1,n vor depinde de a. Vom avea T= T(a)

sl a; :aj(_a_),j:l—,—n_. Derivand relatia x(a)=T(a)-x (a) in raport cu parametri a;,i=L"¢

particularizdnd a = a, si utilizand notatiile corespunzatoare, se va obtine:

ol(a) . + Oo(a)
= X, +I(a P =
Zl aal _ =0 —(—0) aal ~
Q“go —'go
(2.2.2.2.17)
_0I(a) T—l(ao) x, +T(a,) + Oa(a) Y,
6ai _ 6ai _
a=a, a=a,

. * - * . . . " e e .
Cu x,, respectiv X, s-au notat marimile nominale de stare ale sistemului initial respectiv ale
modelulut in forma standard controlabila.

Prin urmare, functiile de sensibilitate ale marimilor de stare ale modelului initial
(2.2.2.2.8) 5i (2.2.2.2.9) in raport cu parametri a;, i =1/ pot fi determinate ca si combinatii

lineare ale functiilor de sensibilitate absolutd de stare ale sistemului sub forma realizarii
standard controlabile si ale marimilor nominale de stare x,,.

in mod asemandtor, prin derivarea relatiei (2.2.2.2.9) in raport cu parametri a;,i= 1,¢

si tindnd cont de (2.2.2.2.11) si (2.2.2.2.14) se pot determina functiile de sensibilitate de iegire
ca §i combinatii lineare ale functiilor de sensibilitate absoluta de stare ale sistemului sub
forma realizarii standard controlabile si ale marimilor nominale de stare x,,

-§0+I(@o)-7_c*-aa—(_g) L i=1¢ (2222.18)

= = I =
a=a 2, a=a

t | 9L(a)

=¢c |—=

(O ay

i T 5
8ai

(o)
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0
aai aza
T ' (a0) o L@)
Mgdel l < Model de x* ﬁ ﬁ
u,| nominalal {20 ™ "  sensibilitate al ] o .
sistemului sistemului in forma
initial standard controlabili
| > . ’Xi
e 1 g
oa; |

a=a,
" Oj
i — CT ——p

Fig. 2.2.2.2.2 Schema bloc de determinare a tuturor functiilor de sensibilitate de stare si de iesire

Situatia descrisa de relatiile (2.2.2.2.17) si (2.2.2.2.18) este prezentata prin schema bloc din
fig.2.2.2.2.2.

2.3 Metoda componentei incerte

La sistemele complexe sau de ordin mare, lineare sau nelineare, la care operarea cu
modele analitice necesita calcule voluminoase, pentru determinarea functiilor de sensibilitate
absolutd este posibila utilizarea metodei componentei incerte. Aceasta permite obtinerea unor
modele de sensibilitate de ordin redus operand direct pe schema bloc a sistemului.

Elaborata in anii '60 pentru sistemele lineare de catre Kokotovi¢ si Rutman, dupd o
idee a lui Bikhovski, cu scopul de a determina modificarea marimii caracteristice datorata
abaterilor parametrilor de la valorile nominale, metoda componentei incerte a fost extinsa
ulterior la sistemele nelineare de catre Vuscovié si Circié, [17], [43].

In §2.3.1 se trateazd mai intéi cazul sistemelor lineare de tip SISO avand un singur
subsistem dependent de un singur parametru generalizdnd in final rezultatul pentru doud
situatii: sisteme cu mai multe subsisteme toate dependente de acelasi parametru, respectiv
sisteme cu mai multe subsisteme dependente fiecare de cite un singur parametru.

Pentru sisteme complexe descrise prin scheme bloc, de tip SISO, cu un singur
parametru incert, in §2.3.2 este abordat cazul sistemelor nelineare.

2.3.1 Metoda componentei incerte pentru sisteme lineare

Fie un sistem linear invariant in timp, X, de tip SISO, cu orientarea u—vy, care contine
un singur subsistem, X, cu orientarea uj—vyj, dependent de parametrul scalar a;. Subsistemul
2 descris prin f.d.t. Hj(s;0;) este denumit componentd incertd. La intrarea modelului nominal

2, al sistemului si in conditii initiale independente de a;j, se aplicd marimea de intrare u(t), iar
la iesire se obtine mirimea de iesire nominald y(t;ajo), (fig.2.3.1-1). In consecinta, va rezulta
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Capitolul 2
u;(t;0t50) yj(t;ao)
u(t) AN Hj(s; o) ! .J y(tiajo)
N
Zj \Zo

Fig.2.3.1-1 Modelul nominal al sistemului cu un singur
subsistem dependent de un singur parametru

la intrarea subsistemului 2
mdrimea de intrare uj(t;a;o) lar la
iesire sa se va obtine marimea de
iesire y;(t;a0).

Sistemul X fiind linear se poate
considera ca abaterea Ag;, a
parametrului o; de la valoarea sa
nominaléd oo, determind abaterea

(incertitudinea) AH(s;a;) a f.d.t. Hj(s;q;) de la valoarea sa nominald Hj(s;a;0), avdnd ca efect
abateri ale tuturor marimilor din sistem. Este evident cd intrarea subsistemului X; poate
depinde de parametrul g; prin structura sistemului. Fie Auj(t;oy), Ay;(t;a;) si respectiv Ay(t;o;)
abaterile de la valorile nominale ale marimilor de intrare §i de iegire ale subsistemului X si

u(s) uj(s7aj0)+ Auj(ssajo)
—>

—  Hj(s,a50)+ AH(s,o)

Ny

Y8l AYISE) | o5 o v+ Ay(s,05)
— 5
\Z

Fig.2.3.1-2 Modelul sistemului cu un singur subsistem

dependent de un singur parametru

respectiv a marimii de iegire a sistemului X datorate abaterii Aq;, fig.2.3.1-2.

yj(s;ajo)+ij(s;aj)z(Hj(s;aj0)+AHj(s;aj)).(uj(s;ajo)+Auj(s;aj)) (2.3.1.1)

Intr-o prima aproximare lineara se poate neglija produsul AHj(s;0;)" Auy(s;0;). Avand in vedere
faptul ca la valori nominale ale parametrului este valabila relatia

yj(ssajo)=Hj(s;050) - uj(ssa0), (2.3.1.2)
se obtine
Ayj(sia;) = AH (s;a40) - uj(s;oe) + Hj(sioe ) Au;(s;az) (2.3.1.3)
Auj(s;05) Ayj(s;05) -
0, » Hi(s;040) . ﬂ(f’aJ)

u;(S;040) —

AH;(s;0;)

Fig.2.3.1-3 Schema abaterilor din sistem

Pe baza relatiei (2.3.1.3) se poate realiza un model al abaterilor din sistem, fig.2.3.1-3. Se
remarca faptul ca abaterea marimii de iesire Ay(t;a;) este o consecintd a noii marimi de intrare
uj(t;a;), marime de intrare care provine din modelul nominal al sistemului. Se obtine astfel
sistemul combinat din fig.2.3.1-4, intermediar §i nefolosit dar necesar pentru intelegerea si

justificarea schemei finale.
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E Modelul nominal al sistemului i i Modelul abaterii i

uj(s;ajo) Yi(8:%jo) iy(s.a_o) io Auj(s;a50) ' Ay;(s;050)|AY(5040)
u'(S)':" Hi(s:050) —> =~ TS — Hisa0) 'Y B
s s s
—>AH;(s;00) §

Fig.2.3.1-4 Sistem combinat pentru determinarea abaterii Ay(t;0o)

Prin impartirea relatiei (2.3.1.3) la Aq; i trecerea la limitd pentru Aa;—0, se obtine

) . du;
In relatia (2.3.1.4) factorul —a
o

Relatia (2.3.1.4) st modelul nominal al sistemului conduc la sistemul combinat din fig.2.3.1-5
utilizat pentru determinarea functiei de sensibilitate de iesire in raport cu parametrul o; si a

cj(s;ajo)z

aaj

uj(siae) + Hy(ssoe)

(ljo

(s;aj)

J

ajo

aaj

ou;(s;a;)

Cljo

(2.3.1.4)

se genereaza din modelul de sensibilitate.

abaterii marimii de iesire de la traiectoria nominala.

__________

y(s;0)

Hj(s;050) |

E 5 % Ouj(s;a ;)

| ui(85040) Yi(8:%0) |3 | oo
u(sy o Hs: : 0 e
sk ) Hisio) > ft> Ol N

: o 1y (8;040)

E 2 | ;

L ! E‘ aHJ(S,aJ)

E aaj oo

Fig.2.3.1-5 Sistem combinat pentru determinarea functiei de sensibilitate de iesire

Desi majoritatea sistemelor din automatica sunt sisteme cu reactie, ceea ce face ca u;
sa depinda de g;, pot exista i situatii pentru care aceastd dependentd sd nu existe. Acestea ar

Ay(s;)

a(s;a )

putea f1 instrumente de masuri care nu intervin in reactie avand doar rol de supraveghere.
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Modelul de sensibilitate

u(S;ajo) Y1(8:00)
; Hi(s;ap) —> 5
u(s)! u(S;040) Ha(s:ctio) y2(S;%50) § y(s;aio)
T Uq(8;04o) Yo(Sito) |
E Hy(sito) —> ;
a z, |
ey g e gy -
oty y T SRR = s $oocooooioooo
E CH(s;a;) oH,(s;a) | OHq(s50 E
; oo ; :
%, %jo %, %jo © e .
| ou(siay)
E aaj E
: a5, C]j(s;ajo) :
i — Hi(s;040) O 5
! du,(s;a;) Oj(s300) {(s: oL
0! 2 J y 2] Jo o(s;oi, )
— T | T Ha(siao) O—> PRI
i ] a, .. '
Sug(s;a;) Oqi(5:%jo) |1
5 ooy | " Hy(s;05) —'6)——> :
' Jo :

Fig.2.3.1-6 Partea de sistemul combinat aferentd determindrii functiei de sensibilitate de iesire in
raport cu parametrul g, in situatia in care q subsisteme depind de parametrul a;.
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Fig.2.3.1-7 Partea de sistem combinat aferentd determindrii tuturor functiilor de sensibilitate de iesire
in situatia in care q subsisteme depind fiecare de céte un singur parametru ¢ ini=lq-

Modelul nominal al sistemului

u;(s;2)

yi(s;%0)

» Hi(s;a10) —

ux(s;00)

Ha(s;020)

y2(8;00)
L~ »

3
-
.
e

Vq(S;go)

» Hy(s;aq0)

—> Hz(S;azo) —DO—>

cp(s;a,)

OH, (s; o)
ooy

Qo

— H,(s;a;o)

frcll(S;go)
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auj(s;aj)

in aceste cazuri =0 si practic modelele de sensibilitate devin mult mai simple,

b,
(o situatie asemanatoare este prezentata in Anexa IV).

Rezultatul poate fi generalizat pentru doua cazuri:

NS

» Cazul in care sistemul X contine q subsisteme care depind de parametrul a;.

In aceasta situatie, partea din sistemul combinat necesard pentru determinarea functiei de
sensibilitate de iesire in raport cu parametrul o, o(t;a;,), se prezinta in schema bloc din

fig.2.3.1-6, in care cu u;(s;0o), U2(S;Qo); -.. - Ug(S;0jo) S-au notat imaginile operationale ale
marimilor de intrare ale modelelor nominale ale subsistemelor dependente de parametrul
@) iar cu o);(sictjy), G2;(S;ajp)s - » Ogi(sitj,) s-au notat imaginile operationale ale

functiilor de sensibilitate de iesire ale subsistemelor dependente de parametrul g; in raport
cu parametrul a;.

Cazul de generalizare prezentat este sugerat in [43].

» Cazul in care sistemul X contine q subsisteme care depind, respectiv, de q parametri
distincti, (fiecare subsistem j depinde de cdte un singur parametru, q, i»i=La)

in aceasta situatie, determinarea celor q functii de sensibilitate de iesire o i(sa,), In
raport cu parametri q;, j=1,q, se face cu un sistem combinat format dintr-un model

nominal al sistemului si q modele de sensibilitate, fig.2.3.1-7.

Exemplificarea acestei noi generalizari este prezentatd in Anexa [V, pe un sistem linear de
ordinul 3.

Ideea generalizdrii in acest caz provine din faptul cé sistemele lineare pot fi cu usurinta
aduse la forme in care fiecare subsistem si depinda de un singur parametru matematic. In
ceea ce priveste problema determindrii functiilor de sensibilitate in raport cu parametri
fizici, metoda curenta poate fi continuati cu abordarea de la sfarsitul §2.2.2.2.

2.3.2 Metoda componentei incerte pentru sisteme nelineare

Metoda are avantajul unor constructii i utilizédri relativ simple, sistematizate la finalul
paragrafului.

Se considerd un sistem de tip SISO (reprezentat in fig.2.3.2-1) care contine q subsisteme
lineare si p subsisteme nelineare. Din cele q subsisteme lineare se considera ci un numir ng
sunt dependente de singurul parametru incert, a . Subsistemele lineare dependente de

parametru o sunt descrise de functiile de transfer H;(s,a), i =1,nq . Subsistemele lineare

independente de parametru a sunt descrise de functiile de transfer H;(s), j=ng +1,q. Din

cele p subsisteme nelineare se considerd c¢i n, sunt dependente tot de parametrul o.
Subsistemele nelineare dependente de parametru a sunt descrise de functionalele

G {ug;a}, k=Ln,. Subsistemele nelineare independente de parametrul a sunt descrise de

functionalele G, {u,}, £ =n, +1.p. Se admite ca functionalele Gy si G¢ sunt diferentiabile in

raport cu argumentele lor. In functie de modul de interconectare al subsistemelor, intrarile lor
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Fig.2.3.2-1 Sistem cu blocuri lineare si nelineare

pot depinde de parametrul a. lesirile tuturor subsistemelor, prin modul de interconectare, pot
contribui la formarea iesirii sistemului.

Intre intrarile si iesirile blocurilor lineare exista relatiile:

yi(ssa)=Hj(s;a)-ui(s;a), i=1ng

(2.3.2.1)
yj(ssa)=H;(s)-uj(s;a), j=ng+1q
care conduc la modelul de sensibilitate:
(ci(s;ao)=—'ﬂl -ui(s;ao)+Hi(s;a0)-M , i=lng
oo |, oo |,
V) (o]
) (2.3.2.2)
) Ou j(s;a) .
Gj(s’ao):Hj(S)'Ta » J=ng+1q
\ 4]

Se remarca faptul cd modelul de sensibilitate aferent partii lineare are aceeasi forma cu
modelul nominal al sistemului, ceea ce difera fata de acesta din urma fiind intrarile si iesirea.

intre intrarile si iesirile blocurilor nelineare existi relatiile:

Ve (ba)=Gy {ﬁk (t;a);a;t}, k= Ln,

~ -~ (2.32.3)
yg(t;a)=Gf{ug(t;a);t}, £=n,+1p
care conduc in modelul de sensibilitate la:
~ 9G {uy (to); ot ; uy (a);a; —
5, (to,) = By | Ao 0G (T (o)t . k=im]
ou, (t;o) |ao oo Iao oa ‘ao
\ (2.3.2.4)
- oG, {u,(t;a);t aa,(t;
5, (o, )= ey F o) t=ny+Lp
L Ou, (t;0) ’ao do |y,
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Pe baza relatiilor (2.3.2.4) se remarca faptul ca modelul de sensibilitate aferent partii nelineare
se obtine dintr-o structura de forma similara cu cea a modelului nominal al sistemului in care

locul blocurilor Gy {:--} este luat de elemente de inmultire la care, evident, diferd intrarile i
iesirile. Astfel, pentru determinarea functiei de sensibilitate de iegire in raport cu parametrul a,
o(t:a, ), i a abaterii marimii de iesire de la traiectoria nominal, se obtine sistemul combinat

din fig.2.3.2-2.

Etapele metodei se pot sistematiza in vederea utilizdrii metodei folosind programul
MATLAB-SIMULINK dupa cum urmeaza:

1.
2.

Se construieste schema bloc aferentd unui model nominal al sistemului.

Se copiaza schema bloc obtinutd la punctul 1, urménd a fi transformata in schema bloc a
modelului de sensibilitate urméatoarele transformari:

Se

se inlocuiesc blocurile nelineare cu blocuri de inmultire cu doua intrari: una dintre
intrari ramane legata acolo unde era legat blocul nelinear substituit;

se adauga blocuri sumatoare la iesirile blocurilor lineare corespunzatoare celor care in
sistem depind de parametrul a;

se adauga blocuri sumatoare la iesirile blocurilor de inmultire care inlocuiesc blocuri
nelineare corespunzatoare celor care in sistem depind de parametrul o.

construiesc interfetele dintre cele doud scheme calculdnd derivatele din relatiile

(2.3.2.2) 51 (2.3.2.4) si se interconecteazi cele doua scheme astfel:

Se

se leagd corespunzitor primei relatii din (2.3.2.2), intrarile blocurilor lineare din
schema construita la punctul 1., (evident cele care in sistem depind de parametrul a),
cu intrarile sumatoarelor de la iesirile blocurilor similare din schema de la punctul 2.,
prin intermediul derivatelor calculate anterior;

se leagd corespunzitor relatiilor (2.3.2.4) intrarile blocurilor nelineare din schema
construitd la punctul 1., (evident cele care in sistem depind de parametrul a), cu
intrarile ramase nelegate ale blocurilor de inmultire §i ale sumatoarelor de la iesirile
blocurilor de inmultire din schema ce la punctul 2., prin intermediul derivatelor
anterior calculate.

aplicd functia u(t) la intrarea schemei care implementeaza modelul nominal si 0 la

intrarea celel care implementeaza modelul de sensibilitate. La iesirea modelului nominal

S¢

va obtine traiectoria nominald a marimii de iegire iar la iesirea modelului de

sensibilitate se va obtine functia de sensibilitate absoluti a iesirii in raport cu parametrul a.
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Modelul nominal

ui(s;ao)H.(s.a ) yi(siao) al sistemului
1 4 o/ j——»
uj(S;ao) yJ(Ssao)
—H)—— y(tito)
u(t)
U (o) Yi(tio,)
. 2 G, fU, (o, )05t} ° )’(LG)
U, (t;a ye(t;o,)
(o) G, fi, (oot} o ® Ay(t;a)
OoH,(s;a) aGk{ﬁk(t;a);a;t}l 6Gk{ﬁk(t;a);a;t}| aG[{ﬁg(t;a);t}}
do ot (t; ) |a0 da o, B, (t;00)

ayl(s;ao)

Hi(s;ao)
dui(s;0,)

0y;(s;a,)

Qg HJ(S) 5(1 o G(t,ag)

oty (ta,) ayk(t;ao)l

Ju,(ta,)
oo a)’e(t o,)
Model de

sensibilitate

Fig.2.3.2-2 Sistem combinat pentru determinarea functiei de sensibilitate si abaterii
marimii de iesire in raport cu parametrul scalar @ aferent sistemului din fig.2.3.2-1
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2.4 Metoda punctelor de sensibilitate

A fost elaborata de Kokotovi¢ in 1964 [17] si preluatd de Eychoff [28], Frank [43]
etc.

Metoda permite masurarea simultana a tuturor functiilor de sensibilitate semirelativa
de iestre ale unui sistem linear de tip SISO, in timp continuu sau in timp discret, descris prin
schema bloc, care contine subsisteme care depind fiecare de cite un parametru. F.d.s. sunt
disponibile in anumite puncte ale schemei bloc a unui singur model de sensibilitate,
denumite "puncte de sensibilitate", prin excitarea modelului de sensibilitate cu functia
preluatd de la iesirea modelului nominal al sistemului.

Avand resurse putine (un singur model pentru toate functiile de sensibilitate),
implementarea pe cale numerica a acestei metode se poate face prin programe "rapide". Ca
urmare, se considerd cd metoda "punctelor de sensibilitate” este metoda ideald pentru
determinarea functiilor de sensibilitate semirelativa la sistemele lineare automate optimale si
la sistemele de reglare adaptive la care timpul de calcul este important.

in §2.4.1 se prezinta metoda si modul sau_de utilizare pentru cazul general al
sistemelor lineare SISO cunoscute prin scheme bloc. In §2.4.2 se prezinti o particularizare a
metodei pentru sistemele lineare SISO cunoscute prin f.d.t.

2.4.1 Metoda punctelor de sensibilitate. Caz general

Fie sistemul linear invariant in timp descris prin f.d.t. H(A;a). Presupunem ca
sistemul contine q subsisteme dependente de un singur parametru oj, componenti a lui a

avand f.d.t. H;(A;a;). j=1,q. La intrarea sistemului se aplica marimea de intrare u(t) iar la
lesire se obtine marimea de iesire y(t;a), te3. Functia de sensibilitate semirelativa
Gj(t;a), j=lgq, teJ,amarimiide iesire a sistemului in raport cu parametrul g;,

oy (t; )
y(t; ) , j=lq, tel3 (2.4.1.1)

alnaj

Gi(tha,)=

, i=1 (2.4.1.2)

Imaginea operationald a marimii de iesire, in conditii initiale nule, este
y(A;2) =H(A; ) -u(r) (2.4.1.3)

inlocuind (2.4.1.3) in (2.4.1.2) si utilizand regula de derivare a functiilor compuse se obtine

] ud) , j=1q. (24.14)

=70

oH(h ;) OH (A0 )

aj<x;go)=[

Relatia (2.4.1.3) fiind scalara ne permite inlocuirea lui u(A) in (2.4.1.4) ceea ce conduce la
urmatorul rezultat:
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(a, )= OlnH(A o) 'alnHj(l;aj)-y(k'a) =
;eee OlnH;(A;a;) dlna; = (2.4.1.5)
a=qa, 4.1,

c

QH <Hj : ‘—1a
=SHJ. (7»)'5011.J A)-y(sa,) J=1q

adicd functiile de sensibilitate semirelative &;(t;a,), i=lq, te3 pot fi masurate prin

aplicarea marimii de iesire nominala, y(t;a,), t€3, la intrarea unel conexiuni serie formata
din sisteme ale caror f.d.t sunt functiile de sensibilitate Bode:

_ . . OlnH.(A;a ) _
St - QnHGie) |y, MG )
j olnH;(A:a;)| j dlna, \
a=a, a=a,
Notam:
S LT <Hj LT
FM=SyM, j=lq si G;M)=S. M), j=Lq . (24.1.7)
J J

Fj(A) se determina avand in vedere structura intregului sistem pe cind Gj(A) se determina
doar din subsistemul H;(A,a;). in [17], [28], [43], [54] se arati c3 la un sistem cu bucla de
reactie generalizati, fig.2.4.1-1°, toate Fj(A) se determind dintr-o singurd structurd $i anume
identica cu aceea a modelului nominal. in fig.2.4.1-2 este prezentati schema modelului de
sensibilitate ce permite determinarea simultand a tuturor celor q functii de sensibilitate
semirelative ale sistemului din fig.2.4.1-1. Intre punctul de intrare in modelul de sensibilitate
si punctul S; din modelul de sensibilitate se obtine F;(A). Punctele S; din modelul de
sensibilitate se numesc "puncte de sensibilitate". Aceastd afirmatie este argumentatd in
Anexa V prin compararea expresiilor FaiW)* si Fa(A) calculate pe baza definitiilor
(2.4.1.6), (2.4.1.7) si pe baza schemei bloc.

Etapele metodei se pot sistematiza astfel:

5. Se construieste o schema bloc a modelului nominal al sistemului, in care se numeroteaza
blocurile ca in fig.2.4.1-1.

6. Se construieste o prima varianti a schemei bloc a modelului de sensibilitate prin copierea
schemei bloc obtinutd la punctul 1. si marcarea punctelor S va fi completata ulterior.

7. Pentru fiecare bloc din sistem se calculeaza Gj(A) conform relatiei (2.4.1.7). in schema de
la punctul 2. se adauga, in punctele S;, corespunzitor fig.2.4.1-2, blocuri cu f.d.t. Gj(A).

8. Se interconecteazd cele doud scheme potrivit (2.4.1.5) prin legarea iesirii schemei
construitd la punctul 1. cu intrarea schemei rezultate la punctul 3.

9. Se aplicd functia u(t) la intrarea schemei care implementeazi modelul nominal. La
iesirile blocurilor Gj(A) se vor obtine functiile de sensibilitate semirelativa ale iesirii n
raport cu parametri a;.

* Pentru a nu ingreuna inutil figura au fost omise argumentele marimilor si f.d.t., nefiind relevante pentru ideea
de baza a metodei prezentate aici. Figura este facuta in ipoteza ca q este numdr par.
* S-a notat j=2k-1daca j este numar impar si j=2k dac j este numar par.
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| H, Hy -
-H,
‘Hy fe—
-Hax
-H,

Hak. T Hq.i

Fig.2.4.1-1 Sistem cu bucla de reactie generalizati

Yo

e = e

Ga-1 Gak-1 G || G
2
_’QPJSLQ. ''''' ’CAPEZ,T’QP_ S, s L Hi H; % Ho
S “Ha
S, H4 -
S -Hax
; H,
Gq Gax Gs || G,
l&q lgzk """ l& 4 52

Fig.2.4.1-2 Model de sensibilitate aferent sistemului cu bucld de reactie generalizata
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2.4.2 Metoda punctelor de sensibilitate. Caz particular

Un caz particular deosebit de avantajos prin simplitatea solutiei pe care o ofera
pentru determinarea tuturor functiilor semirelative de sensibilitate de iesire este cel al
sistemelor in timp continuu, de tip SISO, descrise prin functia de transfer

n-1 " +by g "2

s"+a, -s" 442, -s+a,

+--+by-s+b,

H(s) = > (2.4.2.1)

Coeficientii reali din relatia (2.4.2.1) formeaza vectorul parametrilor a , adica
iz[an-]s an-Z, LA ] al* aO’ bn-l, bn-Z, e bl7 bO] T . (2422)

Functia de sensibilitate semirelativa a marimii de iesire in raport cu parametrul a; este

aaly(t;g) . j=in
. na__; .
§(ta,) = % _ ) "ilasq, (2.4.23)
na,; .
J a=a, ay(ts g) , J =n+ 1, 2n
Jln b2n—j a=a,

Realizarea standard controlabila asociata sistemului cu functia de transfer (2.4.2.1) :

( (0 1 0 0] 0]

x(t) = o 0 0 x(t) + 5 ut), x°=0

I =7 7o S (2.4.2.4)
|—8 —3 —ap-1 | L]

LY(t) = [bo b bn—l ] x(t)

i1 corespunde schema bloc din fig.2.4.2-1, de tipul celei din fig.2.4.1-1.

Conform relatiei (2.4.1.5) functiile de sensibilitate semirelative & itag), i=l,n pot fi

madsurate prin aplicarea mérimii de iesire y(t,a,) la intrarea unei conexiuni serie formata din
sisteme ale caror f.d.t. sunt functiile de sensibilitate Bode, date de relatia (2.4.1.6),
particularizate pentru sistemul (2.4.2.1), adica:

Fj(S)=§HHj(S), j=1n, cuH;(s)=a; $li Gj(s)=§:J(s)=1, j=1,n (2.4.2.5)

Transferului dintre punctul de intrare in modelul de sensibilitate si punctul de sensibilitate S;
din modelul de sensibilitate ii corespunde f.d.t. Fj(s).

Din ecuatia de iesire din modelul (2.4.2.4), pe baza definitiei (2.1.3.10), se deduc functiile de
sensibilitate semirelative §;(t;a,), j=n+12n :

~ oy(t;a .
Gj(ta,)= alﬂT) =ban_jo Xan_j (), j=n+1,2n (2.4.2.6)
N Bon-j a=a,

Se remarca faptul ca ele pot fi masurate direct in modelul nominal din fig.2.4.2-1 in punctele
situate naintea sumatorului de la iesire.

in fig.2.4.2-2 este prezentati schema modelului care permite determinarea simultand a
tuturor celor 2n functii de sensibilitate semirelative ale iesirii sistemului din fig.2.4.2-1.
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—> bn-l
—ﬂ bn-Z
b,
1 Xn Xn-1 1 X1 y
1
u _ 1 > —mmmmm e - b,
A s R}
-dp-| &
“an2 ¢ <
-a; (&
-4, &

Fig.2.4.2-1 Schema bloc a sistemului monovariabil la intrare si iegire
reprezentat prin realizarea standard controlabila

Onip O n+21l === 49 2n-14% 2n
[ ettt ettt S Stiaddndddidiy pdiaddbdiadnd Eedediadaded daladdi \—-—-—l
i MODELUL ;
] ]
) NOMINAL > brio :
! :
X —» bn2, E T T T ]
: - + + MODELUL DE SENSIBILITATE :
' = '
' E i :
1 1 '
E — bl'o : : :
1 ] ]
' [ H
' 1
' Xn,0 Xn-1,0 X1,0 ' ' '
' H !
] 1 y 1
: ot 1ol boo H — L IV A E
: s Vo s s ||
! Vo )
! - !
: ' :
i ! ' ]
1 : : 1)
: [ :
: Lo :
' v !
: . : : ‘an-z‘o e :
' ~ ] ] N '
' N (] ] : \\ '
] ) [} . t
: Vo ! '
: [} ‘al‘o < :
1 . 1
' Vo 1
1 )
: Co :
: 0.0 - =00 E
: I .
e e TR N S SR R :
=V = ~ ~
gy 0-2" o vo'n—l Thn

Fig.2.4.2-2 Schema bloc pentru determinarea tuturor functiilor de sensibilitate semirelativa ale iegirit
sistemului monovariabil la intrare §i iegire reprezentat prin realizarea standard controlabila
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2.5 Sensibilitatea sistemelor cu esantionare

Sistemele cu esantionare considerate in acest paragraf sunt SRA numerice in care
procesul condus P este un sistem in timp continuu iar algoritmul de reglare ARN este un
sistem in timp discret, fig.2.5-1. Atat pentru proiectarea ARN céat si pentru aprecierea
comportarii SRA este necesarda gasirea unui
model al intregului sistem. Aceasta se face prin —
discretizarea modelului matematic al procesului Y ARN|-%{CNA Y P J
obtindndu-se un model in timp discret al
ansamblului CNA-P-CAN. Pe baza acestui
model, la valorile nominale ale parametrilor

v

procesului si a pasului de discretizare, se va 4 CAN (e

proiecta ARN. In acest paragraf, se prezintd

citeva probleme de sensibilitate (mai exista si

altele) Fig.2.5-1 Sistem de reglare

» Determinarea functiilor de sensibilitate de
stare respectiv de iesire ale procesului in raport cu parametri procesului, ¢ i=lq-

Solutionarea acestei probleme este redatd in §2.5.1.1.

» Determinarea functiilor de sensibilitate de stare respectiv de iesire ale procesului in raport
cu pasul de discretizare, h. Solutionarea acestei probleme este redatd in §2.5.1.2.

Fizic, situatia care reclama un astfel de studiu este cea in care pasul de discretizare h
folosit de SRAN difera de pasul h, pentru care s-a proiectat SRAN.

» Determinarea functiilor de sensibilitate de stare respectiv de iegire ale SRA in raport cu
timpul de calcul, 1., in situatia in care achizitia de informatii din proces si transmiterea
comenzilor catre proces nu sunt sincrone. Solutionarea acestei probleme este surprinsa in
§2.5.2.

Obtinerea unui model in timp discret al procesului este o problema dificild pentru
cazul nelinear. In cazul linear, in ipoteza c& CNA incorporeaza un esantionator de ordin 0,
discretizarea se face ca realizare invarianta la semnal treapta [4], [24].

Abordarea problemelor de sensibilitate de esantionare se face in mod similar la
procesele lineare si nelineare. Problemele de sensibilitate tratate in §2.5.1 se referd la cazul
general al unui sistem linear.

2.5.1 Modele de sensibilitate ale sistemelor cu esantionare
Fie sistemul continuu linear descris de MM-ISI

x(t;a) = A(a)-x(t;a) + B(a) -u(t), x(ty)=x°

(2.5.1.1)
y(t;a) = C(a) - x(t; @) + D(a) - u(t)

Prin discretizarea MM-ISI (2.5.1.1) ca realizare invarianta la semnal trepta, [4], [24],
cu pasul h, se obtine MM-ISI discret

x(t+1a;h) = Ay (a;h)-x(t;ash) + By(ash)-u(t;h), x(0)=x° teN (25.12)
s S 1.
y(t,a;h) =C4(a;h)-x(t;0;h) + Dy (a;h)-u(t;h)

unde:
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r

Ag(a:h) = O(g;h) = 2@,
IBg(a:h) =T(ash) = ['eA@VB(a)dv; (25.13)
L(_?d(g;h) =C(a); Dgy(a;h)=D(a).

Datorita operatiei de discretizare, sistemul descris de (2.5.1.2), (2.5.1.3), adaugi, la
lista parametrilor sistemului inca unul, pe h, pasul de discretizare (perioada de esantionare),
avand valoarea nominala h,. Modelele de sensibilitate asociate sistemului (2.5.1.2), calculate
pentru h = h,. impreuna cu modelul nominal al sistemului vor furniza functiile de sensibilitate
de stare respectiv de iesire in momentele de esantionare. Pentru situatia in care parametrul
sistemului este considerat h # h, am abordat si problema evolutiei functiilor de sensibilitate
intre momentele de egantionare.

2.5.1.1 Modele de sensibilitate ale sistemelor cu esantionare in raport cu
parametri o j=1.q

Prin derivarea relatiilor (2.5.1.2) in raport cu parametri a;,j=1,q Se obtin modelele de

sensibilitate de stare:

)
OA  (a;h
Lj(t+1;go;ho)=Ad(g0;ho)-z(t;g_o;ho)+ia(_—°—) X(t,ashy)+
aJ a,
0B ;h
J +M -u(t), X(-)z.Q teN
aaj =J
o

0C4(a;hy,) oD 4(a;h
gj(t;go;ho)=Qd(go;ho)-xj(t;go)+—da—° z(t;go)+—da(_—°) -u(t)
\ i g, i g,

(2.5.1.4)

Relatiilor (2.5.1.4) si modelului nominal al sistemului (2.5.1.2) le corespunde sistemul
combinat prezentat in fig.2.5.1-1. Pentru simplitatea scrierii, s-a omis parametrul h,.

2.5.1.2 Modele de sensibilitate ale sistemelor cu esantionare in raport cu
parametrul h

Vectorul de sensibilitate de stare in raport cu parametrul h, [43], este denumit vector
de sensibilitate de egantionare, notat cu A si este definit in §2.1.5. El caracterizeazi
sensibilitatea vectorului de stare in raport cu h in momentele de esantionare.

Intrucét toate marimile care intervin in (2.5.1.2) sunt continue in raport cu h, derivarea
relatiilor (2.5.1.2) in raport cu h va conduce la modelul de sensibilitate de esantionare
(2.5.1.5), calculat in Anexa VI:
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’Ddo E
x(t+1; x(t;a ‘ ]
__(t ,_q~o) —( 0) : yo(t,go)
=’I_3.do Z_l Pgdo : >
y(t:o)
Model nominal al E Av(t:a
Ado sistemului discretizat | ¥(6%o)
“Modeluljde @ [ —T
sensibilitate # 1
iricd
paraminca aia(g) oC.ta)
j=Lg 3, o e,

L(tt1g0)  yi(tiao)

== =»é=> _— » Cao

Fig.2.5.1-1 Sistemul combinat pentru masurarea functiilor de sensibilitate la
sistemele lineare in timp discret, descrise prin MM-ISI.

T T e
E ’D.do E

——>1Bao 41 » Cao ; >
é y(t;;ao;h)
E Ayo =] Modelul nominal al o
1) (R D sistemului discretizat } Ay(t; 2osh)
l""""""''--"'"""""'-"--"""""--"--"""-'"l
i : [“] Ah
: Mt+leohe  Atao; 5
; (1ol Mttorho) : Sh(t;005ho)
! =’\Ado'B »Co E P
| Modelul de i At
E sensibilitate de «— ! A ’_O;hO)
' egantionare i

-------------------------------------------------------

Fig.2.5.1-2 Sistemul combinat pentru masurarea functiilor de sensibilitate de
esantionare ale sistemelor lineare in timp discret, descrise prin MM-ISI.
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AMt+Llia;h )=A4(e,h ) Ata,h ) +A(ey) Ag(ayshy) x(Gagsh )+
+Ag(a,5h,) Be,)-u), Aj=0 (2.5.1.5)
o, (tayh )=C(a,) Mt a,), teN.

Cu oy, s-a notat vectorul de sensibilitate de esantionare al iesirii.

Prin combinarea modelului de sensibilitate de esantionare descris de relatiile (2.5.1.5)
cu modelul nominal al sistemului descris de relatiile (2.5.1.2) la valorile nominale ale
parametrilor rezultd schema din fig.2.5.1-2, pe baza céreia se pot determina atit vectorul de
sensibilitate de esantionare al starii, A, cat si vectorul de sensibilitate de esantionare al iesirii,

Oh , in momentele de esantionare.

aga . s

esantionare se face cu ajutorul vectorului de esantionare continuu, definit in §2.1.5.
Determinarea acestuia presupune rezolvarea unui sir de ecuatii diferentiale autonome, de
forma

dA(th, +1)

r =A'L(tho+T), 're(O,h), teN (2.5.1.6)
g

Fiecare element al sirului din (2.5.1.6) se refera la un pas de discretizare. Pentru simplitatea
scrierii, s-au omis parametri din a,.

2.5.2 Modele “in doua puncte” (studiu de caz).

Notiunile introduse in acest paragraf se refera la sistemul de reglare automata numeric
prezentat in fig. 2.5.2-1, [1], [23], in care un proces in timp continuu, P, este condus pe baza
unui algoritm de reglare numerica, ARN,
ce actioncazd la momentele de timp

discrete, t; = th, teN, in timp ce informatia
despre proces, pe baza céreia se stabileste

v

: it
L>ARNuth ER |2 P M

mairimea de comandd u, este preluata la
momentele de timp anterioare t, = th-t., h

teN. Parametrul t.«h reprezinta timpul de
calcul (necesar pentru determinarea
numerici a marimii de comanda intr-o
perioadd de esantionare). La proiectarea
ARN s-a considerat 7. = 0. Cum in realitate
7. # 0 se pune problema influentei timpului de calcul asupra mirimilor din sistem.
Solutionarea acestei probleme se face gisind un model care sa tind seama de timpul de calcul
Te.

Fig.2.5.2-1 Sistem de reglare

Procesul condus, P, de ordin n, este descris de MM-ISI

x()=A-x()+B-u(t), x(ty)=x°

y(t) = C-x(t) (2.5.2.1)
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In situatia in care timpul de calcul se considera nul, 1. = 0, (ceea ce inseamna ca
achizitia de informatii din proces §i transmiterea comenzii cdtre proces sunt sincrone, t. = t, ),
din (2.5.2.1), prin discretizare ca realizare invariantd la semnal treapta se obtine MM-ISI de
ordinul n in timp discret

X (t+D)=A4 X ()+By.-u. (1), x.,(0)=x°
y () =Cxc(1)

, teN (2.5.2.2)

unde

_ A,

b

>

d.c

2.523)
h (
de = L eAVBdy .

(e

Indicele “c” sugereaza faptul cd momentele de timp discrete considerate sunt cele de

transmitere a comenzii citre proces, adica t. = th, teN.

Presupunem ca regulatorul numeric implementeaza algoritmul de reglare linear descris
prin MM-ISI de ordin ng in timp discret

z(t+1)=Ag -z(t)+ By, -y _(t)+Bp, -w(t), z(0)=z°
- , teN. (2.5.2.4)
u (t)=Cg -2(t)+ Dy, -y (1) +Dgy -W(1)

Relatiile (2.5.2.2) si (2.5.2.4) descriu functionarea sistemului din fig.2.5.2-1 la momentele de

discretizare t. = th, teN in situatia in care 1. = 0. In realitate, intre momentul achizitiei, t,, i
cel al transmiterii comenzii, t., exista un
interval de timp 1= t.-t, # 0, fig.2.5.2-2.

Intrucat in acest interval de timp se L ( I;H; s ( ;1 >

5 . y t-1;7, Xc(t;Te x(t+1;7)
calculeaza ~ comanda, convenim si . j () ‘/& e |
denumim acest 1r}terval de timp, “timp ~ e | |« -
de calcul”. Conmderém Tc = constant. t, t. t, t. t, t. timp
Comportamentul sistemului din
fig.2.5.2.1 in aceasta situatie poate fi Fig.2.5.2-2 Distributia indicilor a i ¢ pe axa timpului

descris prin modelul de ordinul 2n+ng,
in timp discret:

X (t+Lt ) =A X (1 )+By -u (7)), x.(0;7,) = X¢

y (it )=C-x. (1))

b

X,(t+ LT ) =Ag, X (1 )+By, u (t1,), x,(0;1,.)=x,

, teN (2.525)
y, (1) =C-x,(;7.)

z(t+ L1 ) =Ag -z(t,7 )+ By, -y (7)) + By, -w(t), 2(0)=2°
uc (1) =Cp -2(t;7 )+ Dpy -y (1) + Dp,, - w(1)

unde:
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(2.5.2.6)

restul notatiilor fiind ca in (2.5.2.3) si (2.5.2.4). Indicele “a” sugereaza faptul cd momentele de

timp discrete considerate sunt cele de achizitie a datelor din proces, adica t, = th — 1, teN.

Se remarca faptul ca modelul (2.5.2.5) opereazi atat cu marimi la momentul de
comanda, t; .cat si cu mirimi la momentul de achizitie, t, , in timp ce modelul ((2.5.2.2),
(2.5.2.4)) opereazd numai cu mirimi la momentul t.. Aceastd remarca ne sugereaza
denumirile de “model intr-un singur punct” , M-1P, pentru modelul ((2.5.2.2), (2.5.2.4))
respectiv de “model in doud puncte” , M-2P, pentru modelul (2.5.2.5).

Considerand timpul de calcul, 1., ca unic parametru, pentru sistemul de reglare
automata numeric, avind valoarea nominald 1., = 0, se pune problema determinarii influentei
lui 7. asupra comportarii dinamice a sistemului. Problema poate fi rezolvata relativ usor daca
se asociazd modelului (2.5.2.5) un model de sensibilitate in raport cu parametrul ..

in situatia in care toti vectorii si toate matricele din (2.5.2.5) sunt derivabile in raport
cu T, pe un interval specificat [0, Tcmax], introducem notatiile:

a0y = BT gy X (BT)E gy o dEBT
c Te Tc=0 ) d‘tc 1.=0 ’ Te 1.=0
dy (te.) dy (@ © (2527
y (1 y (Gt du_(t;
o (0)= =1 o, (10)=—2— ,0,(0) = gt {ti%e)
dt dt
‘ Te= ¢ 7c=0 ¢ 1.=0

Cu aceste precizari, din (2.5.2.5) se obtine modelul de sensibilitate parametrica in raport cu
timpul de calcul:

(A (t+10)=Ag A (60)+ By, -0, (50), A (00)=0
o, (£0) = C- 1. (£0)

: déda dBda
Ay (t410) =—=5 X (50)+Ag, Ao (60) +—

Te ly=0 Te
9 +By,0,(t0), 2,(0,0)=0

G, (t0)=C-2,(t0)

A, (t+10)=Ag -A,(0) +Bg, -0,(t0), 2,(0,0)=0
0,(t0)=Cg -4,(t;0) + Dg, -5, (;0)

L

In (2.5.2.8) se pot inlocui
dA-d,a
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Intrucat (2.5.2.8) reprezinta un model de sensibilitate obtinut pe baza unui M-2P, el va
fi numit “model de sensibilitate in doud puncte”, MS-2P. Intrarile in MS-2P sunt x . (t;0) si
u,(t:0). adica starea si comanda din M-1P nominal. Prin urmare utilizarea MS-2P trebuie
facuta simultan cu M-1P, fapt ce conduce la “modelul global in doua puncte”, MG-2P, a cérui
marime de intrare este marimea de conducere w(t).

Forma matriceala a MG-2P, obtinuta din ((2.5.2.2), (2.5.24)) , (2.5.2.8), dupa
utilizarea relatiei (2.5.2.9) este:

_lc(t+1;0)- -Ad,c'*'Bd,c'DRy'Q Bd,c'QR 0 0 0 |
z (t+10) By -C Ag 0 0 0
Lc(t+1,0) = 0 0 Ad,c Bd,c'DRy'Q Bd,c'CR
A, (t+10) —A'Ad,c —A'Bd,c_B- A-d,c Bd,c'DRy'Q Bd,c'CR
A,t+50)| | 0 0 0 Bgy AR |
xc(t,O)H -Bd,c DRWT
z (0) | | By
A (60) [+10 -w(t) tel
Ay (50)| |0
A, (t:0)| |0 .
- X (60) )
u.(t0) | [Dp,-C Cp O 0 011, o Dpw |
XC(t;O) = - o9 0 0 A.(60) [+ 0 -w(t) (2.5.2.10)
R R PP B
cu conditiile initiale
x.(0:0)] |x¢]
z (0;0) o

(2.5.2.11)

>
~~
N
(=
~—
L
O O O IN

si intrarea w(t), teZ. Desi in aparenta MG-2P pare complicat, el poate fi privit ca un
MM-ISI in timp discret, oarecare.

Dupa solutionarea MG-2P, influenta timpului de calcul asupra sistemului de reglare se
determina prin utilizarea unor relatii de tipul (2.1.2.2) si anume:
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X (1) =X (60)+ A (1,0)- T

z (tt)=z (L0)+A,(t.0) -1,
(2.5.2.12)
u (1) =u (50)+o,(1,0)-1,

Xc(t;Tc) = Xc(t:O) +0.(50)- 1,

In concluzie, se poate afirma ca, un studiu privind influenta timpului de calcul asupra
dinamicii unui sistem de reglare automata numeric, necesar in faza de proiectare la alegerea
perioadei de esantionare, se poate realiza in mod elegant utilizind MG-2P.

Studiul de sensibilitate de esantionare poate contribui la alegerea unei perioade de
esantionare in acord cu influenta timpului de calcul.

2.6 Calculul numeric al functiilor de sensibilitate

In ciuda faptului ca in prezent existi numeroase medii de calcul, nu existi in acest
parametrice a sistemelor automate. Principalele specificatii pe care ar trebui sa le
indeplineasca un astfel de produs sunt:

IS

» Calcularea abaterilor marimilor de stare sau de iesire in raport cu fiecare parametru care se
poate abate de la valoarea nominala. Astfel se poate corecta iesirea nominala in functie de
posibilele abateri suferite de parametri.

Combinarea aditiva a efectelor abaterilor in cazul mai multor abateri parametrice. In cazul
in care modelul matematic al sistemului supus analizei este obtinut prin identificare
analitica se impune corelarea abaterilor in raport cu parametri fizici, (coeficientii
matematici sunt functii de mai multi parametri fizici). In cazul in care modelul matematic
al sistemului supus analizei este obtinut pe cale experimentala nu este necesari o astfel de
corelare, (coeficientii modelului matematic sunt singurii parametri ce pot fi luati in
considerare).

\Y

Din punctul de vedere al investigarii problemelor de sensibilitate parametrica prin
intermediul mediilor matematice existente se pot distinge doua modalititi de abordare:

» Utilizarea mediilor matematice cu caracter general (de ex. MATCAD,
MATHEMATICA), fapt ce necesitd un efort de calcul mare, necesar construirii analitice a
modelelor de sensibilitate sub forma acceptata de aceste medii. Mediul MATHEMATICA
desi are implementatd o parte dedicatd sistemelor (“CONTROL SYSTEM
PROFESSIONAL”) nu contine functii specifice analizei de sensibilitate [115].

Utilizarea facilitatilor referitoare la modelare si simulare oferite de singurul mediu de
programare actual dedicat in mod special automaticii MATLAB-SIMULINK. Acesta, cu
un efort de calcul nu foarte mare (descris in §2.6.1), permite tratarea tuturor problemelor
de sensibilitate. Avand structurd modulara, mediul MATLAB, permite scrierea de functii
noi, utile in determinarea pe cale numerica a functiilor de sensibilitate, §2.6.2.

Y

Acolo unde mediul MATLAB nu poate fi folosit (de exemplu intr-un echipament de
conducere numericd unde se lucreazd in timp real iar resursele nu permit instalarea de
software voluminos si lent) §1 este nevoie de o apreciere calitativa a sensibilititii parametrice
in timp real, existd posibilitatea conceperii §i implementarii unor produse software noi,

dedicate, care permit calculul simplu al functiilor de sensibilitate parametrica, plecind direct
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de la modelul experimental al sistemului. in asemenea cazuri, solutia implica generarea unor
relatii de calcul al functiilor de sensibilitate implementabile in orice limbaj de programare. Un
exemplu este prezentat in §2.6.3.

In Anexa IX s-a efectuat un studiu comparativ al celor trei modalitati de calcul
numeric al functiilor de sensibilitate parametricd abordate in §2.6.1, §2.6.2, §2.6.3 pentru
sistemul descris de MM-II :

ary(t)+ay(t)+ayy(t) =bju(t) +byu(t), y(0)=y(0)=0, u@0_)=0 (2.6.1)
avand parametri nominali: a,=1, a;=1, a,=3, b;=0.1, b,=1 s1 semnal treaptd unitara la intrare,
pe intervalul de timp 0+5 secunde. cu un pas de calcul de 0.01 secunde.

2.6.1 Calculul numeric al functiilor de sensibilitate utilizind mediul
MATLAB-SIMULINK

in paragrafele anterioare s-au prezentat diverse modalitati de calcul care permit
generarea analitica sau prin scheme bloc a modelelor de sensibilitate parametrica, pentru orice
sistem linear sau nelinear. Aceste modele impreund cu modelul nominal al sistemului supus
analizei se pot simula utilizdnd mediul MATLAB-SIMULINK, generandu-se astfel functiile

Model nominal al
sistemuluil
(parametri g, )

» | Spatiu de lucru II

lL MATLAB |
SISTEM

(parametri @ ) I

Modele d
g=’ O Model Ii »l Grafice

» Tabele

sensibilitate > SIMULINK II
Mirime de parametrica Fun.c ,t.ii. e
intrare sensibilitate
parametrica

Fig.2.6.1-1 Generarea functiilor de sensibilitate utilizdnd mediul MATLAB-SIMULINK

de sensibilitate. Schematic, la modul general, fluxul informational care duce la generarea
functiilor de sensibilitate poate fi surprins prin schema din fig.2.6.1-1. Ea precizeaza
“pozitionarea” calculului numeric in fluxul informational.

2.6.2 Functii MATLAB noi, dedicate generirii functiilor de sensibilitate
parametrica absoluta

in acest paragraf sunt prezentate 4 functii MATLAB concepute pentru calculul
functiilor de sensibilitate absoluta de iesire, pentru sistemele lineare de tip SISO, descrise prin
MM-II in forma canonica. Cele 4 functii noi, mentionate in continuare, au fost realizate dupa
tipicul si forma functiilor MATLAB, sunt apelabile ca orice alte functii MATLAB si ca
urmare pot fi integrate in mediul MATLAB. Ele permit:
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— ‘“sigmaa” - calculul functiilor de sensibilitate absoluta in raport cu parametri de tip
“a” la sistemele continue, lineare, descrise prin MM-II in forma canonica pentru o
funcne de intrare data si parametri nominali cunoscuti;

— “sigmab” - calculul functiilor de sensibilitate absoluta in raport cu parametri de tip
“b™ la sistemele continue, lineare, descrise prin MM-II in forma canonica pentru o
functie de intrare data §i parametri nominali cunoscuti;

— “dsigmaa” - calculul functiilor de sensibilitate absoluta in raport cu parametri de
tip “a” la sistemele in timp discret, lineare, descrise prin MM-II in forma canonica
pentru o functie de intrare data si parametri nominali cunoscuti;

— “dsigmab” - calculul functiilor de sensibilitate parametrica in raport cu parametri
de tip “b” la sistemele in timp discret, lineare, descrise prin MM-II in forma
canonica pentru o functie de intrare data si parametri nominali cunoscuti;

7" “ "n "

unde prin parametri de tip , respectiv parametri de tip “b”", se inteleg parametri
a; ,1=0,n si, respectiv parametri b; ,i=0,n, din MM-II in formele canonice (2.6.2.1.1) si
(2.6.2.1.2).

Avantajul folosirii functiilor MATLAB propuse aici este acela ca permit utilizarea
ulterioard a rezultatelor pentru alte prelucrari efectuate in MATLAB-SIMULINK asupra

modelelor sistemului.

Scrierea celor 4 functii are la bazd metoda directd prezentatd in §2.2.1 si s-a facut in
doua etape:

- 1n prima etapa, plecind de la MM-II, s-au obtinut relatiile generale care descriu in
domeniul operational functiile de sensibilitate parametrica;

- in a doua etapa, plecand de la structura generala a functiilor MATLAB, s-au scris
subprogramele care vor calcula numeric, pe baza relatiilor din prima etap3,
functiile de sensibilitate parametrica.

2.6.2.1 Deducerea imaginilor operationale ale f.d.s. pe baza MM-II

Prelucrarea MM-II in vederea obtinerii relatiilor ce urmeaza a fi implementate in cele
4 functit MATLAB de calcul a functiilor de sensibilitate parametricid s-a realizat pornind de
la faptul ca mediul MATLAB are implementata in nucleul siu de baza functia “Isim” care
calculeaza raspunsul unui sistem descris de f.d.t. la un semnal de intrare dat, pe un interval de
timp precizat §i in conditii inifiale date. Am apelat functia “Isim” in toate cele 4 functii noi
scrise. In locul f.d.t. am folosit modelele operationale de sensibilitate obtinute in cele ce
urmeaza.

Sistemelor lineare SISO de ordinul » descrise de MM-II in formele canonice:
(n) (n-1) : =
a,y ‘(Ota,y" O+ . tayt)tagyt)=
" " STC, (2.6.2.1.1)
= bau™ () + by u™ PO +. A bt +Fhou(t), teS
respectiv

anY(t)+an—]y(t_ 1)+---+al Y(t—n +1)+30y(t_n) =
STD, (2.6.2.1.2)
=bju(t) +byqu(t—-D+...+bu(t—-n+1)+put-n), teJ
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avand vectorul parametrilor @ = [ag, ap.1, @n2, ..., a1, d, bn, bp.1, ..., by, bo] T, de valoare
nominala g,, le corespunde in domeniul operational, in conditii initiale nule, o relatie de
forma

y(A.a)=H(\,a)-u(d) (2.6.2.1.3)
in care f.d.t. H(A,a) are expresia

b A" + by A" L+ bA by

n n-1
a A +a, A +.taAta,

H(A.a) = (2.6.2.1.4)

Conform metodei descrise in §2.2.1, imaginile operationale ale functiilor de
sensibilitate absolutd ale marimii de iesire in raport cu parametri g joi= ,q »q =2(n+1) se

obtin cu relatia (2.2.1.2). Aplicand relatia (2.2.1.2) in cazul concret al f.d.t. descrisa de
(2.6.2.1.4) se obtine:

Gj(x;go)z% .u(k):
n-j+l a=a,
_ (2.6.2.1.5)
(b A" +b A" 4+ b A +b )-x“‘l“ _
=1 n o ‘u(A), j=lLn+l
(ank" +a_ A" +---+alk+a0)2 asa,
respectiv
R IRTOR
Obsn.ji2 -
S (2.6.2.1.6)
x21’1—j+2

-u(A), j=n+2,q
a A" +an_l7t"'1 +--+ah+a,

a=a,

Functiile de transfer din relatiile (2.6.2.1.5) si (2.6.2.1.6) reprezinta "cheia" noilor
subprograme MATLAB concepute.

2.6.2.2 Implementarea calculului f.d.s. in subprograme (functii) MATLAB

Mediul de programare MATLAB are implementatd in nucleul siu de bazd functia
“y=Isim(SYS,u,t,x0)” care calculeaza raspunsul y al sistemului descris de SYS la semnalul de
intrare u pe intervalul de timp descris de t si in conditiile initiale xo date. Functia “Isim”
foloseste pentru implementarea operatiei de integrare metode numerice de tip Runge-Kutta de
ordin superior ceea ce asigura o buna convergenta. in utilizarea obisnuita a functiei “Isim”,
SYS reprezintd descrierea matematica a sistemului, de tip f.d.t. sau de tip MM-ISI.

Pentru situatia in care in functia “Isim” pentru SYS se utilizeazd modelele

OH(A;a)

(generatoarele) de f.d.s din (2.6.2.1.5) si (2.6.2.1.6),

An-jrl a=a,
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JH(A;a)

o ,j=n+2,q, raspunsul calculat de funcfia “Isim” va fi de fapt functia de

-2 g g

sensibilitate  &;(t.a,). j=1,_q. Acest mod de calcul este folosit in toate cele 4 noi

subprograme de tip "function".

Astfel, plecand de la coeficientii a; ,i=0,_n st b; ,i=(ﬁ ai MM-II scris sub forma

(2.6.2.1.4), avand valorile nominale cunoscute, subprogramele “sigmaa”, “dsigmaa”, “sigmab”
si “dsigmab”, (dupa cum sistemul este in timp continuu sau in timp discret i dupd cum se

doreste f.d.s. in raport cu parametri a; ,i=0,n sau cu parametri b; ,i=0,n), descriu MM-
ISI corespunzatoare f.d.t din (2.6.2.1.5) respectiv (2.6.2.1.6) si apoi aplicd asupra acestora
functia “Isim” pentru intrarea descrisa de u, pe intervalul de timp t, dat si in conditii initiale
nule. Ca parametri de iesire ai subprogramelor, rezultd functiile de sensibilitate parametrica
c j(t,g o)» J=1,q corespunzitoare sistemului descris prin MM-II in forma canonicid pentru
functie de intrare data u(t) i parametri nominali cunoscuti.

Schematic, prelucrarea informatiei de catre cele 4 subprograme noi poate fi redata ca in
fig.2.6.2.2.1.

Modul de apelare a celor 4 subprograme se face astfel:
Sa=sigmaa(num,den,u,t)

Sa=dsigmaa(num,den,u)
Sb=sigmab(num,den,u,t)
Sb=dsigmab(num,den,u)

unde num = [an0.8n-1,05---581,0:300]s d€N = [bpo,bn-1,05---5D1.0000], U = [Uoupup,...], t =
[0,t1,t,....]. Alcl ug,uy,uy,... reprezintd — la sistemele in timp continuu - valorile de la intrare la
momentele de calcul 0,t,t5,.... iar la sistemele in timp discret, valorile de la intrare la
momentele de discretizare 0,1,2,3,...,

sigmaa(num,den,u,t) sigmab(num,den,u,t)
(dsigmaa(num,den,u)) (dsigmab(num,den,u))
Calculeaza SYS cu Calculeaza SYS cu
expresia (2.6.3.1.5) expresia (2.6.3.1.6)
si inifializeaza x0 sl initializeaza x0
Isim(SY S,u,t,x0) Isim(SYS,u,t,x0)
Sa Sh

Fig.2.6.3.2.1 Fluxul de informatii in subprogramele “sigmaa”,”sigmab”
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Cele 4 subprograme de tip ““function’ sunt cuprinse in fisierele:
sigmaa.m

sigmab.m

dsigmaa.m

dsigmab.m

redate in Anexa VII.

2.6.3 Metode aproximative de calcul al functiilor de sensibilitate parametrica
ale sistemelor SISO descrise prin MM-II

Se stabilesc modele de sensibilitate pentru modele in timp discret obtinute prin
aplicarea metodelor de discretizare prin aproximare.

Pentru situatiile in care nu se dispune de mediul MATLAB si este necesard o analiza
minimald de sensibilitate (de pilda intuirea formei functiilor de sensibilitate in vederea unei
estimdri a abaterilor parametrilor) se pot concepe produse software, dedicate unui singur
sistem sau unei clase de sisteme, care sd permitd calculul functiilor de sensibilitate
parametricd sau al abaterilor parametrilor. Ca exemplu, au fost concepute functii C care
implementeaza relatiile aproximative de calcul al functiillor de sensibilitate parametrica
absolute si relative, (stabilite pentru modelul discretizat cu metoda dreptunghiului retardata),
pentru un sistem SISO linear . Ele pot fi utilizate in aplicatii software de automatica unde este
nevoie de analize minimale de sensibilitate parametricd. Validarea lor s-a facut prin
includerea lor intr-un mini-produs software realizat in limbajul de programare C, [29].
denumit “Calculul Numeric al Functiilor de Sensibilitate”, prescurtat CN-FS. Detalii despre
structura acestui program sunt prezentate in Anexa VIII.

2.6.3.1 Determinarea analitica a relatiilor de calcul prin metode aproximative
al functiilor de sensibilitate parametrica absolute si relative

Prelucrarea MM-II in vederea utilizarii sale in program.

Fie sistemul linear SISO de ordinul n descris de MM-II in forma canonica
yO®+a, y PO+ Far YO+ a0 YO = by u®™D+ o+ by 8D+ be-ult) (2.63.1.1)

cu u,yeR si conditiile initiale:

yg)=0, i=0,n-1, ug)=0, j=0,n-2 (2.6.3.1.2)

Formei canonice (2.6.3.1.1) i se asociazd MM-ISI

{xm =A-x(t)+b-u(t), x(t,)=0
(2.6.3.1.3)

y(t)=c¢' - x(t)

in forma standard controlabila, [3], adici avdnd matricele:
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) 1 0 0 ] KB
0 0 1 0 0
A= , b= ,
0 0 0 1 0
|—3, —& —a, - -an—lj _1_
(2.6.3.1.4)
c' =[bo by by - bn—l]'

In vederea obtinerii unor modele recursive simple, asupra relatiei (2.6.3.1.3) cu matricele
(2.6.3.1.4), s-a aplicat metoda de discretizare a lui Euler (dreptunghiului retardata) [1], [19],
[82]. dupa un studiu prealabil asupra discretizirii modelelor prin metode aproximative
efectuat in [86]. Pentru un pas de discretizare h, se obtine:

x(t+1)=Aq - X(1)+by -u(t), x(0)=0
| I , telZ (2.6.3.1.5)
y(t)=c¢q4 -X(1)
cu
[ 1 h 0 0 ]
0 1 h 0
Adzh'é-"l: ’
0 0 0 h
—ao h ‘—al‘h —az'h —a _l’h"rl
T B (2.6.3.1.6)
0
0
by=h-b=|-| ¢cg=c"=[bg b by - by
0
._h_J

Scrise pe componenete, pentru valorile nominale ale parametrilor, tinind seama de (2.6.3.1.6),
relatiile (2.6.3.1.5) devin:

(X (t+La,)=x(ta,)+h-x,(ta,)
Xa(t+La,)=x,(t,a,)+h-x3(t;a,)

Xpa(t+hay)=xp (ta,)+h-x,(ta,)
yort ol T ha-thZe nivo (2.6.3.1.7)

n
Xp(t+la,) =—h-2ak_, Xg(tay)+x,(ta,)+h-u(t)
k=1

n
y(62,) = Y br X (ha,)
k=1

\

cu conditiile inifiale: x;(0;a,) =x,(0;a,)=...=x,(0;a,)=0. (2.6.3.1.8)
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Relatiile recurente din (2.6.3.1.7) impreuné cu (2.6.3.1.8) vor f1 utilizate la determinarea starii
si iesirii nominale pentru o functie de intrare data.

Casiin §2.6.2, termenii de: " sensibilitate in raport cu parametri de tip “a”", respectiv "
sensibilitate In raport cu parametri de tip “b”" utilizati in continuare, se refera la functiile de
sensibilitate absolutd sau relativa ale iesirii in raport cu parametri a; respectiv cu parametri b,

adica: Ca, e Eai .1=0,n—-1 respectiv G, » ij ,j=0,n-1.
Valorile nominale ale parametrilor sunt: a,, , @10, -.., boo » bio , -... Ele formeaza
vectorul nominal al parametrilor a, si sunt cerute de program in faza de initiala, sub forma:

a0, al, ..., b0, bl, ....
Sensibilitate in raport cu parametri de tip "a”

Prin derivarea MM-ISI (2.6.3.1.5), in raport cu parametrul a;, i = 0,1,2,..., sau n-1,
datoritd formelor particulare ale matricelor din (2.6.3.1.6), se obtine modelul de sensibilitate
(vezi1 §2.2.2.2):

0A4(a)
_X_al(t+1ago)=Ad(go)lal(t,go)+——ia‘—— K(t,go), lgl =Q

J i g, (2.6.3.1.9)

o, (hay)= ng(go)-)_cai (t,a,)

Ccu.
T h 0 0 |
0 1 h 0
0 0 0 h
L—ao’0 h al,o'h 455 h “qh 10 h+1_ (263110)
[0 0 0]
0A4(a) ° |
Agla T
T =1--- R I (_:d (go)z[bo,o blO bn—l,o]
i
a, 0 0
0 ~h 0 |
\__—T_—J i+l n—i-1

Avénd in vedere (2.6.3.1.10), scrisa pe componente, (2.6.3.1.9) devine:
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Xia, (THLQ) = X1 (hag)+h-%o, (Gay)

X‘?'ai (t + 1'g0) = X-Z.ai (t;go)'*' h : X3,ai (t’g.o)

.........................................................

JAn-ta (U 1GG) =2no1 0, (580) + Y p g (G.0)

(2.6.3.1.11)
n
Kna, T+ =0 ay o Aia (6%, +Xna (5&,)—h X (tat,)
k=1
n
Oa (04) = D bry  Xia, (H2)
L k=1
cu conditiile initiale Ala; (0;0,) = %2, 0,2,)=...= An,a; (0;2,)=0. (2.6.3.1.12)

Relatiile recurente (2.6.3.1.11) (impreuna cu conditiile initiale (2.6.3.1.12)) formeaza relatiile
de calcul al functiei de sensibilitate absolutd de iesire in raport cu parametrul a;.
Implementarea acestora necesiti marimi de intrare care provin din (2.6.3.1.7) (impreuna cu
conditiile initiale (2.6.3.1.8)).

Sensibilitate in raport cu parametri de tip "6"

Prin derivarea MM-ISI (2.6.3.1.5), in raport cu parametrul b, j = 0,1,2,..., sau n-1,
datoritd formelor particulare ale matricelor din (2.6.3.1.6), se obtine modelul de sensibilitate
(vezi §2.2.2.2):

(lb'(upl;go):Ad(go)'l(b‘(t;(lo)s lg- =0
j ; J

gbj(t;go)=ng(go) Xy (B2g)+ _adb-_) x(t;a,)
L ! la=q,
Ccu:
oct
9¢d (@) =[o 1 - 0] (2.6.3.1.14)
ab;
a=a,

Restul matricelor sunt cele din (2.6.3.1.10). Forma particulard autonoma a ecuatiei de stare
din (2.6.3.1.13) arata ca sensibilitatea starii in raport cu parametri de tip b este nuld. Astfel,
ecuatia de tesire din (2.6.3.1.13) devine

cbj(t;go)zxj+l(t;go) . (2.6.3.1.15)

Rezulta cé functiile de sensibilitate de iesire in raport cu parametri de tip b sunt identice cu
stirile MM-ISI nominal in forma standard controlabila.

Relatia (2.6.3.1.15) reprezinta formula de calcul al functiei de sensibilitate. absoluta de
iesire in raport cu parametri b;.

in ceea ce priveste functiile de sensibilitate semirelativa, conform relatiei de legatura
(2.1.3.10) dintre functia de sensibilitate absoluta si cea semirelativa, pentru cazul prezentat
aici se obfin relatiile:
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6‘ai(t;go)=oai(t;g0)/y(t;g0) . (2.6.3.1.16)
Gbi(t;go)zcbj(t;go)/y(t;go). (2.6.3.1.17)

La implementarea acestor relatii, Impartirea cu O se poate evita in mod simplu prin
completarea locului corespunzitor in tabelul de valori cu un simbol specific (de ex. "??7"),
excluderea punctului respectiv din grafic §i transmiterea unui mesaj de avertizare.

Relatiile (2.6.3.1.16) si (2.6.3.1.17) sunt formulele de calcul al functiilor de sensibilitate
semirelativa de iesire in raport cu parametri a; respectiv b;.

2.6.3.2 Implementarea relatiilor de calcul in limbajul de programare C
Pentru implementarea relatiilor recurente stabilite in §2.6.3.1 au fost create 4 functii C:

“asens” — calculeaza valorile functiei de sensibilitate absoluta de iesire a sistemului in raport
cu unul din parametri de tip a, specificat, precum si valorile de la iesirea modelului
nominal;

“bsens” — calculeazi valorile functiei de sensibilitate absoluta de iesire a sistemului in raport
cu unul din parametri de tip b, specificat, precum si valorile de la iesirea modelului
nominal;

“arel” - calculeaza valorile functiei de sensibilitate semirelativa de iesire a sistemului in
raport cu unul din parametri de tip a, specificat, precum §i valorile de la iesirea
modelului nominal;

“brel” - calculeaza valorile functiei de sensibilitate semirelativa de iesire a sistemului in
raport cu unul din parametri de tip b, specificat, precum si valorile de la iesirea
modelului nominal;

De mentionat cad “arel”, respectiv “brel” apeleaza si prelucreaza rezultate obtinute cu “asens”

respectiv “bsens”. Toate cele patru functii salveaza rezultatele intr-un tablou din care pot fi

apoi preluate pentru a fi reprezentate grafic sau pentru a fi salvate in fisiere (de exemplu in
programul CN-FS sunt salvate intr-un fisiere de tip nume.mat, fisier ce poate fi ulterior
incarcat in MATLAB cu comanda load nume).

Functiile “asens” s1 “bsens” utilizeaza, la alegere, doud tipuri de semnale de intrare: treapta

unitard i rampa unitara, descrise de relatiile

— Functia treapta unitate: u(t)=1, teN (2.6.3.2.1)
— Functia rampa unitate: u(t)=h-t, teN (2.6.3.2.2)

Validarea functiilor C propuse s-a facut prin compararea rezultatelor obtinute prin
calcul analitic efectuat conform relatiei (2.2.1.3) din §2.2.1, cu cele obtinute prin rularea
programului CN-FS, pentru un numar de 5 sisteme diferite. in anexa VIII sunt prezentate, pe
langa detalii despre programul CN-FS, aspecte din procesul de validare precum s§i sursele
functiilor “asens” si “bsens”.

2.6.3.3 Concluzii si perspective

La studiul comparativ din Anexa IX participd si cele 4 functii C propuse, prin
intermediul programului CN-FS. Desi relatiile de calcul implementate sunt aproximative, (la
stabilirea lor au fost utilizate modele in timp discret obtinute prin discretizare prin aproximare
si s-a folosit calcul recurent in bucla deschisa, fira corectie) totusi rezultatele obtinute sunt
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acceptabile pe anumite intervale de timp, ceea ce recomanda includerea lor (sau a altora
obtinute in mod similar dar imbunatatite) in produse software dedicate sistemelor automate.

Pentru imbunititirea rezultatelor, functiile pot fi extinse ulterior prin adaugarea unor
algoritme care sa completeze noi specificatii de proiectare cum ar fi:

aplicarea la intrarea sistemului a unui semnal numeric oarecare;

S
I d
» efectuarea calculelor din orice conditii initiale;
»

alegerea metodei de discretizare dintre metoda dreptunghiului, metoda trapezului, metoda
lui Simpson etc, [33] sau a altor metode numerice de preferinta cu convergenta garantata
si cu precizie mai mare;

> identificarea aproximativa a abaterilor parametrilor si utilizarea acestora pentru a controla
eroarea de aproximare la fiecare pas de calcul;

‘/‘/

implementarea unor relatii discrete care s provina din relatia (2.2.2.2.17) din §2.2.2.2
care sa permita calculul functiilor de sensibilitate parametrica in raport cu alti parametri
decét cei in forma canonici;

\/

implementarea unor relatii discrete care sa provina din relatia (2.1.6.1) din §2.1.6 care sa
permita calculul functiilor de sensibilitate parametricd de ordinul al doilea.

2.7 Concluzii

0% i w gt .

Capitolul 2 sintetizeazd instrumentele §i metodele teoriei sensibilitétii sistemelor
dinamice, cunostintele fiind prezentate intr-o forma utilizabila.

Au fost prezentate si sistematizate de o manierd unitard atdt instrumentele de lucru

consacrate ale teoriei sensibilitatii:
« doud moduri de clasificare a problemelor de sensibilitate parametrica (§2.1.1 si §2.1.2);

« definitii ale functiilor de sensibilitate parametrica absoluta, semirelativa si relativa si ale
abaterilor calculabile prin intermediul acestora in domeniul timp (§2.1.3) sau in domeniul
operational al transformatei Laplace (§2.1.6);

« definitii ale masurilor de sensibilitate (§2.1.4);
. definitii ale vectorilor de sensibilitate de esantionare (§2.1.5);
+ definitii ale abaterilor de ordinul al doilea (§2.1.7);

cdt si instrumente noi: functia de sensibilitate de linearizare si abaterea la linearizare

(§2.1.3).

Aldturi de metode §i modele cu care s-a operat pand acum in teoria sensibilitatii, cum
sunt:

. metoda rezolvarii pe cale analitica a ecuatiilor de sensibilitate (§2.2.1);
« metoda utilizarii modelelor de sensibilitate (§2.2.2) cu numeroasele sale variante;

. metode mai subtile pentru determinarea modelelor de sensibilitate ale sistemelor
complexe: metoda componertei incerte (§2.3) sau metoda punctelor de sensibilitate
(§2.4);

. doua tipuri de modele de sensibilitate ale sistemelor cu esantionare (§2.5.1);

« metode de calcul numeric al functiilor de sensibilitate (§2.6.1);

au fost dezvoltate noi modele si metode:
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extinderea unor metode st pentru STD (§2.2.1, §2.4.1);

Principalele rezultate sunt rezumate in tabelul:

modele de sensibilitate in "doud puncte" cu referire la studiul influentei timpului de calcul
in SRAN (§2.5.2);

functiit MATLAB destinate calculului numeric al functiilor de sensibilitate (§2.6.2);

algoritme de calcul numeric al functiilor de sensibilitate implementate prin functii C
(§2.6.3);

parametri, modelul combinat din
fig.2.3.1-7

Nr. Metoda Destinatia Observatii
crt.

1 Metoda de Asociazi sistemului dinamic cu Utilizabila pentru sisteme de
calcul direct a f.d.t. H(A; @) si intrarii u(A), f.d.s. tip SISO, lineare, in timp
f.d.s. detipa o(t; o) conform (2.2.1.3) continuu sau in timp discret

Asociaza sistemului dinamic Utilizabila pentru sisteme de
Metoda de (2.2.2.1.2), modelul de sensibilitate | tip SISO, in timp continuu

2 |calculindirecta |(22.2.1.3) .| sauin timp discret
f.d.s. de iesire de | Caz particular: asociaza sistemului | Sisteme lineare
tip a dinamic (2.2.2.1.4), modelul de

sensibilitate (2.2.2.1.11)
Asociaza sistemului dinamic Utilizabila pentru sisteme de
(2.2.2.2.1) modelul de sensibilitate | tip MIMO, in timp continuu,
(2.2.2.2.5) nelineare
Met()dade ------ ST S ST T ST [ R SR
caleul indirect a Asociaza sistemului dmaml.c' ' Utlllzablla IA)enFru sisteme de

3 | fds. de stare de (2.2.2.2.6) modelul de sensibilitate tip MIMO, in timp continuu,
tip (22227) | lineare .

Asociaza sistemului dinamic Utilizabila pentru sisteme de
(2.2.2.2.8+9), modelul de tip SISO, lineare, in timp
sensibilitate (2.2.2.2.17) continuu sau in timp discret
Asociaza unui sistem cu un singur

subsistem dependent de un singur

parametru (schema bloc din

fig.2.3.1-1), modelul combinat din
- ﬁg2 3 : 1'5 _________________________________

Asociaza unui sistem cu q Utilizabile pentru sisteme de
subsisteme dependente de un singur | tip SISO, lineare, in timp
parametru, modelul combinat din continuu sau in timp discret
Meods  [BE23AS_
. Asociaza unui sistem cu q

4 | componentei .

incerte subsisteme dependente de q

Asociaza unui sistem cu nq
subsisteme lineare dependente de
un singur parametru $i n,
subsisteme lineare dependente de
acelasi parametru (schema bloc din
fig.2.3.2-1), modelul combinat din
fig.2.3.2-2

Utilizabila pentru sisteme de
tip SISO, nelineare, n timp
continuu.
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(continuare tabel)

aproximative de
calcul a f.d.s. de
lesire

Nr. Metoda Destinatia Observatii
crt.
Asociaza sistemului dinamic cu Utilizabila pentru sisteme de
bucla de reactie generalizati din tip SISO, lineare, in timp
Metoda fig.2.4.1-1, modelul de sensibilitate | continuu sau in timp discret
5 | punctelor de | dinfig.24.1-2 ]
sensibilitate Caz particular: asociaza sistemului | Utilizabila pentru sisteme de
din fig.2.4.2-1, modelul de tip SISO, lineare, in forma
sensibilitate din fig.2.4.2-2 standard controlabila (2.4.2.4)
6 Metode Asociaza sistemului dinamic Utilizabila pentru sisteme de

(2.6.3.1.1), modelele de
sensibilitate (2.6.3.1.11) si
(2.6.3.1.13)

tip SISO, lineare, in timp
continuu sau in timp discret

In completare la acest capitol, cu scopul de a evidentia unele detalii de calcul, algoritme,
programe, studii comparative, scheme bloc sau scheme de simulare au fost addugate un numar

de noui anexe.

Toate acestea arata ca instrumentele i metodele de lucru sunt pregatite, deci se poate

pleca "in calatoria" analizelor de sensibilitate.
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STUDII $SI CONTRIBUTII LA UTILIZAREA ANALIZE]I DE
SENSIBILITATE DIRECTA IN AUTOMATICA

SRA, concepute in principal pentru a realiza conducerea unui proces, au in acest
context si sarcina de a rezolva urmaétoarele doud mari probleme:

a diminuarea efectelor perturbatiilor externe care actionaza asupa procesului;

o diminuarea efectelor perturbatiilor cauzate de modificari ale parametrilor din proces
(aceasta include si/sau elemente de executie $i elemente de masurare).

Proiectarea algoritmelor de reglare se bazeazd in mod nemijlocit pe cunoasterea
modelului matematic procesului. Dacid existd suspiciuni asupra unuia sau altuia dintre
parametri modelului atunci este necesarda o analizd de sensibilitate in debutul fazei de
proiectare a SRA pentru a stabili in ce masurd eventualele modificdri ale parametrilor
influenteaza comportarea procesului precum si gradul in care parametri influenteazad abaterea
maxima.

Analiza de sensibilitate a modelului unui sistem in raport cu toti parametri permite
stabilirea subsistemelor cu sensibilitate mai mare fatd de abaterile anumitor parametri
(exemplul din Anexa IX este ilustrativ). Aceste cunostinte pot sugera alternative in faza de
proiectare (de pilda, alegerea unui dispozitiv de masurare sau a unui element de executie de
precizei mai mare/mica’).

In §3.1 este abordati o problema de sensibilitate parametrica a unui SRA, cu scopul
stabilirii  influentei  abaterilor  parametrilor  subsistemelor = componente  asupra
comportamentului SRA in domeniul de pulsatii. Tratarea se refera la interpretarea unor functii
de sensibilitate care exprimd modul in care abaterile relative ale functiilor de transfer ale
subsistemelor componente influenteazd functia de transfer a intregului SRA. Ea are un
caracter general. Ca atare §i rezultatele sunt valabile la modul general.

In §3.2 se studiaza in paralel 4 structuri de reglare diferite ale aceluiagi proces dinamic
dat, din punctul de vedere al influentei abaterilor parametrilor procesului asupra marimilor
reglate. Analiza este realizatd atat in domeniul timp cat si in domeniul de pulsatii.

Analiza de sensibilitate directd poate contribui la determinarea parametrilor nominali
de functionare ai sistemului sau la alegerea punctului de functionare stationard. Un astfel de
caz este tratat in §3.3.

§3.2 51 §3.3 se refera la sisteme concrete si ca urmare rezultatele au valoare particulara
sau cu un grad restrans de generalitate.

In §3.4 sunt sintetizate principalele concluzii referitoare la acest capitol.

' De reguld, complexitatea modelele matematice ale dispozitivelor de masurare si ale elementelor de excutie
creste odatd cu precizia.

Dorina Popescu, Tezi de doctorat 59
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3.1 Analiza de sensibilitate a structurii unui SRA

Acest paragraf isi propune si analizeze efectul buclei de reglare privit prin intermediul
teoriei sensibilititii. Se va studia comportarea SRA, modelate prin scheme bloc in domeniul
operational, in raport cu abaterile parametrice, prin doud notiuni de sensibilitate aplicabile in
domeniul operational (cu interpretare in domeniul de pulsatii), i anume:

» "Sensibilitatea de comparatie", tratatd in §3.1.1;
» "Sensibilitatea Bode", tratata in §3.1.2.

Aspecte corelative ale celor doud notiuni sunt prezentate in §3.1.3.

3.1.1 Sensibilitatea de comparatie ("'comparison sensitivity'')

.....

Prin analiza sensibilitdfii de comparatie se urmdreste stabilirea situatiilor In care un
sistem de reglare automata (sistem in circuit inchis) al unui proces este mai mai mult sau mai
putin sensibil decat sistemul de comandi (sistem in circuit deschis) nominal echivalent al
aceluiasi proces'. Problema a fost studiatd de céatre Bode, Horowitz, Cruz, Perkins,
Kreindler,[17], [63] si reluatd apoi in diverse forme de Frank in [43], de Marét in [66] s1 de
altii sub alte denumini [55], [105]. Denumirea de “comparison sensitivity” ii apartine lui
Perkins care teoretic a extins formal problema la sistemele variabile in timp i chiar la cele
nelineare, utilizdnd operatori in locul matricelor de transfer [17], [81], [110].

In cele ce urmeaza se deduce relatia generald asociatd acestei notiuni, matricea de
sensibilitate de comparatie, intilnitd fard demonstratie in bibliografia amintita anterior.

Fie procesul linear, MIMO, descris de matricea de transfer Hp(A,a), cu vectorul
nominal al parametrilor a,. (Se admite cd Hp(A,a) include modelul elementului de executie.)

udA0

w()) y(A0)
R(}) * Hp(A,0) >
N -
w0) M )
—{ C -+ a) —
cH) Hp(2,) GO
Fig.3.1.1-1 Sistem de comanda Fig.3.1.1-2 Sistem de reglare automati

Pentru acest proces se construiesc doud sisteme: unul de comanda, fig.3.1.1-1, (avind partea
de comandd descrisa de matricea de transfer C(A)) si unul de reglare, fig.3.1.1-2, (avand
regulatorul descris de matricea de transfer R(A) si elementele de masurare descrise de
matricea de transfer G(1)), nominal echivalente. Aceasta inseamna:

y. (ha,) =y a)=y ), (3.1.1.1)
respectiv (procesul condus fiind acelasi)
u. (M) =u X, )=u,(2), (3.1.1.2)

unde u, este notatia functiet nominala de comanda si y, notatia functiei de iesire nominala.

' Termenul “nominal echivalente” aplicat asupra a dou sau mai multe sistene sugereza comportament identic al
sistemelor la valori nominale ale parametrilor pentru aceeasi functie de intrare si in aceleasi conditii initiale.
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Variatiile parametrilor pot fi echivalate, principial, cu marimi perturbatoare. Bucla de
reglare, atenueaza, principial efectul perturbatiilor. Deci este natural ca bucla de reglare sa

poate raspunde la aceasti problema. In acest context apare conceptul de sistem nominal
echivalent.

Pentru sistemul de comanda, la valorile nominale ale parametrilor, sunt valabile relatiile:

u,(A)=CA)-w(Rr), (3.1.1.3)

Y. (Xa,)=Hp(Aa,) u,(A). (3.1.1.4)
Pentru sistemul de reglare, la valorile nominale ale parametrilor, sunt valabile relatiile:

u, (M) =RA)-[wr)-GA)-y M , (3.1.1.5)

Yy, M) =Hp(Xa,)-u,(A). (3.1.1.6)

Daca parametri se abat de la valorile nominale, o, devine (—) a , atunci relatiile (3.1.1.4) +
(3.1.1.6) devin:

y.(Ma) =Hp(h0)-u,(A), (3.1.1.7)
u,(M0) =RA)-[wA)-GA)-y (M0)], (3.1.1.8)
y. (A)=Hp(A0)-u (M. (3.1.1.9)
Abaterile sistemului de comandai, respectiv sistemului de reglare de la valorile nominale sunt :
Ay )=y ha)-y (hay)=y ha)-y (M), (3.1.1.10)
Ay )=y M-y (M) =y (ha)-y (). (3.1.1.11)

Din inlocuirea relatiei (3.1.1.8) in relatia (3.1.1.9) rezulta

y (M) +Hp(Aa) - R(A)-G(A)-y (M) =Hp(A;0)-R(A)-w(R). (3.1.1.12)
1ar din (3.1.1.5) in relatia (3.1.1.7) seobtine

Y. M)+ Hp(A)-R(A)-G(A)-y (A)=Hp(l;00)-R(A)-w(R). (3.1.1.13)
Relatiile (3.1.1.12) s1 (3.1.1.13) au acelasi membru drept, deci partile din stdnga pot fi egalate
Y, () +Hp(h2)-R(A)-G(A)-y (M) =y (Ma)+Hp(A)-RA)-GA)-y () (3.1.1.14)

Din aceastd relatie, scdzdnd din ambii membri aceeasi cantitate, y,(A), si tindnd seama de
notatiile din (3.1.1.10) 51 (3.1.1.11) se obtine succesiv:

Ay () +Hp (k) R()-G(R)- Ay, (L) = Ay (M;00), (3.1.1.15)
Ay, (@) = [1+Hp (he)-RM)-GW] - Ay, (), (3.1.1.16)
Ay () =S-Ay_ (M), (3.1.1.17)
unde
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S=[1+Hp(Mie) RA)-GM] . (3.1.1.18)

S se numeste matrice de sensibilitate de comparatie (Comparison Sensitivity Matrix).
Ea arata in ce masurd bucla de reglare este capabild sa indeparteze in comparatie cu sistemul
deschis nominal echivalent efectele nedorite datorate abaterilor parametrilor de la valorle
nominale. Pentru abateri mici ale parametrilor de la valorile nominale ea poate fi inlocuita cu

S, =[1+Hp(ay)-RM)-GW]T . (3.1.1.19)

La abateri semnificative, pentru determinarea matricei de sensibilitate de comparatie conform
relatiei (3.1.1.18), se poate aplica o tratare de tipul celei prezentate in §2.3 referitoare la
metoda componentei variabile.

Pentru sistemele lineare de tip SISO relatia (3.1.1.18) ia forma (3.1.1.20) numita functie de
sensibilitate de comparatie, respectiv forma (3.1.1.21) pentru abateri mici:

1

- , (3.1.1.20)
1+Hp(XA;2)-R(A)-G(R)
S - L . (3.1.121)
0 " T+ H,(Ma,) R(L)-G(A)

Relatia (3.1.1.17), aratd ca S reprezinta formal matricea de transfer a erorilor. Relatiile
(3.1.1.18) = (3.1.1.21) trebuie si ilustreze efectul atenuator amintit mai sus. Primele doud
dintre ele nu se preteaza la un studiu usor. Urmatoarele doud pot sd serveascd in mod facil
unui astfel de scop. Interpretarea este similara la STC s1 STD.

Se poate observa ca ﬁ(l;g) =Hp(A;a)-R(A)-G(L) este f.d.t. a sistemului deschis.
La STC, in domeniul de pulsatii relafia (3.1.1.21) devine

1
I+ Hp (jo;2,) R(j0)- G(jo) ’

So(jco) = (3.1.1.22)
1 1

S_(jo) = —= = —
o0 1+H(jo;a,) 1+H,

(3.1.1.23)

Conditia ce trebuie indeplinitd pentru ca bucla de reglare sa realizee atenuarea tuturor erorilor
datorate abaterilor parametrice rezultati din (3.1.1.17) este

ISoo)| <1, VoeR.. (3.1.1.24, N

Avand in vedere (3.1.1.23), aceasti conditie devine - R °

|1+ﬁ0|>1, VoeR, . (3.1.1.25) \ 3 /
In planul complex pentru oeR., P~Io descrie N N\
hodograful Nyquist, fig.3.1.1-3. Geometric conditia o M H,
(3.1.1.25) inseamna

[PM|>1 (3.1.1.26)

adicd hodograful Nyquist al sistemului deschis trebuie sa se situeze in afara cercului unitar de

Fig.3.1.1-3 Ilustrarea relatiei (3.1.1.25)

centru (-1, 07)). in realitate aceasta conditie nu este indeplinitd VweR,. Pentru exemplu din
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fig.3.1.1-3, incepind de la o anumitd valoare a pulsatiel, w=w;, conditia nu mai este
indeplinitd ceea ce inseamnd cd bucla de reglare nu mai este capabild s rejecteze efectul
“perturbator” al abaterilor parametrice. Valoarea w; poate sa devina una din conditiile de
proiectare a regulatorului SRA.

Avand in vedere ca domeniul de pulsatii [0, ©) poate fi asociat cu inceputurile
regimurilor tranzitorii rezultd ca efectul perturbatiilor parametrice nu este diminuat de bucla
decidt dupd un anumit interval de timp. Ulterior, in regim permanent, ele sunt diminuate in
mod notabil datoritd inchiderii circuitului de conducere. Din (3.1.1.15), pentru STC, rezulta

1

Ay, = A\ S (3.1.1.27)
" 1+Hp(0;2,)-R(0)-G(0O) ~F
Analog, pentru STD se obtine
AY: o 1 Yew - (3.1.1.28)

B 1+Hp(La,) - R(1)-G(1) A

Daca P este instabil este posibil ca Ay sa fie .

3.1.2 Analiza sensibilititii Bode la SRA

In acest paragraf se aplicd notiunea de sensibilitate Bode, (definitd in §2.1.5. ca functie
de sensibilitate relativd), asupra SRA prezentat in fig.3.1.2-1, (se considera sistemul de tip
SISO), cu scopul de a vedea In ce masurad abaterile care pot interveni pe calea directd

(reprezentatd de Hy avand expresia nominald Hg,),
y respectiv pe calea de reactie (reprezentatd de H, avand
expresia nominald H, ), sunt importante pentru SRA.

v

SRA din fig.3.1.2-1 este descris de functia de transfer
X H
H=——9¢ |
1+Hy-H,

(3.1.2.1)
Fig.3.1.2-1 Sistem de reglare automata

Sensibilitatea Bode aplicata asupra lui H in raport cu
cele doud componente Hy respectiv H; conduce la:

w _olmH| Hy eH| 1 1
"4 "5mHy|  H 6Hy| 1+Hg,-H,, I1+H G122
dlo dlg +Hyo-Hyp 1+4H,
—Hg,-H H
Sl]:l{ _ ah‘lH :B—r.. aH — = d,O r,o - _ Hg (3'123)
* olnH,| H oH| 1+Hgo-H,, 1+H,

unde cu H, s-a notat expresia nominald a functiei de transfer a sistemului deschis asociat

SRA. Relatiile (3.1.2.2) si (3.1.2.3) caracterizeazd modul de transfer al dezechilibrelor ce pot
apare in subsistemele Hgq respectiv H, , la nivelul SRA".

! Coform relatiei (2.2.1.3) in calculul functiei de sensibilitate intervine termenul 9H . La modul general f.d.t H

oo

depinde de f.d.t a subsistemelor sale H*. in aceasta situatiec 8 _ 0H SH*  Primul factor caracterizeaza partea
6o OH* oa
aferenta de structura general3 iar al doilea partea de structura locala.
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~

in cazul in care [H,|» 1 cele doui expresii devin:
H 1
Suy ==—> (3.1.2.4)
HO
St =-1. (3.1.2.5)

Relatia (3.1.2.4) aratd ci sensibilitatea SRA in raport cu functia de transfer a céi
directe este invers proportionald cu functia de transfer a sistemului deschis ceea ce inseamna
ca este de dont ca functia de transfer a sistemului deschis sa aibd modulul cit mai mare, in
acest fel sensibilitatea s fie cit mai mica. Pe de alta parte, o f.d.t. cu un modul mare pe calea
directd inseamna amplificare mare pe calea directd ceea ce poate determina instabilitatea
buclei de reglare. Prin urmare, in domeniul de pulsatii se impune un studiu mai aménuntit
(vezi si §3.2.4). Este necesar ca studiu de sensibilitate sa fie completat cu unul de stabilitate
pentru a decide solutia de compromis "stabilitate-sensibilitate" cea mai adecvata.

Relatia (3.1.2.5) arata ca sensibilitatea SRA in raport cu functia de transfer a cai de
reactie este de 100%, ceea ce inseamna cd elementul de méasurd (plasat de reguld pe calea de
reactie) este un element critic. Astfel, orice modificare a parametrilor sai se va transmite
semnificativ in intreg sistemul, influentandu-1.

in concluzie, se poate aprecia ci nu este absolut necesar ca elementele care constituie
calea directa sd fie extrem de precise. In schimb, elementul de misurd trebuie si fie un
dispozitiv foarte precis, fiabil si stabil in raport cu timpul si temperatura.

3.1.3 Aspecte corelative

Comparand structurile SRA din fig.3.1.1-2 si fig.3.1.2-1 pentru cazul in care sistemul
din fig.3.1.1-2 este de tip SISO se poate observa echivalarea:

Hg = Hp(h)-R(A) (3.1.3.1)

H, =G() (3.1.3.2)

H=H, -H =H,(La)-RQ)-G(L) (3.1.3.3)
H Hp(Aa)-R(A

d - plie) R (3.1.3.4)

T1+H,-H, 1+H,(Aa) R(A)-G(h)

Astfel, pentru sistemul din fig.3.1.1-2, dacd am considera cd toate blocurile depind de
parametri g, (altfel relatiile (3.1.3.6) si (3.1.3.7) nu ar avea sens), functiile de sensibilitate
Bode in raport cu elementele de pe calea directi si de pe cea de reactie sunt:

1

SH, =

He T T Hp () - R(Gag)- Gt e
Hp(Aa,) BH(A:

. pue,) BHMe | ! (3.13.6)
H(Aa,) aHP(k;g)Igz% I+Hp(A0,) R(A2,)-G(Asa,)
R(A) OH(; 1

gH __RA Mo (3.1.3.7)

R T H®Ra,) OR() | T 1+ Hp(ha,) R(Mag)-G(hay)

a=a,
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sH - (3.13.8)

Comparand relatiile (3.1.3.5) + (3.1.3.7) cu functia de sensibilitate de comparatie din relatia
(3.1.1.20) se constatd faptul ca la un sistem linear SISO, cu reactie negativd, functiile de
sensibilitate Bode in raport cu actiunile de pe calea directd sunt egale cu functia de
sensibilitate de comparatie calculatd pantru valorile nominale ale parametrilor, adica:

SHy =SHp =Sk =5, (3.1.3.9)
Prin urmare, pentru functia de sensibilitate de comparatie este valabild si interpretarea data in
§3.1.2 si invers.

Pe de alta parte, pentru SRA din fig.3.1.2-1 intre marimile w si a exista legitura

_ 1
1+Ho

a w, adica a:sﬁdw. (3.1.3.10)

Aceasta inseamna ca (3.1.2.2.) este de fapt f.d.t. pe canalul w—a si, in literatura de
specialitate, s-a incetétenit pentru ea denumirea de "functie de sensibilitate" iar pentru

—~

H
2 (3.1.3.11)
1+H0

denumirea de "functie de sensibilitate complementard", pierzandu-se originea.

3.2 Studiu de caz pentru analiza de sensibilitate directa

Analiza de fatd isi propune sd prezinte o modalitate de evaluare a unor structuri de

de pulsatii §i a unor indicatori interni. Pentru studiu au fost considerate 4 sisteme de reglare
ale aceluiasi tip de proces condus: integrator cu temporizare de ordinul I, rezultatele obtinute
fiind apoi extrapolate potrivit lucrdrii [93] a autoarei. Optiunea pentru una sau alta dintre
scheme se face din considerente legate de:

- perturbatiile exogene care actioneaza asupra lor;
- regimul de functionare impus sistemului de reglare.

Raspandirea in practica a celor 4 tipuri de scheme folosite ca structuri de reglare in schemele

.....

concentrarea prezentirii cele 4 cazuri sunt urmarite in paralel.

3.2.1 Descrierea procesului

Procesul considerat, prezentat in fig.3.2.1-1, K X 1
este modelul unui sistem de pozitionare adesea intidlnit —»; 2 Y
in sistemele de reglare automati,[12], [14], [22], avand T-s+l S
functia de transfer

X)

|

Fig.3.2.1-1 Proces integrator cu

Hp(s;a) = K (32.1.1) temporizare de ordinul 1
s-(T-s+1)
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st vectorul parametrilor a =[K, T]T. Valorile nominale ale parametrilor sunt K,=28000 si
T,=0,15 secunde.

Procesului ii corespunde MM-ISI

0 1 0
3(t;g)=[0 _L}-a(t;g){ﬁ}'u(t)’ x(0:a) =X, (3.2.1.2)

T T
y(tba) =l 0] x(t;®

3.2.2 Prezentarea sistemelor de reglare automata

Sistemele de reglare automati considerate in acest studiu §i descrise in continuare la
punctele A, B, C, au la bazi structura de reglare cu reactie unitard dupd marimea de iegire iar
sistemul de reglare descris la punctul D se bazeazd pe tipul de structurd de reglare cu
compensator dupa stare.

A. SRA cu regulator proportional (RG-P) este prezentat in schema bloc din fig.3.2.2-1

Regulatorul are functia de

{I;g(;ljll-_;}(_);li :r ------- PROCES -‘E transfer constanta
Euf K x2 |1 Ey=x| Hg (s)=Kp. (3.2.2.1)
Kr [T > — )
o Tes+l s | SRA din fig.3.2.2-1 are f.d.t.
e memmmeed M oTTIIITT T ; a sistemului deschis
H(s) = (3.2.2.2)
Fig.3.2.2-1 SRA cu RG-P s-(T-s+1)

si ca urmare este asimilabil
primului caz de acordare dupd criteriul modulului, varianta Kessler [11], [13], [26],
reflectdnd influenta pe care poate s o aibd amplificarea sistemului deschis §i suma
constantelor de timp mici. Pentru proiectare s-au utilizat:

1 g =£. (3.22.3)

K =——,
4¢%K T, 2

B. SRA cu regulator proportional — integrator (RG-PI) este prezentat in schema bloc din
fig.3.2.2-2.

REGULATOR
KI[1+ I J
S'Ti

Fig.3.2.2-2 SRA cu RG-PI

X1

vl

-_--..c.----_
~
e
)

Regulatorul are functia de transfer
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Hy (s) =K; -[1 +;j . (3.2.2.4)
S- Ti
si a fost proiectat dupa criteriul simetric, cazul S1, [5], adica:
1
Ki=——, T =4-T,. 3225
'K, T, ‘ ° ( )

Siin acest caz sistemul de reglare prezentat are un caracter general.

C. SRA cu regulator proportional — derivator cu temporizare de ordinul I (RG-PDTI) este
prezentat in schema bloc din fig.3.2.2-3.

\ "REGULATOR | [~ " ""PROCES " :

) Lo :

' ) '

: Ty-s+1 ]yl K X2 [1]Yy=x
Tees+l |1 1| T-s+1 s |

Fig.3.2.2-3 SRA cu RG-PDT]1

Regulatorul, avand functia de transfer
Td -s+1

Hr(s) =K. - ,
RO =R T

(3.2.2.6)

a fost proiectat de aga maniera incét sa se apropie de un RG- PD real. Constanta de timp Ty
a fost aleasd mult mai mica decat constanta derivatoare T4 1ar aceasta a fost aleasd astfel
incét s& compenseze constanta de timp a procesului. Pentru a asigura aceeasi amplificare

pe calea directa, constanta K; a fost aleas ca si in cazurile anterioare, adica:
1 T

K,=——, Ty=T,, Tf==2. (3.2.2.7)

2K, T, 20

Aceastd variantd de SRA nu corespunde nici uneia dintre cele corespunzatoare criteriului
modulului dar are calitédti dinamice care o fac sd merite si fie luatd in seama.

D. SRA cu compensator dupé stare este prezentat in schema bloc din fig.3.2.2-4.

X1

vl

u Ei K X2 1{1y

----------------------

Fig.3.2.2-4 SRA cu compensator dupa stare
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Compensatorul dupa stare are rolul de a implementa legea de reglare
u=g-w—(f;-x, +f;-x,), (3.2.2.8)

si a fost proiectat astfel incét la valorile nominale ale parametrilor, ansamblul sa aiba
acelasi coeficient de transfer §i acelasi coeficient de amortizare ca si sistemele din
fig.3.2.2-1 si fig.3.2.2-2, adicé:

T, 2o, T, -1 2 1
f=-.0) f==X00T o_f =X o, =—. (3229
e K, 2 °T,

3.2.3 Determinarea si analiza functiilor de sensibilitate parametrica in domeniul

timp
""""""""""""" } '.':'_Z‘:'_'.'.'.'_‘_'.'_'.'_'_'.:'_'_'..'""""I
1 MODELNOMINAL AL '
' PROCESULUI i '
] | \
' ' N
1 1 O
' K 1] ‘ K
1 (o] » >
0 - T H i
T, s+ ST ;
1
]
]
1
]
)
1
______________________________________ ¥
______________ - -
A 4 AK
1 [}—
Ty s+1
T S T
_____________________ [}
{  MODEL NOMINAL AL™ ! '
i PROCESULUI ! !
1 ) 1
] ¥ 1
]
X 1 lx] =
V| Ty -s+1 s |1 : b
(] ]
: i 1
. '
)
]
)
1 MODEL NOMINAL AL SISTENULUI :
U N '
| K, AT
2 L]
(T,-s+1) u]
255l e i ol iisipsisiiosiinti g ===
' MODEL NOMINAL AL ~ |
H PROCESULUI '
] ]
)
! : Ot
y 0 >
1
1
]
]

Fig.3.2.3-1 Sistem combinat pentru determinarea functiilor de sensibilitate
in raport cu parametri procesului condus §i estimarea iegirii
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Pentru sistemele A, B,C, care diferd numai prin blocul regulator, am considerat ca cea
mai potrivitd metodd de determinare a functiilor de sensibilitate este cea a componentei
incerte, (§2.3.1), intrucat modificérile de la o structurd la alta sunt minime, iar pentru structura
D, fiind vorba de un MM-ISI, am ales un model de sensibilitate pe stare, de tipul celui
prezentat in §2.2.2. Astfel au rezultat:

» Sistemul combinat din fig.3.2.3-1, aferent structurilor A, B, C;

» Sistemul combinat descris de MM-ISI (3.2.3.1), aferent structurii D.

Potrivit celor prezentate in §2.3.1 modelele de sensibilitate din fig.3.2.3-1:

. auaceeasi schema bloc ca s1 modelul nominal al sistemului;

» evolueazd cu marime de conducere nula sub actiunea functiei de comanda nominala u,(t);

- sunt supuse actiunii mérimii u,(t) care, in ultimd instantd, apare ca o perturbatie filtrata
aplicatd la iesirea procesului §i prin urmare capacitatea sistemului nominal de a rejecta

perturbatiile se rasfringe si asupra robustetii fata de erori parametrice.

Sistemul combinat descris de MM-ISI este

[ %, (tba,) ]
X;(toy)
Xik (ta,)
X2k (t04)
xr(ta,)

| Zar(te,)

0 1 0 0
Kooff 14K, f 0
TO TO
0 0 0 1
£ f, Kofi 14K, f
TO TO TO TO
0 0 0 0
Ko'fl 1+K0f2 0
| T TZ
i} [ 0] r .
X1 (62,) K, x1(0;a,)
X, (ta,) % x2(0;0,)
t;a 0;
|k (te,) o L lgw), xik (0;a,)
X2k () T, A2k (052,)
nrta,) IO( 1T(0;2,)
(ot (62) | | -=2 X1 (02,)
L To_
—x](t;go)-
t;
1 00000 XZ((tg"))
i
-loo 100 0~X“‘(t_—°)
0000 1 of KBS
nrta,)
| X2t (ta,) |

0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
K, -f 1+K, -f,
B T, T |
_X?_
X3
0
0
0
L 0 J
(3.23.1)

La intrarea modelelor prezentate s-a aplicat semnal treaptd unitard considerdnd ca in
acest caz sistemul este cel mai solicitat.
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Programele MATLAB de pregitire a datelor schemei de simulare combinate cu
schema de simulare utilizata in cazurile A, B §i C precum §i programul MATLAB de simulare
utilizat in cazul D sunt prezentate in Anexa X.

Rezultatele simuldrilor sunt cuprinse in fig. X-2 +X-22 din aceeasi anexa.

in fig.X-2 s-au reprezentat, pe acelasi grafic, evolutiile marimilor de iesire ale celor 4
sisteme de reglare automati considerate, la valorile nominale ale parametrilor. Ele constituie
caracteristicile de referinti la care trebuie raportate efectele abaterilor parametrilor.

Pentru interpretarea celorlalte grafice, se vor analiza valorile maxime, numarul
oscilatiilor si durata tranzitiilor.

» Functiile de sensibilitate absoluti sunt prezentate in fig. X-3, X-5, X-7, X-9.

. In ceea ce priveste functiile de sensibilitate absolutd in raport cu parametrul K se
remarca faptul cd toate au valori maxime apropiate, cea mai mare corespunde
structurii cu RG-PI, cea mai mici corespunde structurii cu compensator dupa stare.
Cea mai oscilanti este cea corespunzitoare structurii cu RG-PI, cea fara oscilatii este
cea corespunzitoare RG-PDT1. Cea mai rapida este cea corespunzitoare structurii cu
compensator, urmeaza apoi, in ordine, cele corespunzatoare structurilor cu RG-P, RG-
PDTI, RG-PL.

. In ceea ce priveste functiile de sensibilitate absoluti in raport cu parametrul T se
remarca faptul cd valorile maxime sunt extrem de variate, cea mai mare corespunde
(din nou) structuni cu RG-PI, (de peste 3 ori mai mare), urmeaza apoi la egalitate cele
corespunzatoare structurilor cu compensator dupa stare si cu RG-P iar cea mai mica
corespunde structurii cu RG-PDT1. Cea mai oscilantd este cea corespunzatoare
structurii cu RG-PI, cea mai slab oscilantd este cea corespunzitoare RG-PDT1. Cea
mai rapidd este cea corespunzitoare structurii cu compensator, urmeazd apoi, in
ordine, cele corespunzatoare structurilor cu RG-PDT1, RG-P , RG-PL

« Cu exceptia cazului corespunzitor structurii cu RG-PDT1, in toate celelalte cazuri
functiile de sensibilitate absolutd trec prin 0 la momente de timp diferite. Aceasta
inseamna cd la acele momente de timp in cazul in care existd abateri parametrice
numai unul dintre parametri va contribui la abaterea absolutd a marimii de iesire. Prin
urmare, in cazul unor abateri parametrice constante, efectudnd masuritori in
momentele de trecere prin 0 a functiilor de sensibilitate absoluta se pot face estimari
rapide ale abaterilor astfel:

Ay(tg,r;2)
AK = ———————, tszr =ty (ter@)=0 (3.2.3.2)
ok (tg,1:2,) T (tser
Ay(tg, )
AT = . > tSZK = tlo- (top@)=0 ° (3233)
O (tex o) K (tszx

Aceasta este o problemad de sensibilitate inversa si va fi abordata detaliat in capitolul 4.

Studii privind determinarea momentului optim de efectuarea masuratorilor in vederea
identificérii abaterilor parametrice au fost efectuate de autoare in [89].

> Functiile de sensibilitate semirelativd sunt prezentate in fig. X-4, X-6, X-8, X-10.
Comparandu-le, se poate remarca faptul ca aprecierile facute in ceea ce priveste functiile
de sensibilitate parametricd absolutd sunt valabile si la functiile de sensibilitate
semirelativa. '
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» Figurile X-11-+X-18 redau abaterile absolute ale iesirilor SRA studiate, considerate pentru

abaten ale parametrilor cuprinse intre -10% si +10% din valorile nominale. Abaterile
marimilor de iegire de la valorile nominale au fost calculate in doud moduri:

- Pnin uulizarea relatiei specifica teonei sensibilitatii, (de unde si indicele s)
Ay, =0k -AK+o07-AT (3.2.34)

 Prin simularea unui model al sistemului la parametri perturbati (de unde si indicele p)
s1 a unui model al sistemului la parametri nominali si efectuand diferenta

AYp =¥p ~Yo- (3.2.35)

Se remarca faptul ca in toate cazurile studiate diferentele dintre cele doud modalitati de
calcul sunt neglijabile, (abia daca se observa pentru abaterile parametrilor de £10%), ceea
ce dovedeste eficienta utilizani in studii i analize a relatiilor simple, de tipul (3.2.3.4) din
teoria sensibilitatii, in locul folosirii sistemului real, evident pentru abateri ale parametrilor
de pana la £10%.

Toate concluziile exprimate pentru functiile de sensibilitate sunt valabile si la abateri.

Figunle X-19+X-22 redau abaterile relative ale iesirilor SRA studiate, considerate pentru
abaten1 ale parametnilor cuprinse intre -10% §i +10% din valorile nominale. Avand in
vedere remarca de la punctul anterior, abaterile relative ale marimilor de iesire au fost

_ox-AK+o7 AT
Yo

Se observa c4, atit in raport cu parametrul K cit si cu parametrul T, toate abaterile relative
ale iesirilor structurilor studiate au initial aceleagi valon apoi au o evolutie atenuanta
variatd, de la aperiodici la cazul SRA cu RG-PDT1 in raport cu parametrul K la puternic
oscilantd la SRA cu RG-Pl. Atenuarea cea mai rapida se produce in cazul structurni cu
compensator dupa stare iar cea mai lenta evident cea oscilanti, cu RG-PI.

(3.2.3.6)

Ay,

3.2.4 Determinarea §i analiza sensibilititii Bode si/sau a sensibilitatii erorii

Vor fi analizate functiile de sensibilitate Bode,

in domeniul de pulsatii pentru a vedea in ce masurda o w

astfel de analizi este necesara la sinteza unui SRA.

Calculul se bazeaza pe utilizarea relatiei (3.1.2.2) , -
considerand ca fiecireia dintre cele patru structurt de

H(s)

SRA i se poate asocia structura din fig.3.2.4-1.

In cazul structurii de SRA cu RG-P prezentata Fig3.2.4-1 Sistem cu reactie negativa unitar

in fig.3.2.2-1, H(s)este dati de relatia (3.2.2.2) si

prin urmare sensibilitatea Bode este caracterizati in domeniul operational de

1 To-sz+s

S — = 3
1+H, T, -s“+s+K, K

H
HO

in cazul structurii de SRA cu RG-PI prezentatd in fig.3.2.2-2, calculul lu1 ﬁ(s) este

simplu §i conduce la rezultatul
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H(s)=K,-| 1+ L)X (3.2.4.2)
T, s s-(T-s+1)
si prin urmare sensibilitatea Bode este caracterizata in domeniul operational de
T -T.-s?+T, -s?
g —_ 1 _ o i% TP . (3.2.4.3)

) o 3 2
1+H To'Ti'S +Ti-s +K0‘K1‘Ti'S+Ko'K1

In cazul structurii de SRA cu RG-PDT1 prezentati in fig.3.2.2-3, ﬁ(s) este

~ Tq-s+1
fs)=k, o s*1 K (3.2.4.4)
Tg-s+1 s-(T-s+1)
si prin urmare sensibilitatea Bode este caracterizatd in domeniul operational de
T, T8> +(T, +T, ) s +s
SS __ 1 _ o _f (T, + ;) . (3.2.4.5)

° 1+H, T, T,-s?+(T,+T;)s?+(+K, K, -T,)s+K_-K,
in cazul structurii de SRA cu compensator dupa stare prezentati in fig.3.2.24, e mai
convenabil sd se calculeze H(s) si apoi sd se calculeze direct functia de sensibilitate Bode
tindnd seama de legétura

H ~
H(s) = &) PN fis) = &) (3.2.4.6)
1+ H(s) 1-H(s)
Pentru H(s) se obtine
K
T8
H(s) = S 17K T, KT, (3.24.7)
s° + S+
T T

s1 ca urmare pentru sensibilitatea Bode in domeniul operational se obtine succesiv:

| | sz+1+l_(l_°'f2-s+§°-(f1—g)
s - = =1-H_(s)= 0 0 (3.2.4.8)
H, 0 )
I+H, . H,(s) s2+1+K° f2.S+K°.f]
1-H,(s) T, T,

Caracteristicile logaritmice de pulsatie (Bode) ale functiilor de sensibilitate Bode date
de relatiile (3.2.4.1), (3.2.4.3), (3.2.4.5) 51 (3.2.4.8) sunt reprezentate in fig.3.2.4-2. Ele
reflectd modul in care erorile sunt "prelucrate de bucla de reactie".

Pentru o analizd completa a rezultatelor s-a considerat necesar, pentru fiecare caz in
parte, si trasarea hodografului Nyquist al sistemului deschis, fig.3.2.4-3, si analiza de
stabilitate a SRA redatd prin datele cuprinse in tabelul 1.
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Capitolul 3
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Fig.3.2.4-2 Caracteristicile Bode ale functiei de sensibilitate Bode
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Tabelul 1
Cazul | Tipul regulatorului (Reze(g; [:3 o) (Pmsa;:)i:giﬂe faza)
A P 65.5299 3.03
B Pl 37 3.33
C PDTI 98.7627 20.91
D Compensator 65.5301 4.29

Toate cele 4 structuri sunt stabile indiferent de valorile parametrilor deci sensibilitatea
poate juca un rol important in proiectarea parametrilor regulatoarelor. Pentru fiecare caz
studiat, valoarea pulsatiei din ultima coloand a tabeluluil reprezintd totodatd si valoarea

pentru care |S I =1 (vezi §3.1.1) adica pentru care hodograful din fig.3.2.4-3 intersecteaza
cercul. Avand in vedere sensul pe hodograf se poate afirma céd incepand cu aceasta pulsatie
SRA nu mai poate atenua erorile (perturbatiile) mai mult decat sistemul de comanda nominal
echivalent.

Analiza in domeniul frecvential, realizata global, se poate transpune in domeniul timp.

in ceea ce priveste fig.3.2.4-2 se remarca faptul ca in regim stationar erorile sunt
atenuate, in toate cele patru situatii, cea mai tarzie atenuare corespunde SRA cu RG-PI, cea
mai mare corespunde SRA cu RG-P.

In regim dinamic, componentele de pulsatii joase (<4rad./sec.) ale erorilor sunt
diminuate. componentele de pulsatii cuprinse intre (4+21)rad./sec. sunt amplificate doar de
structura SRA cu RG-PI iar componentele erorii de pulsatii mai mari de 21rad./sec. sunt
nemodificate.

Privind fig.3.2.4-2 ca pe o reprezentare Bode a functiei de sensibilitate a erorilor de
comparare (fapt posibil datorita aspectelor corelative prezentate in §3.1.3), se poate afirma ca
toate cela patru sisteme de reglare rejecteaza rapid perturbatiile de pulsatii joase (frecventi de
aparitie rard), cel mai rapid filnd SRA cu RG-PI (pani la 0,7 rad/sec.) respectiv SRA cu
compensator (intre (0.7+2) rad./sec.), apoi SRA cu RG-PDT]1 (intre (3+4) rad./sec.). Structura

cu RG-PI amplificd (putin) perturbatiile cu pulsatii cuprinse intre (2+21)rad/sec.. La fel si

SRA cu RG-P intre (4+21)rad/sec. Aceasta inseamna ca ele nu pot si rejecteze perturbatii cu
frecventa medie de aparitie. Pentru perturbatii cu pulsatii mai mari de 21rad/sec. (perturbatii
cu frecventa de aparitie mare) cu exceptia structurii C care atenueazi perturbatii de pana la
21rad/sec nici unul din SRA considerate nu mai este capabil sa indeparteze efectul acestor
perturbatii, efectul lor fiind comparabil cu cel al sistemului de comandai in circuit deschis.

3.2.5 Determinarea si analiza sensibilititii parametrice ale coeficientului de
amortizare si a sensibilititii parametrice a pulsatiei proprii

Pentru un SRA coeficientul de amortizare §i pulsatia proprie sunt considerati
principalii "indicatoni de dinamicd" intrucdt ei concentreazd informatii despre modul de
comportare a sistemului in regim dinamic. Acesta este motivul pentru care s-a considerat
necesara abordarea problemei de sensibilitate a celor doi in raport cu parametri procesului.

Pentru sistemele de ordinul 2 respectiv de ordinul 3 (asa cum este si situatia SRA
considerate) se pot evidentia in f.d.t.
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Kz-a)2
H(s) = = — (3.2.5.1)
s°+2-C-o s+to

n

P(s)

(s+a)-(sz+2-q-(on_s+o)2n)

H(s) = (3.2.5.2)

coeficientul de amortizare { respectiv pulsatia proprie o, [8], [9].

Conceptele de functii de sensibilitate, definite pentru sisteme dinamice inertiale sunt
valabile, in particular, si pentru sistemele neinerfiale. Din punct de vedere matematic
inseamna ca formulele de calcul definite in legidturd cu sistemele de ecuatii diferentiale sunt
valabile si pentru ecuatii algebrice, formulele definite pentru ecuatii recurente sunt valabile §1
pentru ecuatii algebrice nerecurente. In acest context se pot introduce pentru un sistem dat
functii de sensibilitate ale parametrilor matematici ai sistemului in raport cu parametri fizict,
respectiv functii de sensibilitate ale unei forme canonice a sistemului in raport cu parametr
altei forme canonice a aceluiasi sistem.

In acest cadru se inscrie si studiul de caz care urmeazi, parametri {, @, si a din
(3.2.5.1) si (3.25.2) fiind functii de parametri K si T ai procesului condus. Astfel,
sensibilitatea absolutd (relativd) a coeficientului de amortizare in raport cu parametrul K,
respectiv T,

¢ _ 0¢
s =&
oK

Jx

. K ;o
( :S;(_O)’ S%:_

g’.:go C-’ (] ar

si sensibilitatea absoluta (relativa) a pulsatiei proprii in raport cu parametrul K, respectiv T,

_ T
(Sk =83 .~2), (3.2.5.3)

g_:go QO

~

so. oo, K o 0o
(SK =SK -—2 ), S'rn = .

a=a, ® oT

n,o

Si" _ ow

o o T
(S =890 . —2), (3.2.5.4)

g:go (Dn,o

oK

ale SRA considerate se determind prin derivarea expresiilor obtinute din echivalarea
coeficientilor numitorului f.d.t. cu cei ai numitorului expresiei (3.2.5.2) sau (3.2.5.3) in mod
corespunzator. Valorile obtinute sunt prezentate in tabelul 2.

Problemele de calcul aferente sunt redate in Anexa XI.

Tabelul 2
Tlplﬂ S; §C SC _C Smn §(Dn Smn _S—(Dn
Cazul regulatorului K( K) T(ST) K ( K ) T ( T )
A P -1.2627-10° -2.3570 8.4179-107 -15.7135
(-0.5) (-0.5) (0.5) (-0.5)
B P1 -0.0714-102 -3.3333 0.1190-10 0

(-4 (-1 )] ()

C PDTI 2.7809-10% | -56.7678 | -1.1513-10° 215.22
(1.3727) (- 8.0624) (- 6.7502) (6.7599)

D | Compensator | -5.2302-10° -2.3570 1.1905-10% | -22.2222
(-0.2071) (-0.5) (0.5) (-0.5)
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Conform tabelului 2 se constata ca:

1) atat valorile sensibilitatilor absolute in raport cu parametrul K cét si cele in raport cu T sunt
diferite de la un caz la altul (ca ordin de marime si chiar ca semn) in schimb sunt comparabile
cele relative.

i) cd situatia cea mai favorabild corespunde structurii cu compensator iar cea mai
defavorabild SRA cu RG-PDT1.

iii) in cazul B apare o situatie de sensibilitate nula, ceea ce inseamna invariantd parametrica a
pulsatiei proprii in raport cu abater: ale constantei de timp.

Dacid se cunosc limitele intre care se pot abate parametri K §i T atunci cu datele din
tabelul 2 se pot determina domeniile de apartenenté ale parametrilor  §t ®p.

In concluzie este necesar si se precizeze ci in cazul utilizdrii unor metode de
sistemelor proiectate atit in domeniul timp cét si in domeniul de pulsatii (domenii, de altfel,
aflate in strdnsd legaturd unul cu celalalt). Varietatea datelor din tabelul 2 aratd cd este
coeficientilor de amortizare si ale pulsatiilor proprii, iar in alte situatii chiar a unor a indicator
de calitate empirici [8], [9]) pentru a vedea in ce masura sunt afectati de abaterile parametrice,
mai ales in situatiile in care astfel de indicatori sunt utilizati la proiectarea regulatoarelor.
Efectul abaterilor parametrice fatd de valorile nominale poate fi uneori defavorabil
influentdnd nefavorabil dinamica. Aceastd concluzie este de neneglijat atunci cand sistemul
are un caracter oscilant amortizat deoarece pot apare cresteri nepermise ale suprareglajului.

3.3 Utilizarea analizei de sensibilitate la linearizarea prin metoda
tangentei a modelelor cu nelinearititi neesentiale

Modelele de aproximare lineare ale proceselor nelineare au o multime de aplicatii, de
la analiza stabilititii punctului de functionare stationard la proiectarea SRA. Analiza
prezentata in acest paragraf are drept scop stabilirea unui algoritm de determinare a punctului
de functionare stationara al unui sistem nelinear, in vecinitatea caruia s poata fi dezvoltat un
model de aproximare linear pe baza unui criteriu de calitate impus. Analiza propusa poate
avea, de exemplu, drept destinatie finala stabilirea unei modalitati de compensare a erorilor
rezultate ca urmare a utilizrii in proiectare a parametrilor modelelor obtinute prin linearizare.
Cercetidri pe aceasta tema au fost publicate de autoare in [85].

Importanta alegerii punctului de functionare stationara este motivata in §3.3.1.

Studiu general din §3.3.2 este insotit in §3.3.3 de cazul concret reprezentat de modelul
cu parametri concentrati al sistemului de translatie pe orizontald fard frecare din fig.3.3.3-1,
compus dintr-un corp de masa m, un resort elastic $i un amortizor cu piston [67].

Y = ;
PCN Y
v
w a u |y u y
RG PCN f— — 0?—> RGI IECNI >
Fig.3.3.1-1 SRA cu proces condus nelinear Fig.3.3.1-2 Proces condus nelinear, cu ajustarea

punctului de functionare stationara.
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3.3.1 Problema punctului de functionare stationara

Necesitatea abordarii acester probleme a rezultat din faptul céd in cazul sistemelor de
reglare automatd conventionale cu structura din fig.3.3.1-1 proiectarea regulatorului RG se
face de cele mai multe ori pe baza unui model linearizat al procesului condus, nelinear, PCN.
Parametri modelului linearizat depind de coordonatele u, si y, ale punctului A, de pe
caracteristica y(u) a procesului nelinear in care se face linearizarea. Prin urmare si parametri
regulatorului vor depinde de aceste coordonate [65]. Dacd din anumite motive (tolerante de
fabricatie, perturbatii externe etc.) PCN ajunge sd functioneze in alt regim stationar decat cel
corespunzitor punctului A,, aflat insa in vecinatatea lui A,, este evident faptul cd nu mai sunt
realizate performantele SRA impuse prin proiectare. Pentru revenirea la situatia proiectata
este necesar sd se diminueze efectele de dezechilibrare a PCN. Solutia propusa aici este, pe
de-o parte, cea a alegerii din start a unui punct de functionare stationara care sa indeplineasca
anumite criterii impuse §i prin aceasta sd se prevind de la inceput amploarea efectelor de
dezechilibrare (adica sistemul sd functioneze cu regulatorul proiectat pe baza modelului
linearizat al procesului cat mai bine), iar pe de altd parte, cea a utilizérii in fig.3.3.1-1 in locul

blocului PCN, a blocului PCN cu structura din fig.3.3.1-2, adica a unei structuri in cascada,
pentru care parametri RGI se ajusteaza, in functie de studiul de sensibilitate la linearizare,

facut in prealabil, de asa manierd incdt PCN sa functioneze in A,.

Studiul ce urmeazé da raspuns la prima parte a solutiei propuse si genereaza discutii
asupra celei de a doua.

3.3.2 Stabilirea algoritmului de determinare a punctului de functionare
stationara optim (caz general)

In acest studiu, determinarea punctului de functionare stationard optim se bazeaza pe
minimizarea unei functionale a erorii £ dintre starea x (sau iesirea y) a modelului matematic al
PCN, model notat cu MN, si starea x;, (sau iesirea y.) a modelului matematic analitic obtinut
prin linearizare, model notat cu ML, fig.3.3.2-1. Se considerd cd MN si ML au aceleasi
conditii initiale. In final se propune si o altd functionalda demnid de luat in considerare in
solutionarea aceleiagi probleme si care se bazeazd de asemenea pe sensibilitatea de
linearizare.

: *4 | ALGoRITM | ™
[ ML | DE cALCUL [
E E L
: O Xy
T MSL p
—— | Sistem combinat!
Fig.3.3.2-1 Evidentierea erorii dintre Fig.3.3.2-2. Schema bloc de determinare a
modelul linearizat §i cel nelinear parametrilor punctulut de linearizare.

Calculul parametrilor unui punct de linearizare optim este deosebit de complex motiv
pentru care este necesard o descriere secventiald a pasilor parcursi, descriere denumita in
continuare "algoritm de calcul".
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Stabilirea algoritmului de calcul necesitd la randul sdu parcurgerea succesiva a unor
etape analitice, surprinse in schema bloc din fig.3.3.2-2.

> Se stabilesc ecuatiile de stare ale unui model matematic nelinear, MN al PCN, prin
metode de identificare cunoscute [103], (§3.3.2.1).

» Se determina un model linearizat ML al lui MN, corespunzéitor unui punct arbitrar A, de
functionare stationara (§3.3.2.2). ML este exprimat cu variabilele in valori absolute, nu in
cresteri.

» Se determina functia obiectiv (criteriu) de minimizare a erorii de linearizare (§3.3.2.3).

» Plecand de la ansamblul ML-MN din fig.3.3.2-2 se stabileste modelul de sensibilitate al
operatiei de linearizare (MSL) si sistemul combinat folosit la obtinerea functiei de
sensibilitate datoratd operatiei de linearizare (§3.3.2.4).

» Se transpune studiul de sensibilitate la linearizare in calculul minimului functiei obiectiv
alese si se face o analizi a rezultatelor.

» Se descrie secvential algoritmul de determinare a parametrilor punctului de linearizare
(§3.3.2.5). '

Studiul general este completat cu cazul particular al sistemelor de tip (SISO) (§3.3.2.6).

3.3.2.1 Modelul matematic al procesului nelinear

Procesul nelinear se considera descris de ecuatiile de stare

x(t) = f(x(t)u(r),  x(t))=x,, (3.3.2.1.1)

unde x(t)eR", u(t)eR’, feR". Fie Ao(uo, Xo) punctul de functionare stationari in vecinitatea
caruia se va dezvolta MM linearizat. Coordonatele acestui punct verifici in mod evident
(3.3.2.1.1) adica

F(%6,u,) =0, x,=x(t), u, =u(t,). (3.3.2.1.2)

in fig. 3.3.2.1-1 sunt ilustrate
caracerisica saicd f(x,u)=0, neted si %
bijectiva, si punctul de functionare stationari
ale unui sistem de tip SISO de ordinul 1. Figura
are caracter orientativ.

Se cuvine sd se precizeze CA asupra x,|--------f---.
vectorului de intrare exista restrictii de forma :

u(t) € [#min, Umax}, V tefto, te], (3.3.2.1.3) ; ha

Xmint - A X

care conform modelului (3.3.2.1.1) se rasfrang
asupra vectorului de stare sub forma

»

Umin U, Umax U

Fig.3.3.2.1-1 Ilustrarea punctului de functionare
X(t) € [Xmin, Xmax], Vt€ [to, te]. (3.3.2.1.4) stationard A,(u,, x,) la un sistem SISO de ordinul 1

In etapa urmadtoare se urmareste
aproximarea modelului nelinear in vecindtatea punctului de functionare stationard A,
(arbitrar) cu un model linearizat, [101], obtinut prin utilizarea metodei de linearizare dupi
tangenta.
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Capitolul 3 Studii §i contributii la utilizarca analizei de sensibilitate directd in automatica

3.3.2.2 Modelul matematic linearizat

Linearizarea modelului nelinear (3.3.2.1.1) ) in vecinitatea punctului de functionare
stationard A(Uo, Xo) aplicind metoda tangentei [114] conduce la modelul cvazilinear

iL(t;zo)=@: (zL(t;zso)-LoHi (u(t)-u,) (3.3.2.2.1)
OX|, Ou|,
cu Xo =X (ty5X,) » Uy =u(ty). (3.3.2.2.2)

Utilizand notatiile:

A(zo)=2f- ,E(éo)=ai : (3.3.2.2.3)"

ox A, ou|,

o]

modelul (3.3.2.2.1) poate fi rescris sub forma

XL (5X) = AKX, ) (R (5X,)-X0)+Blx,)-(u(t)-u,). (3.3.2.24)
in conditiile din (3.3.2.2.2) .
In relatia (3.3.2.2.4) se noteaza

a=(x), (3.3.2.2.5)

considerand cé "valorile" coordonatelor punctului de functionare stationara in spatiul stérilor
formeaza vectorul parametrilor in raport cu care se studiaza sistemul. Spre deosebire de toate

an

restrictiile anterioare valoarea nominala a, a lui ¢ este "necunoscuta".

In acest context apare problema determindrii valorii nominale a, astfel incét sa fie satisfacute
anumite cerinte. In functie de acestea, problema poate fi solutionatd In mai multe moduri.
Aici, s-a urmaérit determinarea valorii nominale a vectorului parametrilor de asa maniera incat
sd se minimizeze indicatorul de calitate descris in §3.3.2.3.

3.3.2.3 Definirea functiei obiectiv (indicatorului de calitate)

Conform (2.1.3.20) abaterea la linearizare este diferenta
E(tx,) =x(6X,) - x(8%,). (3.3.23.1)

Ambele modele (3.3.2.1.1) st (3.3.2.2.1) se refera calitativ la aceleasi variabile de stare §1 au

E(ty:Xo) =X (t,5X0) —X(t5X,)=0. (3.3.2.3.2)

Se considera ca functie obiectiv (indicator de calitate) a abaterii, functionala pétratica definita
pe orizontul de timp [t,, tf]

te te
)= ﬂ‘§(1;§0)||2dt: I@(I;LO))T-é(r;Eo)dr. (3.3.2.3.3)

t0 t0

Functionala lineard din relatia (3.3.2.3.3) reprezintd norma in spatiul Hilbert Ly(t,, tf) sau
produsul scalar a doua functii vectoriale identice, <§, &) .

' A(x,) reprezinta matricea jacobian a sistemului, evaluati pentru X =x,,.
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Capitolul 3 Studii §1 contribufii la utilizarea analizei de sensibilitate directd in automatica

Prin inlocuirea relatiei (3.3.2.3.1) in relatia (3.3.2.3.3) pentru functia obiectiv se obtine

te
T= & (%) - X(1%0)) (KL (15X - X(BixIMT,  J(o(W))=0.  (3.32.34)

t

0

Functia obiectiv (3.3.2.3.3) este o masurd a distante1 dintre traiectoriile celor doud modele,
reprezentand un indicator de calitate in privinta alegeni lui x, (indirect, a lui u,) i ca urmare
este de dorit ca acesta sd fie cdt mai mic posibil. Determinarea lui A,, in spetd a lui u,, in
acord cu acest criteriu reprezintd in esenta obiectul paragrafului de fata.

3.3.2.4 Minimizarea functiei obiectiv

Se urmareste determinarea valorii g, = (X, )' a vectorului parametrilor g = (xo)" pentru
care indicatorul de calitate (3.3.2.3.3) ia valoarea minima.

Conditia de extrem necesard pentru minimizarea lui J in ipoteze de netezime este

2
9 Lo i 2 03, (33.24.1)
650 850

Aplicand prima conditie asupra expresiei (3.3.2.3.4) se obtine

te T ' T

0 ; ox(r; ; ;
J{ X (1%,) 0x(t 50)} x(0)dt = J{alx_(f X,)  9x(n;X, } xp (T;%,)dt.(3.3.2.4.2)
t t0

CX, CXo 0%, 9%,

o

-

(o) 1 (o)

Rezolvarea ecuatiei (3.3.2.4.2) in raport cu x, este extrem de dificila. Scris pe componente,
vectorul parametrilor are aspectul

o = ()T = (Ko %o s s Kot Xan | (3.3.2.4.3)
Aceasta inseamna ca derivatele din (3.3.2.4.2) formeaza o matrice » x # i prin urmare
Li(Xo) = Ix(Xo), (3.3.2.4.4)

reprezinta un sistem de » ecuatii integrale cu » necunoscute.

in cazul pamcular ilustrat in fig. 3.3.2.1-1 sau in cazul sistemelor SISO descrise prin
MM-II unde a = (50) = X, este scalar rezolvarea ecuatiei integrale devine o problemi de
evaluare a exprestilor I;(x,) si I2(x,) pentru fiecare punct x, din intervalul continuu [Xmins +--
xmax]. Pentru simplificarea calculelor, evaluarea pe un domeniu de stiri continuu se inlocuieste
cu cea intr-un numdr fixat de puncte de functionare stationara posibile, , apropiate spatial

X e{xmm—x X2,x3 . .,x:;:xmax}zxo. (3.3.2.4.5)

Fiecdrui x4 € X, i corespunde prin relatia (3.3.2.1.2) un u, = ug. Dupa ce au fost efectuate
toate cele k evaludrn ale celor doud functii 1;(x,), I(x,) se trece la stabilirea solutiei Xo a
ecuatiei (3.3.2.4.2). Aceasta, daca existd, verifica egalitatea

Li(Xo )= Ia(%o) (3.3.2.4.6)

sau minimizeaza cantitatea | I;(x,)- Ix(X, ) | in conditiile inegalitatii

? In cazul testarii unei multimi de puncte, izolate, si compararii rezultatelor, aga cum se procedeaza in continuare,
aceasta condifie nu mai este necesara.
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Capitolul 3 Studii §i contributii la utilizarca analizei de sensibilitate directd in automatica

| Li(xo)- L(xo ) | <& . (3.3.2.4.7)
Parametrul € reprezinta toleranta admisa la calcule.

Daca nu existd solutie atunci este necesara o reevaluare a limitelor impuse asupra
marimilor u si x sau alegerea unui alt indicator de calitate.

De remarcat cd in cazul general cele k puncte din relatia (3.3.2.4.5) impreuna cu
valorile uy corespunzatoare sunt nodurile unei retele situate pe hipersuprafata admisibila a

punctelor de functionare stationara (din spatiul R™).

3.3.2.5 Functii si modele de sensibilitate in raport cu parametri de linearizare
si cu conditiile initiale

Pentru determinarea lui X, din ecuatia integrald (3.3.2.4.2) este necesar calculul
derivatelor
X hX iv . Ox(tX,) L —
=L ’Z0- _:sit (t;x)) si T° :Si)(t;éé),]:l,k. (3.3.2.5.1)

20 | 20 —x
Xo=X5 Xo=Xo

Se remarca faptul ca prima derivata din (3.3.2.5.1) reprezintd matricea (de dimensiune n x n)
de sensibilitate a starii in raport cu parametru x,, la valoarea nominala x,/, denumita in §2.1.3
"matrice de sensibilitate de linearizare" iar a doua reprezintd matricea (de dimensiune n x n) de
sensibilitate (a stdrii) de tip p in raport cu conditia initiald x,, la valoarea nominala X'

Coloana 7, 1 = 1,n a matricei de sensibilitate de linearizare

ox . ’

0,1 )
’ Xo=Xo

x; (5X3) = (3.3.2.5.2)
reprezintd vectorul de sensibilitate al stérii in raport cu componenta i a vectorului parametru
Xo, 1ar coloana i, 1 = 1,n a matricei de sensibilitate de tip

ox(t;x,)

33253
o ( )

g, (tx3)=
Ot Jx,=xg

reprezintd vectorul de sensibilitate de tip B, al stdrii, in raport cu componenta i a vectorului
conditiilor initiale X, . Vectorul de sensibilitate de linearizare ¥ i (t;x 2,) se obtine din modelul i
de sensibilitate de linearizare al punctului nominal x4’ iar vectorul de sensibilitate de tip p
Si(t; 53)) din modelul i de sensibilitate de tip f. Dupd cum aratd relatia (3.3.2.4.3) sunt
necesare 2n modele de sensibilitate pentru a determina toate cele 2» x n functii de sensibilitate
(n vectori de sensibilitat_e_de linearizare si n vectori de sensibilitate de tip ) pentru valoarea
nominald x,. Cum j=1,k, rezulti ci in total sunt necesare k serii a cite 2n modele de

sensibilitate de linearizare pentru calculul tuturor celor k& x 2n x » functii de sensibilitate (k x
2n vectori de sensibilitate). Aceasta demonstreazd un efort de calcul substantial, efort care
poate fi redus la sistemele de tip SISO dupa cum se va arita in §3.3.2.7.

Stabilirea modelului i de sensibilitate de linearizare aferent punctului nominal Xo se
face conform §2.2.2.2. prin derivarea modelului linearizat (3.3.2.2.4) cu (3.3.2.2.2) in raport
cu parametrul X, ; si apoi particularizind x, = x¢’ . Rezultatul este:
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Capitolul 3 Studii §i contributii la utilizarea analizei de sensibilitate directa in automaticd

xi(t;zi)iég&) &L (6x)-xD)+ AR (g (5x))- 1)+ == oB,) - (u(t)-u, )+
03 Ixo=x Ho; X=x)
+§(§i)§—l—°’ . 1, (t;x))=0, u, =u(t,). (3.3.2.5.4)

Termenul x| (t;x f, ) se obtine din modelul nominal al modelului linearizat:
&y (tx) =A@i)-m(t;§i) -x3)+B(x)) (u(t)-u,) (3325.5)

xp(t,;x 0) » Uy =u(t ). (3.3.2.5.6)
Modelele descrise de (3.3.2.5.4) si (3.3.2.5.5) impreuna cu relatiile de legatura dintre abateri,
formeazd modelul i de linearizare combinat. Prin simularea comportérii sale se determina

vectorul de sensibilitate de linearizare y_(t;x )y i=1n.

Pentru a determina toate cele k x n x n functii de sensibilitate de linearizere este necesari
simularea comportdrii celor k£ x n modele de linearizare combinate.

Stabilirea modelului i de sensibilitate de tip B, pentru vectorul conditiilor initiale de
valoare nominala x., se face prin derivarea modelului nelinear (3.3.2.1.1) in raport cu X,
(componenta i a vectorului conditiilor initiale) si apoi particularizand x,= X/ . Rezultatul este:

o _6f(£(t;zo),g(t))|
Si(t’io)“ 8)(

G (5xD) o (tixd) =1, u =u(t)). (33.25.7)

o, =)
Eo _.X_o

Modelul de sensibilitate de tip f (3.3.2.5.7) descrie un sistem autonom. Comportarea sa este
determinatd de singura conditie ini{iald nenuld, cea a componentei i, care este egald cu
unitatea.

Pentru a determina toate cele & x n x » functii de sensibilitate de tip B este necesara simularea
comportdrii celor k x n modele de sensibilitate de tip p.

Este necesar ca valoarea u, sd fie aleasd in mod corect adici in concordanti cu
(3.3.2.1.2).

In consecintd, se poate prezenta secvential algoritmul de determinare a coordonatelor

punctului de functionare stationara optimal.

3.3.2.6 Algoritm de calcul a coordonatelor punctului stationar optimal

Secventa de calcule necesard la stabilirea coordonatelor punctului stationar optim
Ao(Uo , Xo ) €ste rezumata in urmdtorii pasi:

1. Scrierea modelului nelinear al sistemului (3.3.2.1.2) si descrierea literald a coordonatelor
punctului de functionare stationard precum si stabilirea domeniilor permise pentru valorile
acestor coordonate (3.3.2.1.3).

2. Calculeaza cu (3.3.2.2.3) matricele A(x,) §i B(xo) ale modelului general linearizat
(3.3.2.2.4).
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3. Stabileste multimea celor k puncte de functionare stationard candidate (3.3.2.4.5).
Asociazi fiecdrui X4 , Uo = us in concordanti cu (3.3.2.1.2).

Atribuie j =1 si fixeaza valoarea implicitd a tolerantei de calcul €.
4. Stabileste toate modelele de sensibilitate de linearizare si de tip  necesare (vezi §3.3.2.5).

Simuleaza comportarea modelului nelinear (3.3.2.1.2), a modelului linear nominal
((3.3.2.5.5) cu (3.3.2.5.6)) si a modelelor de sensibilitate corespunzitoare lui x,=x, (n
relatii (3.3.2.5.4) s1 n relatii (3.3.2.5.7)).

6. Calculeaza Il(&,j) si Iz(goj), apoi atribuie j = + 1.
7. Dacaj <k, repetd 5 si apoi 6, altfel continué cu 8.
8. Forj=1k,
d@) =[| L) - L) [I;
if d(j)<e then "retine d(j) in D si (%’ ; us') in A"
else "continud"
end

end

9. If D#O then (%030 ) = {(%s3us) CA|d(j)=min(D}}
else "Problema nu are solutie. Reevalueaza cerintele."
end

Algoritmul prezentat poate fi utilizat (doar prin modificarea punctului 6) st in situatia in care
alte functionale care folosesc functii de sensibilitate de linearizare sunt luate in considerare. O
astfel de functionala care trebuie minimizata ar putea fi

te ) tg T
J= ﬂsft (x )“ dt = j(sft (t;x )) SE(4x )dr, (3.3.2.6.1)
to =0 o ] =0 [+] =0 o
ox, (t;
unde St (t;x y= XL (BXo) (3.3.2.6.2)
= ° ox

=0

ceea ce Inseamna cd alegerea coordonatelor punctului de functionara stationara se va face de
asa maniera incat modificarea sa accidentald sa influenteze in cea mai micd masurad posibild
traiectoria modelului linearizat. Studiul ar putea continua cu stabilirea modului in care
abaterile parametrilor fizici influenteazd coordonatele punctului de functionare stationara (se
folosesc functiile de sensibilitate ale lui x, in raport cu acesti parametri), cdutind in acest fel
modalitdti de ajustare a punctului de functionare stationard. Aceasta constituie una din
directiile de cercetare ulterioara.

3.3.2.7 Cazul particular al sistemelor SISO

Din punct de vedere practic este de dorit ca determinarea functiilor de sensibilitate sa
se faca efectudnd un numadr cit mai mic de simuléri. Reducerea la £ a numarului modelelor de
sensibilitate de linearizare si la & a numarului modelelor de sensibilitate de tip B este posibild
la sistemele nelineare de tip SISO pentru care MM-ISI (3.3.2.1.1) are forma particulara
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(X, (1) = X, (1)

X5 (1) = x4(1)

L (3.3.2.7.1)
X, ()=x_(t)

%, (1) = £, (%, (1),%, (1),...,x (1),u(t))

cu conditiile miale: x,(t ) =x_, X,(t,)=0,...,x (t)=0. (3.3.2.7.2)

In acest caz se remarca cu usurinta faptul ci numai prima componenta a vectorului x, este
nenuld §i ca urmare vectorul parametrilor de linearizare poate fi tratat ca un scalar iar vectorul
conditiilor imtiale are o singura componentd nenuld. Asadar punctul de functionare stationara
A, are coordonatele (uo, Xo, 0,...,0), unde u_ =u(t ) verifica conditia

f.(x,.0,....0,u_)=0.

Modelul cvasilinear asociat sistemului (3.3.2.7.1) in vecindtatea punctului de functionare
stationara A, are potrivit (3.3.2.2.4) si condititlor (3.3.2.2.2), forma

(3.3.2.7.3)

xpa(tixg) xpatx) | [x,
X t; X, (t;
XL,Z(: X5) ~A(x,)- 1_,2(: X,) B 0 +B(x,)-(u(t)-u,) (3.3.2.74)
xL,.n(t;xo) xL,n(t;xo) 0
unde:
[0 1 0 | T o
0 0 : :
Do .0 Bx )=| 0
Ax,)= , B(x,) (33275
O) 0 0 O 1 o @‘n ( )
afn afn afn afn ou A=A
_axl axz n-1 axn JIA=A )

si conditiile initiale din (3.3.2.7.2). Se remarca forma canonici companion a matricei A(x,) a

modelului.

Pentru simplificarea scrierii se introduc urmétoarele notatii:

— %)
a (xo)z—afIl ,i=1,n, b(xo)zé (3.3.2.7.6)
axi A=A, Ou A=A
Astfel (3.3.2.7.5) devine
[0 1 0 i [ 0 ]
0 0 0 :
Ax)=| . ) . Bx,)=| (3.3.2.7.7)
__ao(xo) —a,(x,) _an—l(xo)_ _b(xo)_

Conditiile initiale asociate modelului (3.3.2.7.4) sunt
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xL.l(to;xo) xo

Xp,(t ;X ) 0

Latormel o (3.3.2.7.8)
_xL,n(to;xo)_ 0

Urmarind rationamentul anterior se remarca faptul ca pentru determinarea tuturor functiilor de

sensibilitate corespunzitoare valorii nominale x; este suficient un singur model de

sensibilitate de linearizare:

) - OA(x,) . . . _
x(tx))= 2 (X (Bx)-x) 1)+ A - (et x ) -1+
6B Bu
4 2B%) (u(t)—u, )+ B(x,) =2 ,
o |y xi Mol wxi . (3.3.2.7.9)

l(to;xé):O, u, =u(t,)

unde I; are dimensiunea nx/ si

0 0 0
OA(x :
;(L) = 0 0 0
axo x0=xi — aaO _ai aa‘n-l
L axo axo axo _xozxg’
(3.3.2.7.10)
C o 1
0B(x 0
B | -9
ox,, X, —x ob(x ) 0
- axo —xo:xgr
si un singur model de sensibilitate de tip B
6 (x))=6,(txY)
&, (%)) =65 (X))
9. . . (3.3.2.7.11)
S (Bx2)=¢ (t;x))
. of t; , X ),..., t;x ),u(t :
ARG SRNC RRI0) R
| = -
cu: 91(%;"2)):1’ gz(to;xg)=0,...,c_,n(t0;xf)):0 siu, =u(t,). (3.3.2.7.12)
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Termenul xL(t;xi), marime de intrare pentru (3.3.2.7.9), se obtine din (3.3.2.7.4) pentru
Xo = Xg.

Se remarcd faptul cd avind in vedere forma particulard (si totugi frecventd) a
modelului nelinear sunt necesare k modele de sensibilitate de linearizare §i k¥ modele de
sensibilitate de tip B pentru determinarea celor 2k x n functii de sensibilitate necesare
algoritmului de solutionare a ecuatiei (3.3.2.4.2).

Studiul urmitor are scopul de a aprecia aspectul cantitativ al abordirii teoretice
anterioare intr-un caz simplu, corespunzitor unui sistem de tip SISO.

3.3.3 Determinarea punctului de functionare stationari optim (studiu de caz)

Acest studiu urméreste determinarea punctului de functionare stationard optim (din
punctul de vedere prezentat anterior) al sistemului mecanic din fig.3.3.3-1, avand ca si
componentd nelineard resortul elastic al cérei caracteristicd (staticd §i dinamicd) este
prezentatd in fig.3.3.3-2. Studiul aplica algoritmul dezvoltat in §3.3.2.

)
[
)
)
-
[
L]
)
)
-

X X r

> X '
» F r M . i
? F. ! :
5 1 : r
ﬁ T - :
AKe  FI7777% '

Fig.3.3.3-1 Sistem de amortizare Fig.3.3.3-2 Caracteristica Fr(x) a resortului elastic

3.3.3.1 Modelarea matematici a sistemului de amortizare cu resort elastic

Aplicdnd legea a II-a a dinamicii, pentru sistemul din fig.3.3.3-1 se obtine MM-II sub
forma:

m-i(t)=Fe(t)—Fa(t)—F,(x(t)), x(0)=x,, x(0)=0 (3.33.1.1)
Amortizorul cu piston, parte componenti a sistemului studiat, este caracterizat de relatia
F,(t)=K, -x(1), (3.3.3.1.2)

dintre forta de amortizare F,(t) si viteza de deplasare a pistonului x(t). K, reprezinti
coeficientul de amortizare considerat constant. Resortul elastic este descris in limitele de
elasticitate de dependenta fortd-elongatie, nelineard, reprezentati in fig.3.3.3-2. Analitic,
aceasta dependentd se poate modela facand uz de functia exponentiald

F.(x)=a-(1-e ") signx  [N] (3.3.3.1.3)

sau de functia arctangenta:
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E (x)=c-arctg(d -x) [N].

(3.33.14)

S-a optat pentru varianta (3.3.3.1.3) pentru x >0 (resortul este supus numai la intindere). Cu

aceste precizani MM-II devine
m-X()+K, -k (O)+a-(1-e?*V)=F (1),
cu conditiile initiale:  x(0)=x_, x(0)=0.

S-au utilizat urmatoarele valori numerice:
m = 300Kg, K, = 6:10*N-s/m , a = 3157.2N, b = 100m’",
F. € [300.45, 3000] N'si x € [107,2.5-10%] m.

(3.3.3.1.5)
(3.3.3.1.6)

(3.3.3.1.7)

cu precizarea cd limitele lui F. si x sunt corelate conform (3.3.3.1.5) in regim stationar.

T
13
1
1
1
+-
1
1
)
)
T
1

- -

ool
003 "002 - 001 O%min 001 0.02%max 003

“X[m] —»

Fig.3.3.3.1-1 Domeniul de variatie al plin;:tului‘de linearizare pe
caracteristica resortului

Pentru resortul elastic aflat in echilibru (in punctul stationar) se obtine

-bx
Fr,0 =F (x,)=a-(1-e "7°).

(3.3.3.1.8)

MM-II (3.3.3.1.5) i se asociazd un MM-ISI de forma (3.3.2.7.1) alegand marimile de stare

x, (1) =x(1), X, (1) =x(1).

Se obtine
X, (0 = x, (1)

K b
X, (t) = ——2. xz(t)—i-(l—e ""l“))+i-Fe(t)
m m m
cu conditiile initiale: x,0)=x_, x,(0)=0.
Punctul de functionare stationara Aq(Fe, [Xo, O]T), indeplineste conditia

a —bxo 1 _ _
—;-(1—6» )+;-Fe,0 =0, F, =F(t,).

Prin urmare
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F_=afi-e?%). (333.1.13)

€,0

3.3.3.2 Modelul matematic linearizat

Modelul matematic nelinear al sistemului real (3.3.3.1.10), (3.3.3.1.11) poate fi
aproximat in vecinitatea punctului de functionare stationard A, cu modelul linearizat prin
metoda tangentei

: . 0 1 . — 0
?.(u_(t,xo) _ a-b-e—b‘° Ka . X],L(t,xo) X, +H1 '(Fe(t)_Feo) (3.3.3.1.19)
X1 (6Xo) | |- %) || ’

XL Ox) =X, X, (03%,)=0. (3.3.3.1.15)

Pentru modelul matematic linearizat (3.3.3.1.14), (3.3.3.1.15) se considerda drept unic
parametru Xo, Xo € Xo,

x0={xg}j=ﬁ={o.001 0.005 0.01 0015 0.02 0.025}. (3.33.1.16)

[T P

% (2=0.010)

%) (%.=0.005)

]
1
1
]
*
]
[}
'
]
]
[}
)
[}
&
8
]
[}
)
)
[}
[}
L}
L
]
]
[}
[}
]
1)
'
1
1

Fig.3.3.3.2-1 Traiectoriile modelului nelinear, x;, si ale modelului linearizat x;; pentru doua valori x,.

in figura 3.3.3.2-1 sunt prezentate in acelasi
sistem de coordonate traiectoriile marimilor
de iesire ale modelului nelinear, x;, §i ale
modelului linearizat, x;;, Tn 2 puncte de
functionare stationard posibile, obtinute
aplicand la intrare semnale de forma celui din
fig.3.3.3.2-2. Diferentele dintre aceste
traiectorii, reprezentate in culori, indicd de
_.p. _v_ st te abaterilor la linearizare.

Fig.3.3.3.2-2 Functia de intrare
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3.3.3.3 Modelul de sensibilitate de linearizare si modelul de sensibilitate de tip p

Modelul de sensibilitate de linearizare aferent sistemului (3.3.3.1.14), (3.3.3.1.15), in

punctul nominalxi € X,

C (txd o 0 ) - x) o 1 i
{Xl(t;xo)}z 2 by '{xu(t,xo)—xo}_ \ by K {xl(t,xo)}
ab‘e ° _abe ° K, ;
m

1, (tx)) — 0 xp,(t;x]) — 1, (5x))

-
k’((z’-?i))Hg} (3.3.3.1.17)
2V %o

formeaza impreund cu modelul nominal

. . 0 1 oy Y 0
{xu(t,xo)jlz iboo~B K, .|:XL,1(t,Xf)) xo}'l'{iil'(Fe(t)_Fe,o) (3.3.3.1.18)

X7 (t;x B §
L,Z( o) m m

x 1 (03x) =%, X ,(05%,)=0. (3.33.1.19)

sistemul combinat prin intermediul ciruia se obtin functiile de sensibilitate de linearizare in
punctul nominalx! € X,.

Modelul de sensibilitate de tip p se obtine conform (3.3.2.5.7)

: 0 1
1394 t,x
.g‘( o) =| g.p.e %o K, |- G (6%,) (3.3.3.1.20)
G, (tx )| |- o . G, (1:%,)
cu conditiile initiale: ¢, (0)=1, ¢,(0)=0. (3.3.3.1.21)

Simuland simultan procese tranzitorii pentru aceleasi functii de intrare (fig.3.3.3.2-2) pe
sistemul combinat, pe modelul de sensibilitate de tip B si pe modelul nelinear se obtin toate
datele necesare determindrii valorii optime cautate, X, .

3.3.3.4 Simulari si rezultate

Simuldrile si prelucrarea datelor au fost efectuate cu programele MATLAB si schema
Simulink din Anexa XII.

Au fost efectuate un numir de 12 simulari. Pentru fiecare element al multimii X, au
fost efectuate doua simulari. in urma primei simulari s-au stabilit momentele de comutare ale
functiei de intrare, t; §i ty, (de forma prezentata in fig.3.3.3.2-2), de aga manierd incét sistemul
nelinear s@ atingd atdt limita superioard Xmax cdt §i pe cea inferioard Xmin. A doua simulare a
fost cea In urma careia s-au prelucrat datele. Valoarea initiala a marimii de intrare, F./, din

(3.3.3.1.7), a fost corelata de fiecare dati cu valoarea x(j) conform relatiei (3.3.3.1.13), tabelul
1. Durata unei simulari a fost t~t, = 6.9secunde.

Tabelul 1
Xo [m] 0.001 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Feo [N] 300.45 12423 1995.7 2452.7 2729.9 2898.0
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Rezultatele numerice ale simularilor sunt sintetizate in tabelul 2 si in graficele din figurile
3.334-1513.334-2

Tabelul 2
X, [m] 0.001 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Li[ms] | 5.4752107 | 4 6860-102 | 3.9651-10" | 3.0799-10% | 2.1897-10? | 1.5120-10
Io[ms] | 3.0852:107 | 3.4403-107 | 4.2642:107 | 5.3125:10” | 6.0808:102 | 6.1546:107
Jim’s] | 2.5258-10° | 1.6302-10* | 3.9241-10* | 1.0218-107 | 1.7820-1073 | 2.4746-10°°
I.I; (ms) in fig.3.3.3.4-1 se remarca faptul ca cele
ool doua functii I;(Xo) si I2(Xo) se intdlnesc in
' punctul I, (de abscisd x,), ceea ce
0osl inseamna cd acolo este solutia ecuatiei
Li(xo) = Ia(Xo). Cum Ii(x,) s1 I(Xo) sunt
0.04 : functii monotone se poate utiliza o
mterpolare rapida pentru a géasi valoarea
0.02} lui X, . Prin urmare se poate afirma ca
xo functionala J(x,) are un minim pentru
00 0005 001 0015 002 0025 x(m Xo =9.0318:107 m, (3.3.3.4.1)
Fig.3.3.3.4-1 Dependentele [;(X,), I>(Xo) sl anume
J(x) =3.232010%* m%s. (3.3.3.4.2)

Precizia de calcul este determinatd de densitatea multimii X, si de toleranta de calcul impusa
programului de simulare. Graficul J(x,) din figura 3.3.3.4-2 a fost construit intr-o maniera
elementara (cu rezultate preluate la finalul acelorasi simuldri) cu scopul de a confirma
valoarea lui X, determmata prin algoritmul stabilit in §3. 3 2. In cazul de fata solutia exista si

e unica. Valorii xo i corespunde prin (3.3.3.1.13) u, = Fe, =1.8776-10°N.

Dupéd cum se poate observa din Anexa
XII toate simuldrile au fost efectuate cu
~cee.st schemia S mu. nk, ..od.fi.d.d
aproape automat (cu ajutorul unui
program MATLAB) parametri schemei
inaintea fiecdrei simulari. In acest caz,
" "TL B s ~'mu nk, au reprezentat
uneltele ideale de calcul.

Reducerea numarului de modele de
sensibilitate se poate realiza practic la
toate sistemele nelineare controlabile
SISO. Aceste sisteme pot fi descrise
prin MM-1I cérora li se poate atasa un
MM-ISI in forma canonicd (3.3.2.7.1).

In Anexa XIII se prezinta modul de
tratare a problemei de fatd utilizind

I{m?)

25x 10°}
2x10°}
15x10°

1% 10°]

05x10°}

Xy

0005 001

0015 002

0.025 x (m)

Fig.3.3.3.4-2 Dependenta J(x,)

MM-II, la sistemul din §3.3.3.

Alte tipuri de functionale lineare, in calitate de indici de performant utili din punct de vedere
practic, ar putea fi luate in considerare in aceeasi maniera ca cea de fata. Influenta abaterilor
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parametrilor fizici m, K,, a, b asupra coordonatelor punctului de functionare stationard se
poate studia folosind functiile de sensibilitate ale lui x, in raport cu acesti parametri. Aceasta
ar putea contribui la ajustarea punctului de functionare stationard. Acestea pot constitui dintre
directii de cercetare ulterioara.

3.4 Concluzii

proiectare pentru a putea localiza eventualele subsisteme surse de erori dar §1 pentru a alege
structura cea mai potrivitad din punctul de vedere al raportului sensibilitate-stabilitate.

In §3.1.1 se arati ca prin studierea pozitiei in planul complex a hodografului Nyquist
al sistemului deschis se pot face aprecieri cu privire la efectul de atenuare a modificérilor
comportamentului sistemului inchis pe intreg domeniul de pulsatii.

Localizarea subsistemelor "predispuse"” la determinarea dezechilibrelor din sistem este
posibild datoritd legaturii matematice, doveditd in §3.1.2, care existd intre abaterea
comportarii sistemului inchis si derivata formald a f.d.t. a sistemului in raport cu f.d.t. a
subsistemului afectat de abaterile parametrice.

Din studiile efectuate in §3.2 pe structuri de reglare cu frecventd mare de aparitie in

raport cu parametri procesului este necesard determinarea functiilor de sensibilitate in

domeniul timp, a sensibilitdtii Bode (in domeniul de pulsatii) si a sensibilitdtilor unor
"indicatori de dinamicad", de pildad sensibilitatea coeficientului de amortizare. Rezultatele
numerice ale analizei paralele efectuate, utilizabile in primd instantd la proiectarea
regulatoarelor, pot fi folosite si in alte scopuri. De exemplu, in [8] se utilizeaza sensibilitatea
coeficientului de amortizare (pe ldnga alti indicatori) la determinarea domeniului de siguranta
parametricd al unui sistem de ordinul 2. Datoritd complexitatii studiului au fost necesare

detalieri ale rezultatelor simuldrilor in Anexa X si ale unora dintre calcule in Anexa XI.

Paragraful §3.3 utilizeaza functii de sensibilitate cu destinatie precisd: determinarea
coordonatelor punctului de functionare stationard respectind un criteriu de optimalitate.
Studiul general, realizat pe un sistem MIMO si incheiat cu enuntarea unui algoritm de calcul
este particularizat pe cazul sistemelor SISO si apoi aplicat pe un caz concret. Detaliile privind
simulirile si calculele aferente cazului concret sunt precizate in Anexa XII. in Anexa XIII se
prezintd unghiuri de abordare diferite ale aceleiasi probleme, ca posibile directii de cercetare
ulterioard. Toate dezvoltarile din §3.3 sunt originale. Cercetdrile pot fi continuate cu
considerarea altor criterii de performantd, cu calcularea unor masuri de sensibilitate i
alegerea acelor coordonate pentru care alte conditii sunt indeplinite.
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4

STUDII ST CONTRIBUTII LA UTILIZAREA ANALIZEI DE
SENSIBILITATE INVERSA IN AUTOMATICA

in proiectarea si implementarea sistemelor de reglare automata se ivesc numeroase
tipuri de probleme pentru a ciror solutionare se impune cunoasterea parametrilor procesului
supus reglarii precum si determinarea cantitativd a modificarilor parametrilor unui proces in
timpul reglirii. Aceasta din urma este o operatie dificild si adesea imprecisd. O modalitate de
determinare a abaterilor parametrilor unui proces este utilizarea analizei de sensibilitate
inversa (ASI).

Acest capitol isi propune si prezinte ASI la SRA precum §i unele modalititi de integrare a
solutiilor ASI in sisteme inteligente. Capitolul este structurat pe parti astfel:

Q Principiul analizei de sensibilitate inversd si modalitatea de reducere a tmpreciziilor de
identificare a parametrilor unui sistem prin analizd de sensibilitate inversd sunt surprinse
in §4.1; tot aici se propun doud metode noi de determinare a solutiei in cadrul ASI, o
metodd simpld denumitd sugestiv “metoda timpilor succesivi” i 0 noud abordare a
variantei numerice a metodei clasice pentru un caz particular.

Aplicatii comparative ale metodelor prezentate in §4.1 sunt detaliate in §4.2.

Problematica integrarit ASI intr-un proces de sortare automatd a unor dispozitive
(elemente de reglare, elemente de executie, elemente de méasurare) este prezentatd in §4.3.

o Principalele concluzii sunt sintetizate in §4.4.

4.1 Principiul si metodele ASI

Identificarea abaterilor parametrilor unui proces de la valoarea lor nominala utilizind
functii de sensibilitate parametricd, prin metoda sensibilitdtii inverse, este putin abordata in
literatura de specialitate $i doar la nivel de scheme bloc {28], [43]. Schemele prezentate
presupun implementarea unor algoritmi recursivi prin utilizarea unui model ajustabil al
sistemului precum s1 gisirea unei functionale prin a carei minimizare si se asigure
convergenta metodei, [28]. Adeseori se ajunge la necesitatea utilizarii on-line a unor functii
neliniare ceea ce complicd mult proiectarea elementelor care s implementeze aceste functii.
Metoda simpld propusd aici se referd la determinarea abaterilor mici ale parametrilor unui
sistem de la valorile nominale prin masurarea erorilor marimilor masurabile si a functiilor de
sensibilitate, la momente de timp succesive (pe axa timpului) si efectuarea off - line a
calculelor, [83]. Studiul prezentat in acest paragraf doreste si raspundi la urmaitoarea
problema: in cazul in care intr-un sistem apar modificari mici ale parametrilor procesului in
cét timp pot fi ele estimate in mod corect prin ASI, cum anume §i cu ce efort de calcul se pot
face aceste estimari? Studiul este structurat astfel:

» Principiul ASI si problemele sale dimensionale specifice.
> Rezolvarea problemei dimensionale a ASI prin metoda clasica.

» Metode numerice de determinare a solutiei ASI. Metoda “timpilor succesivi” de
solutionare a ASI. Comparatie cu metoda clasica. Concluzii.

Dorina Popescu, Teza de doctorat 92
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4.1.1 Principiul ASI. Schema de identificare a parametrilor

Punerea problemei: cunoscand abaterea AE(t;a) a marimii caracteristice &(t;a) a
sistemului real de la traiectoria nominala §(t;0,), datoratd modificarilor accidentale ale
valorilor parametrilor a, se cere sa se determine abaterile Aa care au cauzat abaterea
AE(t;a), in conditiile in care se presupun cunoscute functiile de sensibilitate parametrica

13
Sé(t;go),ﬁg.4.1.1-1.

Sistem real
u y  |Ea) ALt o)
=f'\

(a) -

Model nominal Ag
Zo Eo(t; ao) ANALIZA DE

> (do) ! SENSIBILIT{XTE — >

~ INVERSA

—

Modele de
sensibilitate

£
Sé (t2,)

Fig.4.1.1-1 Schema de principiu pentru determinarea abaterilor
parametrilor a de la valorile nominale @, pe baza mésurarii
abateril marimii caractenstice £ de la valoarea nominala.

Asa cum s-a prezentat in §2.1 pentru abateri mici ale parametrilor relatia de baza in
analiza de sensibilitate este relatia de aproximare

Aé(t;g)zs-g(t;go)-Ag_ , EeRr, aelRa, (4.1.1.1)

in care unde Sg (t;a,) reprezintd matricea functiilor de sensibilitate ale carei componente
sunt functii de sensibilitate parametricd absoluta.

Matematic, relatia (4.1.1.1) reprezintd un sistem de p ecuatii cu q necunoscute.
Solutionarea lui permite estimarea abaterilor parametrilor care au condus la abaterea marimii
caracteristice a sistemului de la traiectoria sa nominald. Din punct de vedere dimensional, in
relatia (4.1.1.1), situatia se prezinti in felul urmator:

nr.linii x nr.coloane
Aa gxl

Ag(ta) | px]1
3 X
S2(tia,) [ 17P

Prin urmare, in cazul general, matricea S(% (t;a,) nu este inversabila intrucét in realitate nu

este patraticd, [54], deci sistemul nu este compatibil determinat. Exceptie face cazul particular
in care p = q, adica numarul parametrilor incerti este egal cu numarul marimilor caracteristice.
Formal, solutia ASI rezultata direct din (4.1.1.1) este

Aa = {si (t;go)}_l At . (4.1.1.2)
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in concluzie, solutia ASI nu poate fi determinati cu relatia (4.1.1.2) la modul general ci numai
in cazurile particulare. Aceasta inseamna ca schema din fig.4.1.1-1 este neaplicabila cu relatia
(4.1.1.2) in blocul ASIL.

4.1.2 Metoda clasici de solutionare a ASI pentru abateri parametrice.

In literatura apar doua modalititi clasice de utilizare a functiilor de sensibilitate

parametrica la determinarea parametrilor unui sistem [28 ], {43], [72], [96], [104], [108]:

*

J

Metoda de estimare a parametrilor unui proces prin utilizarea functiilor de sensibilitate.
Aceasta metoda foloseste criterti de minimizare a erorit dintre marimea caracteristica a
procesului supus estimarii i cea a unui model ajustabil si procedee de ajustare continui a
modelului procesului. Metoda nu face obiectul acestui studiu intrucét este o problema de
estimare a parametrilor in general §i nu a abaterilor parametrilor de la anumite valori
nominale.

Metoda de estimare a abaterilor parametrilor unui proces de la valorile nominale prin
utilizarea functiilor de sensibilitate §i minimizarea unui indicator de calitate patratic J
descris de functionala

t ) 5
J= J']A;(t;g)—Ag (t;g)" dt (4.1.2.1)
to
in care
Ag(ta) = () —§ _(ta,), (4.12.2)

este diferenta dintre valoarea reald a marimii caracteristice £(t;a) si valoarea sa nominald
Eo(t;00) 1ar

A§'(t;g) = s§, (ta,) Aa, (4.12.3)

aproximatia lineard a abaterii definitd in (2.1.3.3), aproximatie care sti la baza teoriei

clasica de solutionare a problemei ASI..

Astfel, inlocuind (4.1.2.2) si (4.1.2.3) in (4.1.2.1) si tindnd seama de definirea normei in
spatiu de functii vectoriale [74], pe intervalul de timp [t,, ts], se obtine pentru J expresia:

t

f . 2 ty
1= faate-si a,)-a dt=tj(A§(t;g>—sg(t;go)-Ag)

t

! -(Aé(t;g)—Si(t;go)-Ag)dt

(4

(4.1.24)
care dupa prelucrarea termenului de sub integrala devine

te

- [(Aga;g))T a50-2-(00)" (5 0,)) A5+ (0a)" (SE (e, - (t;go)-Ag}-dt -

t

(4.1.2.5)
Indicatorul J poate fi considerat ca o functie scalara de variabili vectoriald Aa
Conditia necesard de minimizare a lui J este
d) 9%J
=0, 5
d(Aa) o(Ac)

>0. (4.1.2.6)
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Dupi calcule egalitatea din (4.1.2.6) conduce la relatia

te . T . te g T
[‘:(S;(t;go)) -Sé(t;go)-dt}-Ag= J{(Sé(t;go)) -Aé(t;g)}-dt : (4.1.2.7)

o o

M N

Se observa faptul ca aceasta relatie poate fi determinaté direct din (4.1.1.1) prin inmultirea
: T
scalara la stdnga cu (S; (t; go)) si integrarea pe intervalul {t,,t¢], in spatiul de functii

vectoriale. Aceasta poate f1 interpretatd ca rezultat al impunerii valorii 0 pentru o méasuré a
relatiei de aproximare. In (4.1.2.7) matricea M este patraticd i nesingulard si in ipoteza
Aa constant, de aici se deduce expresia abaterii vectorului parametrilor:

Aa=[MJ'N (4.1.2.8)
Aceasta expresie corespunde schemei din fig. 4.1.2-1.

Sistem real

u vy [§ta) A&t )
N
(a) - !
Model nominal — Calculeaza N
1 2o |t ) | Aa
(¢) 4128 H—
| & ..
Sq (B2o)
Model general » Calculeazi M
de sensibilitate

Fig.4.1.2-1 Schema de determinare prin aproximare a abaterilor
parametrilor de la valorile nominale pe baza masurarii
abaterii marimi caracteristice de la valoarea nominala.

4.1.3 Solutionarea ASI prin metode algebrice

Acest paragraf abordeazi probleme de determinare prin metode numerice a solutiei
ASI. Alaturi de varianta discretd a metodei clasice a ASI si profitind de faptul cé atat A&(t;a)

)4
cat si S;— (t;o,) sunt functii de timp, se propune in acest paragraf si o metoda simpld de

solutionare a ASI, metodd ce poate fi inclusa in categoria metodelor de estimare printr-un
numdr finit de masuratori folosind implementarea relatiilor matematice explicite. Metoda a
fost denumitd “metoda timpilor succesivi” (metoda I) intrucit pentru masurarea marimilor ce
intervin in calcule s-au ales momente de timp succesive si echidistante, ordonate crescator pe
axa timpului. Metoda se bazeazid pe mdsurarea abaterilor marimilor caracteristice si a
functiilor de sensibilitate parametrica in astfel de momente. in acest mod se poate folosi o
relatie aseméandtoare relatiei (4.1.1.2) in care matricea ce trebuie inversata este patratica si
inversabila. In acest fel se rezolva problema dimensionald care apare in (4.1.1.2). Metoda a
fost prezentata intr-o prima forma in {83].
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in finalul paragrafului se revine asupra metodei clasice printr-o noud abordare,
(metoda II), diferitd, in functie de informatia folositd pentru rezolvarea problemei. Este vorba
de situatia particulard a sistemelor la care vectorul mérimii caracteristice are dimensiunea mai
mare decit numarul de parametri.

Fie 3={t,,..., t.}o multime de timp discret avind un numér r , (» > g) de momente,
succesive si echidistante' (cu pasul h). Pentru fiecare t € 3 se masoara abaterea AE(t;a) i se

determina valorile functiilor de sensibilitate parametrica Sg (ta,)-

La momentul t,, k=1,2,...r, pentru componenta §;, i=1,2,...p, este valabilad relatia de
legatura:

q
85 (1) = 2S¢ (o, ) Actj 4.13.1)
j=1
Pomind de la aceasta relatie, solutionarea problemei ASI poate imbrica diverse forme.

¢ in metoda clasici, se considera ca abaterile din membrul stang din (4.1.3.1) sunt valorile
aproximatiei lineare a abaterilor marimilor caracteristice la momentul t,, componentele

vectorului: Aét(t;g)din (4.1.2.3).

* q E.
A (i) = 208 (@, ) At (4.13.2)
a

De asemenea se misoard’ la momentele k=1,2,...r, componentele abaterii reale AE(t;o)

din (4.1.2.2), AE;(t,;), i=1,2...,p. In ipoteza ci abaterile Ag sunt necunoscute si
constante, in continuare, pentru determinarea lor se procedeazi intr-o manierd similara
celei din §4.1.1, urmérindu-se minimizarea unui indicator de calitate al erorii pétratice
(patratul distantei euclidiene) dintre marimea masuratd si aproximatia sa lineard adici
minimizarea expresiei

2
- r 2 r p q
J(Ag)=ZlAé(tk;_q)—Si(tk;go)-Ag" =22 Aai(tk;@—zsiij(thQO)'AO-j
k=1 - k=t| i=t j=1
Ea poate fi rescrisa sub forma (4.1.3.3)
- r (P :.
(8a)= 3| 88 i) - 85 (tysery) - Aaf |, (4.13.4)
k=1\ i=l B

Pentru aflarea minimului expresiei (4.1.3.4) in raport cu Ag se deriveazi expresia si se
anuleaza derivata [54]. Succesiv se obtine:

p

0J(Ax) = 2[2[2-(—83‘ (tk;go))T '(Aii(tk;g)—sii (tk§ﬁo)'Ag)) =0, 4.13.5)
olaa) SlS N B

' Alegerea momentelor de timp echidistante se impune doar din ratiuni de esantionare, cuantizare §i conversie
analog-numerica a semnalelor. Din punct de vedere teoretic momentele de timp discret pot fi alese la intimplare.

? Masuririle necesare determindrii valorilor celor p componente ale abaterii reale AE(t;at) trebuie efectuate

simultan. Aceasta poate ridica probleme la folosirea "on-line"a metodei.
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r

> _Zp:((sfg(tk,go))T'Aii(tk;ﬁ)) = Z 365 (o)) 8% (1omo) | |-82

k=1\ 1=l

M

ZK

(4.1.3.6)

in (4.1.3.6) matricea M este patratica si inversabila. Solutia ASI obtinuta din (4.1.3.6), in
sensul clasic, al minimizérii indicatorului de calitate al erorilor este:

Ao =(M)" N (4.13.7)

Implementarea "on - line" a relatiei (4.1.3.7) poate ridica probleme datoritd numaérului
mare de calcule pe care le presupune.

* Metoda L Se considerﬁ cd (4.1. 3 1) reprezinté relatia de aproximare din teoria

.....

masurate (reale) ale abaterilor marimilor caracteristice la momentul k (componentele lui
A&(t;a) la momentul k, conform (4.1.2.2)), adica :

AE;(ty;a) = ZS" (tyo 00 ) A (4.1.3.8)
)=l

Se Insumeaza relatiile (4.1.3.8) dupa i; dupa inversarea indicilor de insumare in membrul
drept, rezultd expresia

ZA; (t ;) = Z Zsil (t,, )} Aaj (4.1.3.9)

=1

Pentru q momente de timp succesive', incepand cu t,, in ipoteza Aa = constant, din
(4.1.3.9) se obtine relatia

p p p
DAL () Zsé' (te00) Zsiiz (ty.00) Zsiiq (te.a,)

i=l 11 i=l i=1 A
p p P

DAE (ta; ) | ZSE, (tk+l’g_o) Zsiiz(tkﬂ’go) Zsaiq (terr2o) |. A?Z
i=1 i1 i=1 i<l . :
p ‘. . b, o ' Ao
> A8 (tyrquii®) Zs (tk+ql, o) Zs (tk+q1, o) 2S5 (g ®o)| Taa
Liml | i1 ]

Nj, M),
k=1,2,..1-q (4.1.3.10)

In (4.1.3.10) matricea MIk este patraticd, de dimensiune g x g, iar conditia de

inversabilitate se asigurd fie printr-o alegere adecvati’ a momentelor de timp t, tk+1,
..tkq-1 fie folosind matricea pseudoinversd. Din (4.1.3.3) se deduce pentru abaterea
vectorului parametrilor expresia

' Daca procesul face parte dintr-un SRAN atunci esantionarea marimilor se face cu h=constant. De aceea se
referd sa se impuni §i pentru aceste calcule h=constant.
Se exclud momentele de timp la care se obtin prin mésurari §i calcule valori nule peste tot, precum si cele care
duc la linii sau coloane proportionale in matricea M;
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da=[M N, s aa=[M, oM, LM TN @

Aceasta expresie corespunde unei scheme similare celei din fig. 4.1.2-1.

Se remarca faptul ca daci se efectueaza r masuratori (intr-un interval de timp finit [t t¢])
atunci exista r-q variante ale relatiei (4.1.3.10). Daca solutia Aa exista §i este unica atunci,
teoretic. ea poate fi determinata utilizand oricare dintre aceste variante. Pentru micgorarea
incertitudinilor masuratorilor introduse de zgomot vom utiliza o0 medie a mésuratorilor.

Ag:—Z[MIk]'l Nj, sau g =~ [ M, )T M, 1-(Mlk)T-N[k (4.13.12)

Ir—qyq qkl

Aceastd modalitate de micsorare a incertitudinilor cauzate de masurdtori este adesea
intdlnita la metodele de estimare a parametrilor printr-un numar finit de masuratori, [28].

Daca la sistemele lineare, singurele incertitudini ce pot afecta relatia (4.1.3.10) sunt
zgomotele cauzate de masurdri, la sistemele nelineare pot sd se cumuleze cu zgomotele
incertitudini datorate nelineartdtilor, eliminate tot prin relatia de mediere (4.1.3.12).
Astfel durata estimdrii abaterilor parametrice este mult mai mica la sistemele lineare fatd
de cele nelineare.

In cazul in care estimarea se face numai dupa ce toate masuratorile au fost efectuate si
dacd nu se doreste si se tind seama de ordinea efectuarii masuratorilor atunci numarul de

variante ale relatiei (4.1.3.10) este mult mai mare §i anume C7, iar relatia (4.1.3.12)
devine

Ag = Z[M,k]1 Ny sau Aq=— Z[ My oMy [y, TN L @13.3)

si poate fi aplicatd numai "of-line", dupa ce toate valorile masurate sunt disponibile. Chiar
si atunci rimane problema asigurarii conditiei pentru masurari simultane.

Convenim sa denumim relatia (4.1.3.12), cu notatiile din (4.1.3.10), relatia de calcul a
abaterilor parametrice corespunzdtoare metodei timpilor succesivi . Ea poate fi aplicata
nu numai "of-line" ci §i "on - line", la sistemele cu esantionare, chiar si la cele adaptive,
durata de obtinere a unei esnmate fiind gxh unde A reprezinti perioada de esantionare. in

ipoteza c@ timpul de calcul este mai mic decdt h, estimatele se pot obtine in mod
"continuu" incepand cu pasul g+1 de esantionare.

¢ Metoda 1I. Daca p=q atunci se poate determina o altd expresie a solutiei ASI in sensul
minimizarii indicatorului de calitate (4.1.3.3/4), adica o abordare matematicad diferita a
solutiei clasice. Astfel, se insumeaza relatiile (4.1.3.8), dupa k; dupi inversarea indicilor
de insumare in membrul drept, rezulta expresia

ZAE, (t,;0) = Z{ng- (t,,a )J-Aaj, i=lLp . (4.1.3.14)

=11k=l1

Matriceal relatia (4.1.3.14) se poate scrie:
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— - — .

r T r T
ZAél(tk;g) zsil (tk’go) ZS:,(tk’go) ZS: (tk’go) - -
k=1 k=l k=l k=l ° A,
r T T r
‘(Z::]Aiz(tk;ﬁ) - ésii(tk,go) ésffz(tk&o) gsazq(tk’go) . A:lz

: . . : ] . . ] . . _Aaqd
kZIAap(tk_) gs;;(tk,go) ésag(tk,go) lésm‘;(tk,go) e

Nu © My,

(4.1.3.15)

Din punct de vedere matematic, in situatia p>q, relatia (4.1.3.15) reprezintd un sistem de
ecuatii lineare supradeterminat. Dacd matricea M are coloanele linear independente
atunci sistemului i1 corespunde o singurd solutie, de aproximare [74], corespunzitoare
pseudoinversarii matricei My in sensul minimizarii expresiei (4.1.3.3) si anume:

A2=[[M11]T'Mxlrl'[MH]T'NII : (4.1.3.16)

Z AL (1)
2

AE,(ty;) |, adicANjcontine componentele reale (mdsurate) ale

LzAgp(tk;g)
k=1

abaterilor marimii caracteristice.

In situatia p=q, relatia (4.1.3.15) reprezintd un sistem de ecuatii lineare compatibil
determinat, a carei solutie este mult simplificata:

Aa =My Ny (4.1.3.17)

Din (4.1.3.15) se remarcd faptul ca atat (4.1.3.16) cat si (4.1.3.17) pot fi aplicate chiar si
pentru un singur set de valori méasurate la un moment dat. Acest lucru face posibila
aplicarea "on - line" a metodei II. Sumele dupa indicele k din (4.1.3.15) joaca rolul
medierii din relatia (4.1.3.12) relativa la metoda I.

O comparatie teoretica a celor trei metode prezentate, sintetizata in tabelul 1, este necesara
in situatia in care se pune problema implementirii ASI la sistemele adaptive. Intr-un sistem
adaptiv parametri regulatorului se modificd in functie de parametri procesului ceea ce
inseamna ca abaterile parametrilor procesului, atunci cind apar, trebuie determinate rapid.

in concluzie se poate afirma ca daca masuritorile nu sunt afectate de zgomot atunci solutia
ASI se poate obtine mai rapid si cu un efort de calcul mai mic cu (4.1.3.11/12) decét in
situatia clasica (4.1.3.7). De asemenea, nu este de neglijat varianta (4.1.3.16), care, desi este

constransa de conditia p=q, poate fi folositd chiar si pentru un numar redus de masurétori,
rezultand o solutie rapida mai ales la sistemele lineare.

Metodele I si II propuse in acest paragraf reprezintd noi solutii pentru ASI. Metoda I
va fi comparatd cu solutia clasicd in §4.2.1, pe un exemplu iar Metoda II isi va dovedi
eficienta in §4.2.2.
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Tabelul 1
Metoda clasica Metoda I Metoda I1
(4.1.3.6) .1.3.10), (4.1.3.11 (4.1.3.15)
Relatiile (4.1.3.10), ( 5 )
(4.1.3.7) (4.1.3.12) (4.1.3.16)
Nr. valorilor masurate ce PXr qxp pxr
intervin in calcule r mare qxpx(r-q) r redus
Dimensiunea matricelor ce X X
trebuie inversate 9 9%q 9%q
. la sisteme <
Posibilitatea lineare redusa mare mare
implementérii .
"on - line" lx?esl;:xfar?: redusa medie medie
Impune restrictii Nu Nu Da
dimensionale

4.2 Studiu comparativ al metodelor de solutionare a ASI

Studiile comparative efectuate in acest paragraf folosesc sistemul nelinear descris in
§3.3.3, avand MM-II

m-X(t)+K_-x(t)+a-(1- e ox(ty = F (1), 4.2.1)
cu orientarea F. (t) — x(t) 1 conditiile initiale: x(0) =x o X(0)=0. (4.2.2)
S-a considerat vectorul parametrilor

a=[mKeab] (4.2.3)

avand valoarea nominala
%o = [Mo, Kao, a0, bo 1'=[300Kg, 6:10*°N"s/m, 3157.2N, 100m™]". (4.2.4)
4.2.1 Studiu comparativ intre metoda clasicii si metoda I de solutionare a ASI

In aceasta situatie p = 1, £ = x. Modelul general de sensibilitate in raport cu a (stabilit
cain §2.2.2.1) este format din urmaétoarele relatii:

3006, (1) +6-10* -5, (1)+315720- (¢ *** W) .5 _(t)=—x_(1) (4.2.1.1)
300-8, (1)+6-10* S () +315720-(e“°°"‘o"))-o,(a (t) =%, (t) (42.1.2)
300-6, (1) +6-10% -6, (1) +315720- (7 % W) .5 (1) =—14¢710%® (42.1.3)

300-6, (1) +6-10* -6, (1) +315720- (7 %o M) 5, (1) = =3157,2.x (1) -1 P% V)|

cu conditiile initiale nule. (4.2.1.4)
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xo(f) reprezinti iesirea modelului nominal
.. 4 . -100-x , (t)y _
300-% (t)+6-107 -x (t)+3157,2-(1-e )=F, (1) (4.2.1.5)
in conditiile initiale x,(0)=0m/s, x,(0)=0,005m (4.2.1.6)
x(0)=0m/s, x(0)=0.005m 4.2.1.7)

In situatia in care, vectorul parametrilor (4.2.3) se abate de la valoarea nominali (4.2.4), intre
iesirea sistemului real si cea a modelului sdu nominal se misoard abatenle:

Ax(t) =x(t) - X, (1) . (4.2.1.8)
Parametri:
m=m, +Am, K, =K,, +A K;, a = a, +Aa, b = b, +Ab, (4.2.1.9)

din (4.2.1) contin abaterile: Am, A K,, Aa, Ab care au determinat abaterile din (4.2.1.8) si
urmeaza a fi determinate.

Mairimea aplicatd la intrare, (fig.4.2.1-1), formati dintr-un semnal treaptd §i un semnal
sinusoidal, este descrisd analitic de functia

F,(t) =F, , +500+1200-sin(1,5t), (4.2.1.10)

a fost aleasd de asa manierd incét pe toatd durata consideratd functiile de sensibilitate si
varieze, fig.4.2.1-2. S-a considerat ci la momentul initial t = 0 sistemul era in echilibru, adica

F, =3157.2-(1- %% ®) = 1242 3N. (4.2.1.11)
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Fig.4.2.1-1 Marimea de intrare Fe(t)
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Relatia (4.1.3.6), (utilizatd in metoda clasica), particularizata pentru acest caz, devine

[0 ()] [ o (t) ] [ Am

Lok (i) Lok (ty) [
K, % K, \'k a
2 CAX(t ) |= s o (t,) o, (t,) o (t,) o,(t)
é cg(tk) k é Ga(tk) m'k K, Vk a‘\'k b\k Aa
bob(tk)_ hob(tk)_ Ab
(4.2.1.12)
Cu (4.2.1.12), relatia (4.1.3.7) obtine aspectul
~ - -1 — -
Am Gm(tk) cm(tk)
AK Lok (t) L’ Lok, (t)

a - a ‘o (t,) o, (t,) o (t,.) o.(t) : a - Ax(t, )
Aa ]é ca(tk) m*k K, Vk a‘'k b\'k g ca(tk) k
Ab i o, (t,) | | o, (t,) ]

(4.2.1.13)
Relatia (4.1.3.10), (utilizatd In metoda I) particularizati pentru acest caz devine:
Cax(t) ] [ omt) ok, (k) oa(tk)  op(t) | [ Am ]
Ax(tp) | [ OmUka) Ok, (k) Oaltin) Op(fen) | | AK, 42.1.14)
Ax(t2) | 10m(tks2) Ok, (ths2) Oo(thi2) ©p(1hi2) || Aa
| Ax(th,3) ] | OmUks3) Ok, (Fke3) Oalfesz) Op(teu3) | | A |
k=1,2,..r-4.
Din (4.2.1.14) se obtine pentru (4.1.3.11) expresia:
r = r a-1 r h
Am om(fk) ok, ()  o,()  op(ty) Ax(ty )
AK, | 10m(tkn) Ok, (k) Oa(tins) Op(har) Ax(tgy1) 42.115)
Aa Om(trs2) Ok, (ks2) 04(1ks2) Op(ty2) Ax(42) T
L Ab 4 _Gm(tk+3) cKa (tk+3) 0-a(tk+3) 0'b(tl'c+3)_ _Ax(tk+3)_
k=1,2,..r4.
1ar pentru (4.1.3.12) expresia:
Am] [ om(t) ok, () o.(t) o) T T axe) ]
AK, i _ 1 rfj‘ Om(Tk+1) Ok, (k1) Oa(tky)) Op(Tiy) _ Ax(tp4) (4.2.1.16)
Aa | r—=4501%mtke2) Ok, (thi2) Oa(ths2) Op(tgi2) Ax(ty.2)
Ab |Om(tke3) Ok, (ke3) Oa(ter3) Op(tha3) | | Ax(tgy3) ]

Relatiile (4.2.1.13), (corespunzdtoare metodei clasice) si (4.2.1.16), (corespunzitoare metodei
I) au fost utilizate la estimarea abaterilor parametrice ale sistemului in situatiile prezentate in
tabelul 2 pe coloanele 1 + 4. Rezultatele estimdrilor sunt prezentate in coloanele S + 8 in cazul
metodei clasice §i in coloanele 9 + 12 in cazul metodei I. In coloana (0) au fost trecute
numerele figurilor (din Anexa XIV) in care sunt prezentate evolutiile in timp ale estimatelor.

Schemele de simulare §i1 programele MATLAB cu care au fost determinate functiile de
sensibilitate parametricd absolutd din fig. 4.2.1-2, precum si estimatele abaterile parametrice
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sintetizate in tabelul 2, obtinute prin implementarea relatiilor (4.2.1.13) si (4.2.1.16) sunt
prezentate in Anexa XIV.

Au fost considerate situatii in care un singur parametru a fost modificat dar si situatii cu cate
doua, trei modificiri de parametru §i chiar cu tofi parametri abatuti de la valorile nominale. De
asemenea au fost luate in considerare atit abateri foarte mici (0.1%) cat si abateri mari (10%),
(din punctul de vedere al teoriei sensibilitéii).

La ambele metode, in scopul la implementérii on-line, se poate reduce timpul de estimare
dacd nu se stabileste de la inceput valoarea lui r i dacd dupd fiecare masuritoare se
reevalueaza estimatele abaterilor parametrilor, pdnd cidnd intre doud estimdri succesive
diferenta intre valorile estimate devine mai micé decat un € admis.

R R T
[ERpy S

1
1
'
+
)
'
}

-—--q---
4
)
)
)
)

L
B e
1
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1
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B Ak BT
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Fig.4.2.1-2 Variatia in timp a functiilor de sensibilitate parametrici absoluta

Cazul de studiu abordat a relevat cateva aspecte importante din punct de vedere procedural.

Astfel, dacd mirimea de iesire a sistemului real depédseste valoarea maximid admisd Xmex,
(datoritad abaterilor prea mari ale unora dintre parametri), atunci estimarea nu mai poate fi
efectuatd §i se impune o reconsiderare a marimii de intrare.

Parametri (intre ei) si functiile de sensibilitate (intre ele) au ordine de mirime diferite. Acest
lucru afecteaza calculele. Aceastd deficientd ar putea fi indepértatd prin ponderarea f.d.s.
introducand parametri multiplicativi ficsi, care au rolul de a uniformiza ordinul de mérime al
parametrilor §i implicit al functiilor de sensibilitate. Operatia se numegste normare §i este
valabild in ipoteza cd variatiile parametrilor sunt constante.

In realitate medierea din (4.2.1.16), trebuie realizatd cu mare grijé, evitind esantioanele care
ar putea denatura corectitudinea rezultatelor. Pentru datele din tabelul 2 din §4.2.1 s-a aplicat
un filtru care a refinut doar acele egantioane care nu diferd cu mai mult de 10% unul fati de
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Capitolul 4 Studii §i contributii la utilizarca analizei de sensibilitate inversa in automatica

celilalt, consecutiv. Aceastd filtrare este necesard intrucadt metoda I nu are convergenta
asiguratd. Ea reprezintd un neajuns al metodei, demn de luat in seama.

Rezultatele obtinute cu metoda I sunt comparabile cu cele obtinute cu metoda clasica.
Avantajul metodei I este ca rezultatele se pot obtine mai rapid decat cu metoda clasica si ca
urmare se poate folosi si pentru a face corectii adaptive ale modelului nominal. Dezavantajul
este ca avand in vedere nelinearitatea sistemului considerat, doar abateni < 10% sunt estimate
corect pentru parametri apartindnd termenilor lineari ai modelului si < 0.5% pentru cei ai
termenilor nelineari. Prin urmare, de la caz la caz, se impune cadutarea limitelor abaterilor
corect estimate. In cazul in care mai multi parametri sufera abateri estimarea se face corect
doar pentru cel care abaterea este mai mare (se poate spune ca precizia estimarii descreste cu
descresterea abaterii!).

Metoda a fost prezentatd initial de autoare in [88], [89] la sisteme lineare si apoi reluatd in
[83] pentru sisteme nelineare. In [89] se aratd ca daci modelul este linear metoda I poate
estima corect abatateri mai mari. In concluzie, se remarca faptul ci metoda I de estimare
propusa aici, tratabild matematic, este usor de implementat $i oferd o viteza de convergenta
excelentd la sistemele lineare §i acceptabila la cele nelineare sau la parametri corespunzatori
termenilor lineari din modelele mixte (care au si termeni lineari si termeni nelineart).

In toate situatiile studiate s-a presupus ci masuritorile sunt lipsite de zgomot (sau
zgomotul este de tip “aditiv alb”).

4.2.2 Studiu comparativ intre metoda clasica si metoda II de solutionare a ASI!

intrucat metoda II de solutionare a ASI este restrictivd (p=q) pentru a fi indeplinita
aceasta conditie se rescrie modelul sistemului (4.2.1) sub forma MM-ISI:

Xl(t;g) = xz(t;g)

%, ()= —%- X, (t;g)—%.[l e hmse) ]+ Fen(lt) @220

cu orientarea Fe (t) — [xi(t) xz(t)]T si cu conditiile initiale

X (0;2) = %7, X,(0;) =0. (4.2.2.2)
S-a considerat cd vectorul parametrilor

a =[a,b], (4.2.2.3)
de valoarea nominala

Qo = [0, bo ]'=[3157.2N, 100m™]", (4.2.2.4)
poate fi sursa de abateri, in timp ce vectorul parametrilor

ag. = [m, K, ]™=[300Kg, 6'10°N-s/m]", (4.2.2.5)

este nemodificabil, fix (parametri sii sunt neafectati de abateri).

In aceasta situatie p =q =2 si & = [xi(t) xz(t)]T. Modelul general de sensibilitate in raport cu
a stabilit ca in §2.2.2.2 este format din urmatoarele relatii:

' O mare parte din acest studiu a fost prezentat de autoare in [101].
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Capitolul 4 Studii §i contributii la utilizarea analizei de sensibilitate invers3 in automatici

Sal(ta,) =S5 (a,)

. K —b_x(t:
S5 () = -2 SH (b - (1-e M)

S)(0;a,)=0 , S:2(0;a,)=0,
(modelul de sensibilitate in raport cu parametrul a)

S,' (o) =S, (t0,)

. K
Sp (@) =——2-8,7 (t;0,) -

aO 'x](t;go) .e—bo-xl(t;go) _ ao 'bo

a, b b x:(t:
o Yo e bo Xl(t,go) Szl (t;go)
m

(4.2.2.6)

m

S, (0;a,)=0 , S,?(0;a,)=0, (4.2.2.7)
(modelul de sensibilitate in raport cu parametrul b).
x1(t; Qo) §1 Xa(t; ao) sunt marimi furnizate de modelul nominal
X (tag) =x,(5a,)
K a -b -x,(t;a F (t) (4.2.2.8)
xz(t,go):——axz(t,go)__o(l_e o 1( —0)J+ €
m m m
in conditiile initiale x;(0;a,)=0.005m, x,(0;a,)=0m/s . (4.2.2.9)

Sistemul real este descris de modelul (4.2.2.1) in aceleasi conditii initiale ca si modelul

nominal.

x1(0;2)=0.005m, x,(0;a)=0m/s .

A

I. ____ata __care, vecto.ul p._m_ri... (4.2.2.3)
se abate de 'a va'oarea nominald (*.2.2.4), inre
iesirile sistemului real si cele ale modelului
nominal, (fig.4.2.2-1, detaliu indica faptul ci pot
exista momente in care abaterile marimilor sunt
0, momente care trebuie excluse de la
masuratori), existd §i se pot masura abaterile:

{Axx(t;(_l)} {Xn(t?g)}_[xl(t;g°q(4 22.11)

sz(t;g_) xz(t;g_) xz(t;go)
Parametri:
a=a,+Aa, b— b, +Ab, (4.°.2.12)

din (4.2.2.1) contin abaterile: Aa, Ab care au
provocat abaterile din (4.2.2.11) si urmeazi a fi
determinate.

Marimea aplicatd la intrare, descrisd de relatia (4.2.2.13) si fig.4.2.2-2, a fost aleasd astfel
incat marimea de la iegirea sistemului real sa nu depiseascd valoarea maxima admisd Xmax,
(datoritd abaterilor prea mari ale unora dintre parametri) dar si sa indeplineascd conditiile de

persistenta cerute de [103].

x1[m], x1o[m]|

(4.2.2.10)

. e—bo X (ay) . S:l (t,go)

Time(s]

Fig.4.2.2-1 Traiectoriile reale si nominale ale
marmii X1

F(t) = F. , +800+150-sin(1,5- t)-[I(t) - 1(t - 0.5)]+[2141.2 - 2042.3]- [(t - 0.5),, (4.2.2.13)

cu Fe, dat de (4.2.1.11).
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Capitolul 4
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1
Sy (tk’ 0 sz(tk;go)

( S‘;l (tk;go) .Ax](tk;g.)+ 2 (tk;_o) ‘sz(tk;(_l) (4.2.2.14)
ki[5 (8 %o) Sy7 (150

Relatia (4.1.3.17), (utilizatd in metoda II pentru situatia p=q) cu (4.1.3.15) particularnizata
pentru acest caz devine

I:M}: r [S e )} [S:(Il (t,52) Szl(tk;go)]+[8:2(tk;QO):|.[S:2(tk;go) SZZ(tk;go)

_l r
ZS:I (tk;go) ZSZI (tk;go) ZAxl(tk;g)
|:Aa}- k=1 k=1 | k=1

= 42215
b ( )

r r r )
ZSZZ (tk;c—”o) ZSZZ (tk;c—"o) ZAXZ(tk;g)
k=l k=1 k=1

Relatiile (4.2.2.14), (corespunzatoare metodei clasice) si (4.2.2.15), (corespunzaitoare metodei
1) au fost utilizate la estimarea abaterilor parametrice ale sistemului in situatiile prezentate in
tabelul 3 pe coloanele 1 si 4. Rezultatele estimdrilor sunt prezentate pe coloana 2 pentru
parametrul a i pe coloana 5 pentru parametrul b (pe perechi de linii: in cazul metodei clasice
pe linia impara iar in cazul metodei II pe linia pard). In coloana (0) au fost trecute numerele
figurilor (din Anexa XV) in care sunt prezentate evolutiile in timp ale estimatelor.

Schemele de simulare si programele MATLAB cu care au fost determinate functiile de
sensibilitate parametrica absoluta din fig. 4.2.2-3, precum si estimatele abaterile parametrice

sintetizate in tabelul 3, obtinute prin implementarea relatiilor (4.2.2.14) si (4.2.2.15) sunt
prezentate de asemenea in Anexa XV.

Au fost considerate situatii in care un singur parametru a fost modificat §i situatii in care
ambii parametri se abat de la valorile nominale. De asemenea au fost luate in considerare
abateri cuprinse intre 0.25% si 10%.

Pentru calcularea estimatelor au fost utilizate esantioane, méasurate la momentele de timp

discrete kh, h=0.024[s], ke N. Valoarea lui h a fost aleasd de asa maniera incét sa fie excluse
situatiile din detaliu fig.4.2.2-1. Nu s-au efectuat alte filtrari, ambele metode avand asigurata
convergenta in sens mediu patratic [103].

Pe baza rezultatelor din tabel si a figurilor din Anexa XV se poate afirma ci diferentele dintre
valorile estimate ale abaterilor parametrice obtinute cu cele doud metode sunt minore (fig.XV-
4, XV-6, XV-8, XV-12, ordine de marime <104). Aceasta inseamnd cid ambele metode
conduc la rezultate bune pentru aceleasi domenii de abateri parametrice. Pentru a putea decide
cat de bine estimeaza aceste metode abaterile parametrice, in tabelul 3, pe coloanele (3) si (6),
au fost cuprinse erorile relative de estimare € _, si € , calculate cu relatiile:

Aa, - Aa, Ab, - Ab,
By =S By = —— T, (4.2.2.16)
r r

Aa Ab
unde Aa,_ = {A ¢, Ab, = {A ° sunt abateri estimate cu (4.2.2.14) respectiv (4.2.2.15) iar
an I

Aa_,Ab_ sunt abaterile reale ale parametrilor.
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Capitolul 4 Studii 1 contributii la utilizarca analizei de sensibilitate inversa in automatica
Tabelul 3
Abateni Abateri estimate Eron Abateri Abateri estimate Erori
Figura reale Aa. [%] cu (4.2.2.14) relative reale Ab, [%] cu (4.2.2.14) relative
Aa;[%] | Aau[%]cu(4.2.2.15) | e,[%] | Ab [%] | Aby[%]cu(4.2.2.15) € [%0]
(0 () @ [©) @) ) (6)
-0.00238 - 0.50231 0.4624
XV-3 0 -0.00237 - 0.5 0.50231 0.4623
0 -0.009476 - ) 1.00919 0.919
-0.009472 - 1.00918 0.918
] -0.0382 - 2.0374 1.870
XV-3 0 20.0383 ; 2 2.0375 1875
0 -0.2278 - 5 52188 4.376
-0.2277 - 5.2187 4375
-0.8689 - 10.8240 8.2406
XV-7 0 -0.8687 - 10 10.8242 8.2425
0.25 0.24265 -2.938 05 0.5098 1.9688
) 0.24267 -2.929 ’ 0.5098 1.9618
05 0.4923 -1.530 0 0.009905 -
. 0.4923 -1.530 0.009911 -
0.48825 -2.348 0.2661 6.4748
XV-11 0.5 0.48823 -2.352 0.25 0.2662 6.4872
0.4773 -4.533 0.7810 4.1343
0.5 0.4773 -4.529 0.75 0.7809 4.1302
0.7200 -3.996 0.5415 8.308
XV-13 0.75 0.7199 -4.003 0.5 0.5416 8.3232
0.96942 -3.057 0.0396 -
XV-9 1 0.96942 -3.058 0 0.0395 -
0.8823 -11.76 2.1576 7.880
XV-14 1 0.8827 -11.72 2 2.1570 7.852
1 0.6566 -34.33 5 5.4040 8.080
0.6619 -33.80 5.3953 7.907
1.87796 -6.101 0.1579 -
XV-10 2 1.87789 -6.105 0 0.1578 -
5 1.8118 -9.408 1 1.2592 25.92
1.8115 -9.424 1.2597 25.97
) 1.7307 -13.46 5 2.3730 18.652
1.7304 -13.47 23734 18.674
5 1.4146 -29.26 5 5.7655 15.311
1.4148 -29.09 5.7602 15.205
0.6629 -66.85 11.5696 15.695
XV-15 2 0.6842 -65.78 10 11.5346 15.346
3 2.7260 -9.133 0 0.3546 -
2.7258 -9.139 0.3549 -
5 42420 -15.15 0 0.9800 -
42415 -15.16 0.9800 -
s 4.0840 -18.31 ; 2.2288 122.88
4.0829 -18.34 2.2309 123.09
3.9117 -21.75 3.4892 74.46
XV-16 S 3.9098 -21.80 2 3.4921 74.60
5 2.1175 -57.64 10 13.847 38.479
2.1290 -57.41 13.829 38.294
10 7.002 -29.97 0 3.876 -
6.9991 -30.00 3.881 -
10 5.2725 -47.27 s 11.494 127.88
5.2652 -47.34 11.405 130.11
10 3.2819 -67.18 10 19.260 92.60
3.2832 -67.16 19.259 92.59
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Capitolul 4 Studii §i contribufii la utilizarea analizei de sensibilitate inversa in automatica

Pentru a aprecia calitatea estimarilor este necesar sa se defineascd domeniile erorlor € , si
€, (corelat cu domeniul de valabilitate al dezvoltarilor in serie Taylor). O astfel de definire

poate fi urmétoarea:

* estimare excelentd dacd € < 1% §i £, <1%;

* estimare buna dacd 1%<e_, < 10% si 1%<g , <10%;

* estimare medie dacd 10%<g¢__ <20% si 10%<¢g , <20%;

* estimare satisfacatoare dacd 20%<e_, <30% si 20<e , <30%;
* estimare nesatisfacatoare daca € , > 30% si £, >30%.

Se obtine astfel tabelul 4 de apreciere a estimarilor.

Tabelul 4
Estimare Suferi abateri numai un Suferd abateri ambii parametri
parametru
Aa Ab Aa Ab
excelentd <0.25% <1% - -
buna <3% <10% <0.75% <5%
medie <5% - <1% <2%
satisfacatoare <10% - - -
nesatisfacatoare >10% - >2% >2%

Acolo unde datele din tabelul 3 au fost insuficiente pentru o apreciere corecta in tabelul 4 s-a
trecut "-".

Intrucit rezultatele obtinute cu metoda II sunt foarte apropiate de cele obtinute cu metoda
clasica se pot defini avantajele si dezavantajele metodei II raportatd la metoda clasica altfel
decét prin prisma valorlor obtinute si anume:

Avantaje:
® metoda II permite obtinerea rezultatelor estimarilor mai rapid decit metoda clasica;

@ in cazul p=q se poate implementa varianta (4.1.3.17) care implicad un numdr considerabil
mai redus de calcule fatd de metoda clasica, la fel ca in exemplu.

Dezavantaj: @ nu poate fi utilizata decit daca p>q.

Studiile anterioare aratdi cd i in situatia unor modele nelineare estimarea abaterilor
parametrice poate fi efectuata cu succes folosind ASI, evident in anumite limite.

4.3 Integrarea solutiei ASI in procese de sortare automati

Aceasta prezentare are scopul de a lansa ideea c@ estimarea abaterilor parametrice
utilizdnd ASI poate reprezenta o solutie usor de implementat in sistemele tehnice complet
automatizate, la sortarea unor dispozitive destinate tocmai industriei de automatizare.

Se cunoaste faptul cd o mare parte dintre dispozitivele de masurare, elementele de
executie §i regulatoarele analogice (denumite simplu "dispozitive") au modele matematice
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lineare in domeniul de lucru De asemenea se stie cd datoritd dispersiei de fabricatie a
componentelor lor parametri acestora sunt cunoscuti in anumite limite. In situatia in care, pe
linia de productie a acestor dispozitive se doreste o sortare automata calitativa a lor, in functie
de preciziile domeniilor de valori ale parametrilor se poate apela la solutia algoritmica
descrisa in urmatoarele etape:

A Stabilirea datelor de intrare si a cerintelor temei. Abordarea acestei etape presupune:

1. Stabilirea modelului matematic al dispozitivului in cauzid. Aceastd etapd presupune
determinarea unui MM-ISI cu posibilitatea masurarii directe a marimilor de stare sau in
lipsa acestuia a unui MM-IIL.

2. Stabilirea parametrilor in functie de care se va efectua sortarea si a valorilor lor nominale.
Teoretic abaterile parametrilor de la aceste valori se datoreaza dispersiei de fabricatie a
componentelor. Sunt abateri mici care trebuie determinate i ca urmare se incadreaza

.....

3. Se definesc domeniile erorilor abaterilor parametrilor de apreciere calitativda a
dispozitivelor. Vezi exemplul din §4.2.2.

B Determinarea teoretici a solutiei temei. Aceasta consta in:

1. Alegerea celor mai potrivite marimi de test conform metodei de estimare a parametrilor
alese.

2. Studiu ASI conform metodelor descrise in §4.2 finalizat cu alegerea metodei si descrierea
algoritmului de implementare a acesteia.

3. Proiectarea s1 implementarea in limbaj de programare a algoritmului de prelucrare
numerica a datelor obtinute pe standul de incercari.

4. Verificarea prin simulare a programului.
Implementarea pe linia de productie a solutiei alese. Aceasta presupune:

1. Realizarea standului de teste care presupune alegerea echipamentului de calcul
posibilitatea transmiterii dispozitivului .

2. Alegerea (realizarea) manipulatorului de sortare §i programarea acestuia.

3. Verificarea §i punerea in functiune a ansamblului format din standul de teste si
manipulator.

Este evident faptul cd dacad dispozitivul are un model matematic nelinear decizia luati ca
urmare a studiului de la B2 este dificila dar, dat fiind faptul ca este vorba doar de abateri mici,
nu e imposibil de luat.

La sistemele descrise prin modele lineare se pot efectua studii care sa stabileascd momentele
cele mai convenabile de mésurare a abaterilor marimilor luate in calcule [89].

4.4 Concluzii

Problematica ASI surprinséd in §4.1.1 a fost rezolvata prin abordarea a trei metode de
determinare a solutiei ASI: metoda clasica cu variantele continua §i numerica si doud metode
numerice noi, notate "metoda I" (denumita si metoda timpilor succesivi) si "metoda II". Nu au

fost abordate metode recursive si de gradient. Acestea pot constitui ulterior un domeniu de
cercetare interesant.
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Toate cele trei metode au fost analizate teoretic §i experimental §i s-au efectuat studii
comparative intre ele care au pus in evidenti avantajele si dezavantajele lor (§4.2.1 s1 §4.2.2).

Rezultatele obtinute cu metodele noi sunt valoric comparabile cu cele din metoda
clasicd. Metodele noi sunt mai rapide. Ambele sunt alternative la solutia clasica.

Existd incd neajunsuri care mai pun incd semne de intrebare §i nasc noi teme de
cercetare. Astfel asigurarea convergentei metodei I se poate face printr-o filtrare
corespunzatoare a esantioanelor inaintea prelucrarilor. Determinarea unei metode riguroase de
proiectare a filtrelor necesare retinerii esantioanelor care trebuie mediate in vederea obtinerii
corecte a solutiei cu metoda I reprezinta o problema deschisa. Aici filtrarea s-a fiacut empiric.
Cheia reusitei acestei metode este aceastd filtrare pentru care este necesara elaborarea unei
metode stiintifice.

Pentru abateri multiple ale parametrilor la sistemele nelineare se impune un studiu
amanuntit la fiecare sistem in parte mai ales dacd se doreste integrarea lui intr-un sistem
automat de tipul celui propus in §4.3.

Un alt studiu important legat de ASI este optimizarea semnalului de intrare. Si aici
problema rdmane deschisa.

Datoritd complexitatii studiilor prezentate in §4.2.1 si §4.2.2 au fost necesare detalieri
grafice ale rezultatelor simularilor in Anexa XIV (§4.2.1) respectiv in Anexa XV (§4.2.2).
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S

CONTRIBUTII PERSONALE $I DIRECTII DE CERCETARE
ULTERIOARA

abordata in aceastd lucrare. In acest capitol, structurat pe trei parti, se prezinta, in §5.1,
concluziile finale, apoi, in §5.2 sunt subliniate cele mai importante contributii personale ale

sistemelor automate.

5.1 Concluzii finale

Lucrarea de fatd a parcurs si dezvoltat o serie de aspecte legate de problemele de
sensibilitate ale sistemelor de reglare automatd dar au rdmas incd multe necercetate sau
cercetate partial.

Capitolul 1, de acomodare cu tematica propusa si cu bibliografia parcursd, permite o
buna intelegere a manierei de lucru din capitolele urmétoare.

Capitolul 2, de prezentare a notiunilor de bazd, a metodelor de lucru din teoma
scopul de a fi utilizate in §3.3) la modele noi de sensibilitate (§2.5.2) sau subprograme si
algoritme noi destinate calculului functiilor de sensibilitate (§2.6.2, §2.6.3). Au fost analizate
concret prin exemple atat metodele de lucru cunoscute cit si cele noi propuse.

Capitolul 3, de studii §1 contributii la utilizarea analizei de sensibilitate directd in
automaticd surprinde aspectele importante aplicative cunoscute ale teoriei sensibilitdtii in
analiza comportarii SRA in raport cu incertitudini ale subsistemelor componente cauzate de
eventuale abateri parametrice i dezvoltd o noua aplicatie: aceea de a determina coordonatele
punctului de functionare stationard pe baza utilizérii unui indicator de performanta.

Capitolul 4, de studii si contributii la utilizarea analizei de sensibilitate inversa in
automaticd vine cu doud metode noi de solutionare a problemei ASI si cu studii comparative
intre varianta numerica a metodeli clasice §i propunerile noi facute.

Capitolul S este un capitol special. El are rolul de a evidentia contributiile personale
ale autoarei la tematica studiatd si cercetatd (§5.1) si de a lansa cercetéri noi care sa raspunda
la intrebarile care nu si-au gasit incad un raspuns (§5.2).

Acolo unde indoiala a luat locul certitudinii s-au facut cercetiri detaliate in cele 15
anexe grupate astfel:
« Anexele I+1X asociate capitolului 2;
« Anexele X+XIII asociate capitolului 3;
« Anexele XIV+XV asociate capitolului 4.

Nu numai dezvoltérile teoretice ci si cele aplicative, sustinute de simulari si programe
de calcul numeric, trateaza atat sistemele lineare cét si pe cele nelineare, gradul de sustinere al
teoriilor fiind astfel ridicat.

Harta legaturilor informationale dintre capitole §i paragrafe prezentatd la sfarsitul
primului capitol are rolul de a dovedi unitatea i complexitatea lucrarii.
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Capitolul 5 Contributii personale i directii de cercetare ultenoard

Bibliografia prezentata, (din care 13 lucrari stiintifice au fost publicate de autoare),
de reglare automata este o tema deschisd de trecut cu numeroase "ramuri” in prezent §i cu
posibilitati multiple spre viitor.

5.2 Contributii personale

In §2.1 au fost definite doui notiuni noi si anume matricea (functia) de sensibilitate de
linearizare i respectiv abaterea la linearizare utilizate ulterior in §3.3.

Pomind de la ideea c sistemele lineare pot fi aduse, prin utilizarea algebrei schemelor
bloc, la forme in care fiecare parametru matematic s apartina unui singur subsistem, in §2.3 a
fost generalizatd "metoda componentei incerte" pentru acest caz. Verificarea generalizarii
efectuate a fost confirmata printr-un exemplu in Anexa IV.

Functiile de sensibilitate semirelativa se obtin in cazul general al "metodei punctelor
de sensibilitate”, prezentat in §2.4 intre anumite puncte din sistemul combinat. Calculul care
dovedeste aceastd afirmatie a fost efectuat pe o cale noud, originala, in Anexa V.

in paragraful §2.4.1 si mai apoi in §3.1 a fost posibila utilizarea variabilei operationale
unificate A, intrucat calculele se fac in mod similar la sistemele lineare in timp continuu sau in
timp discret, fapt nesesizat pana acum in literatura.

In cadrul §2.5.2 a fost efectuat, la modul general, un studiu prin care s-a urmarit
obtinerea unui model de sensibilitate care sd permitd determinarea influentei timpului de
calcul in SRAN. In acest studiu s-au introdus notiuni noi: model intr-un singur punct, model
in doud puncte, model de sensibilitate in doud puncte, model global in douda puncte. Acesta
din urma reprezinta formula solutiei problemei propuse.

In §2.6.2 au fost concepute 4 functii MATLAB utile pentru calculul functiilor de
sensibilitate absoluta de iesire, la sistemele lineare de tip SISO, descrise prin MM-II in forma
canonicd. Cele 4 functii noi denumite:*sigmaa”, “sigmab”, “dsigmaa” ,“dsigmab” realizate
dupa tipicul §i forma functillor MATLAB (fisiere de tip function), permit calculul functiilor
de sensibilitate absolutd in raport cu parametri matematici de tip “a”, respectiv “b” la
sistemele lineare continue, respectiv in timp discret, descrise prin MM-II in forma canonicd

pentru o functie de intrare data si parametri nominali cunoscuti.

In §2.6.3 s-au prezentat modul de dezvoltare si implementare in limbajul de
programare C al unui numar de 4 algoritme numerice utile la calculul aproximativ al functiilor
de sensibilitate absoluta si semirelativa, precum si posibilitatea includerii acestora in produse
software dedicate automaticii.

Intalnita fard demonstratie in bibliografia accesibila autoarei, in §3.1.1 s-a prezentat o
Prezentarea s-a considerat necesard mai ales cd modul de abordare al determindrii relatiei
amintite este diferit fatd de situatia sistemelor SISO pentru care exista din belsug deduceri in
bibliografia studiata.

In §3.2 s-au realizat analize paralele de sensibilitate parametrici pentru mai multe
structuri de reglare automati ale aceluiasi proces. Scopul primordial al analizelor paralele a
fost acela de a arata modul diferit in care abaterile parametrice ale aceluiasi proces sunt
reflectate diferit de structurile de reglare considerate in marimile reglate.
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Capitolul § Contributii personale gi directii de cercetare ultcrioara

Determinarea coordonatelor punctului de functionare stationara al sistemelor nelineare
folosind metode optimale care includ functii de sensibilitate este o idee noud, abordata si
dezvoltatd in §3.3, finalizatd cu un algoritm de calcul si exemplificatd pe un model concret.

Siin ceea ce priveste ASI au fost aduse unele contributii. Pornind de la metoda clasica
s-a cercetat o noud modalitate de abordare numericd a acesteia in cazul particular in care
numarul marimilor caracteristice ale sistemului este mai mare sau egal cu cel al parametrilor
incerti. De asemenea s-a dezvoltat o metoda rapidd de determinare a solutiei in cadrul ASI,
metoda denumitd sugestiv “metoda timpilor succesivi”’. Ambele metode au fost cercetate
comparativ cu metoda clasica.

S-a lansat problema integrarii ASI intr-un proces industrial de sortare automata a unor
dispozitive modelabile matematic ca si sisteme (subsisteme ale SRA).

5.3 Directii de cercetare ulterioara

Directiile de cercetare propuse in acest paragraf vizeaza, pe de-o parte, aprofundari ale
unor situatii tratate in aceastd lucrare, iar pe de alta parte, o serie de probleme de sensibilitate
care nu au fost abordate aici sau care au fost doar amintite.

Iatd cateva dintre temele de cercetare tratate in aceastd lucrare propuse spre a fi dezvoltate i
in viitor:

« Stabilirea unui algoritm de implementare a modelului global in doud puncte. Punct de
plecare: §2.5.2.

« Dezvoltarea de noi functit MATLAB care s3 permitéd calculul functiilor de sensibilitate
ale sistemelor lineare in raport cu orice parametru si chiar calculul functiilor de
sensibilitate ale sistemelor nelineare. Dezvoltarea de module SIMULINK in aceleasi
scopuri. Punct de plecare: §2.6.2.

. Dezvoltarea unei biblioteci de functii C care sd permita calculul functiilor de sensibilitate
parametrica pentru cele mai uzuale tipuri de modele de sisteme. Punct de plecare: §2.6.3.

« Introducerea unor masuri de sensibilitate integrale in studiul general din §3.3, dupa
modelul din exemplu.

« Continuarea cercetdrilor privind modul de interpretare si utilitatea functiilor de
sensibilitate de linearizare si a abaterilor la linearizare.

« Linearizarea modelelor nelineare in jurul punctelor de functionare stationara prin analiza

..... .

sensibilitdtii unor noi indicatori de calitate impusi modelelor sistemelor linearizate. Punct

de plecare: §3.3.

« Studierea legaturii dintre erorile de estimare a abaterilor parametrice, perioada de
esantionare §i momentele de achizifie a abaterilor mirimilor caracteristice. Punct de
plecare: §4.2

- Realizarea unei sinteze comparative a metodelor recursive de estimare a parametrilor care
folosesc functii de sensibilitate parametrica cu scopul includerii lor in cercetéri privind
verificarea automata a parametrilor a unor dispozitive (elemente de executie, elemente de
masuré etc) prin linii flexibile de fabricatie destinate sortirii automate a dispozitivelor in
functie de clasa de precizie a parametrilor. Punct de plecare: §4.3.

..... .

sau care nu au fost tratate in aceasta lucrare dar care apartin de teoria sensibilitatii sistemelor
automate:
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Capitolul § Contributii personale gi directii de cercetare ulterioard

- sensibilitatea de tip P legatd de problemele de reglare optimald, cu restrictii asupra
conditiilor de frontierd (initiale si finale);

« sensibilitatea sistemelor de reglare automatd cu comanda optimala adaptiva;
« sensibilitatea de tip A;

« sensibilitatea de ordinul al doilea;

» proiectarea sistemelor de reglare automata cu sensibilitate redusa;

« proiectarea observatoarelor de stare cu sensibilitate redusi si includerea lor in sisteme de
diagnoza a defectelor din SRA.
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ANEXA I

Sistem combinat asociat MM-II

in fig.I-1 este prezentata schema bloc a sistemului combinat aferent unui sistem linear
de tip SISO, de ordinul n, utilizat pentru determinarea marimii de iesire. Schema bloc
corespunde modelulut nominal al sistemului:

y O O+a, oy TV Fay o Vo (D+a0 0¥ o (07 bnou™ (. b o W+ boou(t)  (L1)

modelelor de sensibilitate:

n n-1 . —j .7
O'S )+an_1_00'§ )+...+a1,00'j+a0’oo-j _y(on J), O'j(to)zo, J:l,n

ng) +ap o0

+.. 4216 +80,0] u(nm+l=))

, cj(to)=0, j=n+l,n+m+1
(1.2)

si urmaétoarei relatii dintre iesirea sistemului, iesirea modelului nominal, abateri si functii de
sensibilitate:

J

n n+m+1
y=yo+ch-AaJ~+ ch'Abn+m+l—j (13)
j=1 j=n+l1

Relatia (I.3) furnizeaza aproximarea iesirii sistemului in functie de iesirea modelului nominal i
de abaterile tuturor parametrilor sistemului de la valorile lor nominale.

O schema SIMULINK realizatd pe baza schemei bloc din fig.I-1 este prezentatd in
Anexa VIII.

Ca observatie trebuie sa precizez faptul ca la simularea unei astfel de scheme cu semnal
treapta la intrare (sau orice alt semnal ce prezinta salt la momentul initial) derivata fiind teoretic
infinitd in momentul initial, programul MATLAB ne transmite o avertizare, folosind totusi in loc
de infinit valoarea maxima pe care o poate furniza. Prin urmare este recomandabil si se utilizeze
acest tip de schema doar pentru semnale continue la intrare.
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Sistern combinat asociat MM-I]
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Aducerea MM-ISI la forma standard controlabila

Matricea de transformare nesingulard, 7, care poate aduce un sistem linear

monovariabil descris de relatiile

x=A-x+b-u, x°=0

T
y=¢c X

in realizarea standard controlabila

se poate determina, conform surselor bibliografice [17], [43] si [110], cu relatiile:

Lk * * *
x =4 'x +b -u, x
*T
y=c -x
cu
[0 1 0
. 0 0 1
A =T -AT-=
L% T Qy
o
B =T"b=| |,
0
I
*
cl=c"T,
t, =b,
in—l=é'£n+an'£n’
ln—Z =4'£n~l +an_] tn’

Dorina Popescu, Teza de doctorat
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ANEXA III

Sistem combinat asociat unui MM- ISI in forma standard controlabila

In figIlI-1 sunt ilustrate cele 2n-1 componente distincte ale matricei de sensibilitate absoluta a

startii (pentru modelul initial sub forma realizarii standard controlabile), ¥*, care pot fi
determinate utilizdnd un sistem combinat format dintr-un singur model de sensibilitate si un

. . . * * x * * = . . R
model nominal al sistemului. Componentele %;1,%125X135->Xin>X2n S€¢ “Mmasoard” direct in

modelul de sensibilitate iar celelalte n-2 componente se obtin din functiile de sensibilitate
“madsurate” direct $1 din marimile de stare nominale, conform relatiei:
. . n-k+2 . n .
e D T I (L)
i=1 i=n—k+3
Deducerea acestei relatii (apartinand lui Wilkie si Perkins) este reluati in [43]. Toti parametri

din fig.Ill-1 sunt considerati la valorile nominale, indicele “,” fiind omis din rationamentul de
a nu incarca figura.

-y -y [
'(12 N -az e
Qs
* - x‘
- X kg - X2 In 12 x*
1
B ! 1
1o s —Po —_— —> f— > -— >
A A A)
r*
3n
~Qp-k+3 .
A .
=Onk+2 .
". y *
k-I.n
O
\ 4
~Opn-k+4
N | -q,
!E ‘E ‘f ‘f x*

Fig.III-1 Determinarea simultand a tuturor functiilor de sensibilitate absoluta ale marimilor de stare
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ANEXA 1V

Exemplu relativ la generalizarea metodei componentei incerte

Se considera sistemul din fig.IV-1. Se cere determinarea functiilor de sensibilitate
parametricd prin metoda componentei incerte generalizatd in §2.3.1 si pentru validarea

generalizaril compararea rezultatului cu cel obtinut prin aplicarea metodei directe (descrisé in
§2.2.1).

Vectorul parametrilor considerati este
u 1 I y a=[T,, T, T3] de valoare nominalad

> > %=[Tio, T20, T3,]. Pentru construirea
Tis+1 - Tys+1 schemei sistemului combinat sunt
necesare derivatele

> T.s+1 _

Tys+1 i == . av.
oT; (T, ,s+1)
Fig.IV-1 Sistem ’
T =Ti.o

Relatia (IV.1) este valabild pentru toate cele trei subsisteme, i:1,_3. Este necesar sd se

precizeze faptul c@ neexistand reactie la nivelul blocurilor 1 si 3, in modelele de sensibilitate
ele vor putea fi omise, avand intrarile tot timpul pe 0. Se obtine in final schema din fig.IV-2.

In mod obignuit, pentru determinarea functiilor de sensibilitate, se simuleaza schema din
fig.IV-2. Pentru validarea corectitudinii schemei se vor determina, pe de-o parte, pe baza
fig.IV-2 expresiile analitice ale celor trei functii de sensibilitate parametrica iar pe de alta
parte, plecand de la f.d.t. a schemei initiale (din fig.IV-1) se va aplica metoda din §2.2.1.

Pe baza fig.IV-2 se obtin succesiv:

_1
T, s+1 _ -
o1, (5:2o) =~ - u(s) = - “u(s), (1v.2)
! 14—L (T s+1) (T, o5 +1)2 (T, 5 +2)
Ty s+l

-1 -1
o, (5;0,) = L 1 : mLE— 1 g ‘u(s),*
2 Tl ,OS +1 T2,OS +2 Tz’OS +1 (TZ oS+ 1)2 TZ,OS +1 T2’OS +2

—S

Or, (52,) = 7 u(s), (1V.3)
2 (T) o8 + 1T, (s +2)

o, (82,) = ————u(s). (IV.4)
3 (T, 5 +1)

* Expresia se obtine prin prelucrarea ansamblului Model nominal - Model 2 de sensibilitate.
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Anexa [V Exemplu relativ la generalizarea metodei componente: incerte

Fig.IV-2 Sistem combinat pentru determinarea tuturor functiilor de sensibilitate, cu metoda componentel incerte

Pe de alta parte, f.d.t. a sistemului din fig.IV-1 este
1 1 1
+

H(s;a) = : :
T;s+1 Tzs+2 T3s+1

Cu metoda din §2.2.1 se obtin imediat:
CH(s;a) -s

o (5:8,) = -u(s) = 5 -u(s),
N (T, s+ 1)*(T, 5 +2)
or, (5:8,)= H5) -u(s) = —> 5 u(s),
: Oy g, (T, (s +1)(T, o5 +2)
Hes )
or, (5:00) =S8Ny y(s).
: T3 lgq, (T35 +1)

(v.5)

(1V.6)

av.7n

IV .8)

Comparind (IV.2), (1V.3), (IV.4) cu (IV.6), (IV.7), (IV.8) se constata expresii identice ceea ce
valideaza generalizarea metodei componentei incerte la sistemele lineare avand subsisteme

depinzind fiecare de cite un singur parametru.
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ANEXA V

Calculul functiilor de sensibilitate Bode aferente metodei punctelor de sensibilitate

Sistemului cu bucla de reactie generalizata din fig.V-1 i se asociaza modelul de
sensibilitate din fig.V-3. Intre punctul de intrare §i punctul S; din modelul de sensibilitate se
obtine expresia imaginii operationale a functiei de sensibilitate Bode:

dnHLw | Hjop,) sH(sw) |

F)=S" )= = . j=la. (VI
i) Hj( ) 8lnHj(7»;aj)| B HAa,) 5Hj(7t;0‘j)| _ J=ha (R
a=g, 2o

Aceastd afirmatie, utilizatd in §2.4.1, este demonstratd in continuare prin calculul
expresiilor functiilor de sensibilitate Bode, Fax 1(A) si Fak (A), pe baza relatieir (V.1), pentru
cele doua situatii posibile: j=2k-1 (impar), j=2k (par), i1 compararea rezultatelor cu expresiile
operationale calculate intre punctul de intrare in modelul de sensibilitate i punctul de
sensibilitate Sy, respectiv Syx din modelul de sensibilitate. S-a considerat q par.

u(A) e
__,(P ...... ,q) ..... H, (Ao Hs (o) Ha (A oak-1) Hoa(h;00.1) >
-Hz(?‘»;otz)‘J
-Ha(hi04) ¢
~Ha(As021) [«
-Ho(A00) [

Fig.V-1 Sistem cu bucla de reactie generalizata

Fig.V-2 Graful de semnal asociat sistemului din fig.V-1
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ANEXA V Calculul functiilor de sensibilitate Bode aferente metodei punctelor de sensibilitate

Gox-1(May)

Seaize) |+ g, 8 (o)
T Gak-1(A, %) T T
Gor(hao)| | [Gs0ha0)] [Gihuge)
y(ha I X
—Okh- O H,(L:a) (o) Hae (Aiazx-1) Ho.1(Ai0a1) [T
Sq1 | Sas j
-Ha(Asa2)
S -Ha(X04)
Su -Hau(Ai02) [
s -Ho(Miao) [*
A\ 4 l
Gq()\;__a_o) Ga(r;20) Ga(h;00)

l Gar(M;20) l l

l Ga(Ma,) Gy(hay)

Fig.V-4 Graful de semnal asociat modelului de sensibilitate din fig.V-3
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ANEXA V Calculul functiilor de sensibilitate Bode afercnte metodei punctelor de sensibilitate

Pentru efectuarea calculelor este nevoie sa asociem schemelor bloc din fig.V-1 s1 V-3
grafuri de semnal corespunzitoare si sd facem uz de formula lui Mason, [97]. Graful de
semnal asociat schemei bloc din fig.V-1 este prezentat in fig.V-2 iar cel asociat schemei bloc
din fig.V-3 este prezentat in fig.V-4. Intrucat argumentele marimilor si ale f.d.t. nu sunt
relevante pentru calculele ce urmeaza, pentru a nu ingreuna inutil figurile, ele au fost omise de
pe fig.V-2 51 V4.

Pentru aplicarea relatiei (V.1) este necesar s se determine f.d.t. H(A,a). Aceasta se
face folosind formula lui Mason pentru graful din fig.V-2. Se obtine

Hl'H3'H5'...'H2k_1'...'Hq_l (v 2)

H=

Derivand pe H in raport cu Hay.j, respectiv cu Hy, se obtine:

aH _ H1H3'H5'..'H2k_3H2k+l..Hq_l(1+H|'H2 +HIH3H4 +"‘+H| H3H5H2k-3H2k~2)

respectiv (V.3)
M Hy-Hy-Hs..-Hyy 1. Hoy - (Hy-Hy - Hs-...-Hyy )
6H2k (1+H1H2+H1H3H4 ++H1H3H5H2k_1H2k++HIH3H5Hq_lHq)2
(V4)

Inlocuind (IV.6), respectiv (IV.7) in (IV.1) rezulta:
1+H] 'Hz +H1 'H3 1'14 +.. .+H] 'H3 'HS . "H2k-3 'H2k-2 (VS)

By =
respectiv
H;-H;-Hs-...-Hy ;-H
Fy = 1-Hs-Hs 2k1 - Hoy (V.6)

Aplicand formula lui Mason pentru calculul dependentei operationale dintre nodul y, $i nodul
Sak-1 din fig. V-4, se obtine:
1+H,-H, +H,-H;-H, +...+H,-H;-H;-....H

H = 2k—3'H2k-2
Sa I+H; -Hy +H, -Hy -H, +..+H, -Hy -H H

g-l ‘Hq

(V.7)

Aplicand formula lui Mason pentru calculul dependentei operationale dintre nodul y, i nodul
Sak din fig.V-4, se obtine:

5 '...'H2k-1 N

H,-Hy-Hy-..-Hy, -Hy
HSz = -
‘ 1+H1 H2 +H1 H3 H4 +“.+H1 .H3 H5 ""'H2k-1 H2k+..+Hl H3 H5 .Hq-l Hq
(V.8)

Comparéand (V.5) cu (V.7) respectiv (V.6) cu (V.8) se dovedeste a fi adevarata afirmatia cum
ca expresia imaginii operationale a functiei de sensibilitate Bode se obtine intre punctul de
intrare in modelul de sensibilitate i punctul de sensibilitate corespunzitor.
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ANEXA VI

Stabilirea modelului de sensibilitate de esantionare

Pnin discretizarea MM-ISI

%(50) = A(@)-x(60) +B(@) u(), x(to) = x° VLD
y(t;e) = C(a) - x(t;) + D(@) - u(t) '
ca realizare invarianti la semnal treapta cu pasul h, se obtine MM-ISI discret:
x(t+La;h)=A;(a;h)-x(t;a;h)+ By(a;h)-u(t), x(0 =x°
x(t+Lash) =A4(ash)-x(t;a;h) + By (esh)-u(t), x(0)=x  teN (V12)
y(ta;h) =Cy(e;h)-x(t;a;h) + Dy (a;h)-u(t)
in care:
Ag(a;h) = @(a;h) = 2@,
h .
1Ba(ash) =T(ash) = [[eA®VB(a)dv; (V13)
C4(a;h)=C(a); Dgy(a;h)=D().
Prin derivarea relatiilor (VI1.3) in raport cu h , pentru h=h,, se obtine:
8A4(2,:h) _0®(a4;h) _ pel()h B
h, ch h=h, ch heh,
=A(aq) Agq(ay;hy);
A(g,)
dB4(a,;h) or(a,;h) aﬁe“ %)V B(g, )dv
\ = = Y = (VL4)

'h:h

(4]

A -h
=[e_(g'°) O.B-(QO)]h‘h zéd(go’ho)g(go)’

0C4(a;h) _9C@) _o: 0D 4(a;h) _9%D() ~ 0
- oh |y, Ob Lho éh |y_,  oh |h=ho

Pentru obtinerea modelului de sensibilitate de esantionare derivam relatiile (V1.2) in raport cu
h si substituim apoi h = h,. Tindnd seama de rezultatele din (VI.4) si de notatiile introduse in
§2.1.5, se obtine succesiv:
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Ancxa VI Stabilirea modelului de sensibilitate de cgantionarc

A :h
M+ 1 5h0) = Ag(@gihe) At thy) + “24 20 i shy ) +
hO
B ‘h
+—8_d(g°, ) cu(t), A% =0 teN
oh X )
oC ;h
op(tiagihy)=Cy(ay:hy)-Altia, )+ “‘é‘% o) x(to, )+
hO
-h
+a.12d(ga o) P_(t)
oh by

respectiv
At+Lagshg)=Ag(ayhe)-Ataghy)+ A, ) Ag(ag;he) x(tayhg)+
+Ag(a,ho) Blay)-u(t), A7 =0 (VL3)

on(tiayhy)=Ca,) - Alta,), teN.

(VL5) reprezintd modelul de sensibilitate de esantionare. Simularea comportdrii sale
impreund cu cea a modelului discret al sistemului (VI.2), la valori nominale ale tuturor
parametrilor, permite determinarea vectorului de sensibilitate de esantionare al marimii de
iesire Oy, .

Acest model permite determinarea influentei abaterilor perioadei de esantionare asupra
marimilor de stare i de iesire ale procesului la momentele de esantionare.

Pentru calculul modelelor de sensibilitate valabile intre momentele de esantionare procedura
devine nelineara si complicata. O astfel de situatie nu este tratatd in aceastd lucrare intrucat, in
general, se considerd cd informatiile din momentele de esantionare sunt suficiente pentru
aprecierea abaterilor marimilor din sistem datorate abaterilor perioadei de esantionare, ce pot
sd apara la implementarea fatd de valoarea folosita in calcule.
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ANEXA VII

Functii MATLAB pentru calculul functiilor de sensibilitate parametrica

Fisierul sigmaa.m contine:

function [sout,ts] = sigmaa(num, den, u, t)
%SIGMAA Simulate time response of the sensitivity models to arbitrary inputs.

%

% SIGMAA(NUM,DEN,U,T) plots the time response of the output sensitivity model of the
% LTI system to the input signal described by U and T. The time vector T consists of

% regularly spaced time samples and U is a matrix with as many columns

% as inputs and whose 1-th row speciftes the input value at time T(i).

%

% When invoked with left-hand arguments,

% [SY,TS]=SIGMAA(NUM,DEN,U,T)

% returns the output sensitivity functions SY with respect to "a" parameters (an,an-1,an-2,
% ...,a0) and time vector TS used for simulation.

% No plot is drawn on the screen. The matrix SY has LENGTH(TS) rows

% and as many columns as outputs in sensitivity model.

%

% The LTI system is the polynomial transfer function G(s) = NUM(s)/DEN(s) where NUM
% and DEN contain the polynomial coefficients in descending powers of s.

% NUM=[bm,bm-1,bm-2,....b0};DEN=[an,an-1,...,a0];m<=n

%

% See also: SIGMAB, DSIGMAA, DSIGMAB and LSIM.

%

% SIGMAA uses LSIM.

%

% Dorina Popescu $Date: 2001/09/05

ni = nargin;

no = nargout;

error(nargchk(4,5,ni));

switch nmi

case 4

% Transfer function of the output sensitivity functions description
id = eye(length(den));
for i=1:length(den);

a(i,’)=conv(-num,id(i,:));

end
a = num2cell(a,2);

b

= cell(size(a,1),1);

den=conv(den,den);
b(:) = {den};
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Anexa VII Functit MATLAB pentru calculul functiilor dc sensibilitate

sys = tf(a,b);

x0=[J;
case 5

error("Wrong number of input arguments.');
end

if no,
[sout,tl] = Isim(sys,u,t,x0);
ts=tl;
if ~isequal(t(:),t1(:)),
% T was resampled. Extract values at original samples
sout = interp1(tl,sout,t);
ts=t;
end
else
Isim(sys,u,t,x0)
end

% end sigmaa

e Fisierul sigmab.m contine:

function [sout,ts] = sigmab(num, den, u, t)

%SIGMAB Simulate time response of the sensitivity models to arbitrary inputs.

%

% SIGMAB(NUM,DEN,U,T) plots the time response of the output sensitivity model of the
% LTI system to the input signal described by U and T. The time vector T consists of

% regularly spaced time samples and U is a matrix with as many columns

% as inputs and whose i-th row specifies the input value at time T(i).

%

% When invoked with left-hand arguments,

% [SY,TS]=SIGMAB(NUM,DEN,U,T)

% returns the output sensitivity functions SY with respect to "b" parameters (bm,bm-1,bm-2,
% ...,b0) and time vector TS used for simulation.

% No plot is drawn on the screen. The matrix SY has LENGTH(TS) rows

% and as many columns as outputs in sensitivity model.

%

% The LTI system is the polynomial transfer function G(s) = NUM(s)/DEN(s) where NUM
% DEN contain the polynomial coefficients in descending powers of s.

% NUM=[bm,bm-1,bm-2,...,b0];DEN=[an,an-1,...,a0];m<=n

%

% See also: SIGMAA, DSIGMAA, DSIGMAB and LSIM.

% SIGMAB uses LSIM.
%
% Dorina Popescu $Date: 2001/09/05

ni = nargin;
no = nargout;
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Anexa VII Functii MATLAB pentru calculul functiilor de sensibilitate

error(nargchk(4,5,ni1));

switch ni

case 4
% Transfer function of the output sensitivity functions description
a = eye(length(num));
a = num2cell(a,2);

b = cell(size(a,1),1);

b(:) = {den};

sys = tf(a,b);

x0=[];
case 5

error(‘"Wrong number of input arguments.');
end
if no,

[sout,t1] = Isim(sys,u,t,x0);

ts=tl;

if ~isequal(t(:),t1(:)),

% T was resampled. Extract values at original samples
sout = interp(tl,sout,t);
ts=t;

end
else
Isim(sys,u,t,x0)
end

% end sigmab

Fisierul dsigmaa.m contine:

function [sout] = dsigmaa(num, den, u)
% DSIGMAA Simulate time response of the sensitivity models to arbitrary inputs.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

DSIGMAA(NUM,DEN,U) plots the discrete-time response of the output sensitivity
model of the DLTI system to the input sequence U. Matrix U must have as many
columns as there are inputs, u. Each row of U corresponds to a new time point.

When invoked with left-hand arguments,
[SY] = DSIGMAA(NUM,DEN,U)
returns the output sensitivity functions SY with respect to "a" parameters (an,an-1,an-2,
...,a0).
No plot is drawn on the screen. The matrix SY has LENGTH(U) rows
and as many columns as outputs in sensitivity model.

The LTI system is the polynomial transfer function G(z) = NUM(z)/DEN(z) where NUM
and DEN contain the polynomial coefficients in descending powers of z.

NUM=[bm,bm-1,bm-2 ,..., b0] ; DEN=[an,an-1,...,a0]; m<=n
See also: SIGMAA, SIGMAB, DSIGMAB and LSIM.
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Anexa VII Functit MATLAB pentru calculul funcjiilor de sensibilitate

%

% DSIGMAA uses LSIM.

%

% Dorina Popescu $Date: 2001/09/05

ni = nargin;

no = nargout;
error(nargchk(3,4,ni));
Ts =-1;

t=1[I;

switch ni
case 3
% Transfer function of the output sensitivity functions description
id = eye(length(den));
for i=1:length(den);
a(i,:)=conv(-num,id(i,:));
end
a = num2cell(a,2);
b = cell(size(a,1),1);
den=conv(den,den);

b(:) = {den};
sys = tf(a,b,Ts);
x0=[];
case 4
error('Wrong number of input arguments.");
end
if no,
[sout] = Isim(sys,u,[],x0);
else
Isim(sys,u,t,x0)
end

% end dsigmaa

e Fisierul dsigmab.m contine:

function [sout] = dsigmab(num, den, u)

%DSIGMAB Simulation of discrete-time linear system sensitivity models to arbitrary inputs.
%

% DSIGMAB(NUM,DEN,U) plots the discrete-time response of the output sensitivity

% model of the DLTI system to the input sequence U. Matrix U must have as many

% columns as there are inputs, u. Each row of U corresponds to a new time point.

%

% When invoked with left-hand arguments,

%  [SY] = DSIGMAB(NUM,DEN,U)

% returns the output sensitivity functions SY with respect to "b" parameters(bm,bm-1,bm-2,
% ...,b0).
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Anexa VII Functii MATLAB pentru calculul functiilor de sensibilitate

% No plot is drawn on the screen. The matrix SY has LENGTH(U) rows

% and as many columns as outputs in sensitivity model.

%

% The LTI system is the polynomial transfer function G(z) = NUM(z)/DEN(z) where NUM
and DEN contain

% the polynomial coefficients in descending powers of z.

% NUM=[bm,bm-1,bm-2,...,b0]; DEN=[an,an-1,...,a0]; m<=n

% See also: SIGMAA, DSIGMAA, SIGMAB and LSIM.
%

% DSIGMAB uses LSIM.

%

% Dorina Popescu $Date: 2001/09/05 $

ni = nargin;
no = nargout;
error(nargchk(3,4,n1));
Ts=-1;

=

switch ni
case 3
% Transfer function of the output sensitivity functions description
a = eye(length(num));
a = num2cell(a,2);
b = cell(size(a,1),1);

b(:) = {den};

sys = tf(a,b,Ts);

x0=[];
case 4

error('"Wrong number of input arguments.');
end
if no,

[sout,t1] = Isim(sys,u,[],x0);
else
1sim(sys,u,t,x0)

end

% end dsigmab
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ANEXA VIII

CN-FS, program C destinat Calculului Numeric al Functiilor de Sensibilitate

Produsul software, CN-FS, finalizat intr-o primd versiune simplistd cu scopul de a
valida functiile C care implementeazd calculul numeric al functiilor de sensibilitate prin
metode aproximative, se referd la sistemele lineare strict realizabile fizic, de tip SISO, péna la
ordinul al 5-lea, descrise prin MM-II. Programul CN-FS a fost realizat de asa maniera incat
permite salvarea rezultatelor intr-un format compatibil cu fisierele de date utilizate de
MATLAB. Acest avanta) permite utilizarea rezultatelor pentru prelucrarn off-line efectuate
ulterior in MATLAB-SIMULINK asupra sistemului.

Structura §i functiile programului CN-FS

Programul CN-FS este scris in limbajul C deoarece, fiind conceput pe principiile
programarii structurate, acest limbaj ofera posibilitatea realizarii de module distincte cu un rol
bine definit §i ca urmare nu numai reutilizabile dar si usor de depanat. Un astfel de modul,
definit de programator sau oferit de bibliotecile de functii C este de fapt un subprogram care
efectueaza diferite prelucrdri §1 pentru care se utilizeaza termenul de “functie”. Orice program
C contine un program principal adicd o functie cu numele “main” §$i executia programului
incepe cu aceasta functie [46].

"Cheia" acestui program o reprezintd cele 4 functii C care implementeaza relatiile
numerice de calcul al functiilor de sensibilitate prin metode aproximative: "asens", "bsens",
"arel" si "brel" descrise in §2.6.3.

Pentru a-si putea atinge scopul, programul CN-FS are nevoie de o serie de date pe care
utilizatorul trebuie s i le furnizeze la inceput, printr-un dialog simplu. Aceste date sunt:

®»  Ordinul sistemului;

» Valorile nominale ale parametrilor;

* Tipul functiei de sensibilitate care se doregte a fi calculata (absolutd/semirelativa);
= Pasul de discretizare;

* Numadrul de esantioane (durata calculului exprimata in timp discret);

» Tipul parametrului in raport cu care se calculeaza functia de sensibilitate (a/b/t). Aici
trebuie facutd precizarea cd t inseamnd toate functiile de sensibilitate in raport cu toti
nan

parametri. Daca raspunsul este "a" sau "b" atunci e necesar si se specifice §i numarul
indicelu1 parametrului.

Dupé obtinerea rezultatelor a fost previzut de asemenea un dialog cu utilizatorul,
necesar pentru a salva sau nu datele in fisier precum §i pentru o eventuala reluare a calculelor
in alte conditii, pentru acelasi sistem sau pentru altul.

Dialogul cu utilizatorul este realizat direct de catre programul principal. Pentru a
preintdmpina anumite neintelegeri sau chiar erori ce ar putea si apard datoritd unor tastari
gresite ale utilizatorului programul principal fost completat cu elemente de robustete.
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Anexa VIII CN-FS Program C destinat calculului numeric al functiilor de sensibilitate

Pentru reprezentarea grafici a rezultatelor au fost definite urmétoarele functii C:

“Initializare” — initializeazi modul grafic;

“trasare_axe” — traseaza axele, pune sigetile pe axe si imparte axa absciselor, (a
timpului), in diviziuni in functie de numarul de esantioane dorit de
utilizator;

“afisare graph” - functia propriu-zisi de afisare grafici. Ea stabileste si scara de
reprezentare pe axa ordonatelor in functie de valorile minimd si
maxima pe care le are de afisat.

Ordinea apelarii functiilor grafice de catre programul principal este cea de mai sus.
Interfatarea programului CN-FS cu mediul MATLAB se face cu ajutorul functiei
“savemat” — functia permite salvarea rezultatelor intr-un fisier de date de tipul .mat
recognoscibil de MATLAB.

Cu exceptia functiei “savemat”, scrisd dupa calapodul functiei similare din MATLAB,
tuturor functiilor din CN-FS li s-a furnizat un numér minim de parametri cu scopul de a li se
asigura o independenti cit mai mare.

in fig. VIII-1 este prezentat un exemplu de dialog cu utilizatorul de la inceputul rulirii
programului. Prin acest dialog se cer utilizatorului date despre modelul sistemului si tipul
functiei de intrare pentru care se calculeaza functiile de sensibilitate.

A o Dilnla E @fF Al

EIHTIIIIIUCETI ORBINOL SISTEMULUI: Cimtre 1 si §) :3

MBDELUL MATEMATIC INTRAQBE-IESIRE ARE FORMR :
yt () vadwy T (t) vatey (1) +al®ey ()= b2%u” (1) +b1%u’(t)+bfxu(t)
.INTRODUCETI PARAMETRII MM-II (NOMINALI):

1al=3750 b0=3758
1a1=475 b1=18
a2=30 b2=0

'INTRODUCETI TIPUL DE FUNCTIE DE SENSIBILITATE :ABSOSLUTA
iSAU SEMIRELATIUA (a/s) :a

lg” "2 (t)+30.000%y” " (£)+475_ 000%y () +3750.000%y(t)=
10.000%u”"(t)+10.000%u"(t)+3750.000%u(t)

INTRODUCETI TIPUL FUNCTIEI BE INTRARE (Treapta/Bampa) :t
INTRODUCETI NUMARUL DE ESANTIOAME (50/180/258/580) :108

ffIHTllllnIl:ETl PASUL DE CaLCUL :0.81

INTRODUCETI TIPUL PARAMETBULUI PENTRU CARE SE VA CalLcCUL®
[FUNCTIN DE SENSIRILITATE SAV t PENTRU TOATE Ca/b/t) :_

Fig.VIII-1 Caseta de dialog cu utilizatorul de la inceputul programului CN-FS

Validarea programului CN-FS

Procesul de validare a programului CN-FS a constat in compararea rezultatelor
obtinute cu programul CN-FS cu cele obtinute prin alte metode. Una dintre aceste operatii de
comparare este prezentatd aici iar alta poate fi urmaérita in studiul din Anexa IX.
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Anexa VIII CN-FS Program C destinat calculului numeric al functilor de sensibilitate

Astfel pentru sistemul descris de MM-II prezentat in caseta de dialog din fig.VIII-1 la
valorile nominale ale parametrilor, s-au obtinut valorile functiilor de sensibilitate parametrica
absolutd in raport cu toti parametri pe un interval de timp de 1 secundd, cu un pas de
esantionare de 0.0lsecunde, pentru semnal treaptd unitard la intrare. Aceste valori au fost
salvate intr-un fisier de date (date.mat) compatibil MATLAB, programul CN-FS avand
aceastd facilitate. Fisierul date.mat a fost apoi incdrcat in MATLAB unde s-au realizat
graficele din fig.VIII-2. Pentru acelasi sistem, s-au obtinut functiile de sensibilitate
parametrica absolutd din fig. VIII-3, folosind schema SIMULINK din fig.VIII-4, obtinut prin
metoda sistemului combinat pentru modele de sensibilitate de stare, prezentatd in §2.2.2.2 si
Anexa I, (desi metoda este nerecomandatd pentru semnal treapta la intrare).

In fig.VIII-2 functiile de sensibilitate au fost notate cu numele "siga x" spre a se
deosebi de cele din fig.VIII-3 notate cu "sigma x", x este numele parametrului in raport cu
care s-a calculat f.d.s.

Comparand fig.VIII-2 cu VIII-3 se remarca unele mici diferente datorate in principal
utilizani unor relatii numerice de precizie redusa. Totusi, se poate aprecia ca programul CN-
FS ofera rezultate bune mai ales acolo unde se doreste o apreciere calitativa a sensibilitétii.
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CN-FS Program C destinat calculului numeric al functiilor de sensibilitate

Anexa VIII
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Fig.VIII-2 Functii de sensibilitate absoluta calculate cu programul CN-FS si

reprezentate grafic folosind mediul MATLAB
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Fig.VIII-3 Functii de sensibilitate absoluti obtinute in MATLAB-SIMULINK cu

metoda sistemului combinat
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Anexa VIII CN-FS Program C destinat calculului numeric al functiilor de scnsibilitate

Sursele functiilor “‘asens” si “bsens”
/**********************************************************************/

/*functie de calcul a sensibilitatii absolute in raport cu un parametru "a"*/
[ sk ok ok KR KRR KK KR KK KK o K K o o o KK o KK o RS K KKK K K o KK R KKK KK K

void asens(int ord,int pa)  /*calcul de sensib. in raport cu un parametrul a*/

{
int 1,j;
int u=1; /*marimea de intrare*/
float xv[5]; /*vectorul de stare - vechi*/
float 1v[5]; /*vectorul de sensibilitate de stare - vechi*/
for(i=0;1<5;1++)
{
x[i}=xv[1]=0; /*initializari*/
I[i]=1v[i]=0;
}
for(jJ=0;j<nr_esant;j++)
{
s=0;
y=0;
for(i=0;i<ord;i++)

{

xv[i]=x[i];

Iv[i]=I[i];

x[1]=I[1]=0;

}
for(i=0;i<ord-1;i++)

{

x[ord-1}=x[ord-1]-a[i]*xv[i]*h;

x[1]=xv[i]+h*xv[i+1];
l[ord-1]=1[ord-1]-a[i]*]v[i]*h;

I[i]=1v[i]+h*]lv[i+1];

}
x[ord-1]}=x[ord-1]-h*a[ord-1]*xv[ord-1]+xv[ord-1]+u*h;
if (rampa) u+=h;
l[ord-1]=1{ord-1]-h*a[ord-1}*Iv[ord-1]+lv[ord-1]-x[pa-1]*h;
for(i=0;i<ord;i++)

{

s+=b[i]*1[i];

y+=b[1]*x[i};

}

sigfj]=s;
ytil=y;

}

/3 o ok ok o o o o kK koo ok o ok koK sk sk ok o sk ok ok ook kst sk ok ook ok ok sk ok ok o o ok ok sk ok o ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok /
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Anexa VIII CN-FS Program C destinat calculului numeric al functiilor de sensibilitate

/*functie de calcul a sensibilitatii absolute in raport cu un parametru "b"*/
[ kK Kok ok K sk ok o ok Rk sk ok o sk o K sk ok ks ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok o ok ok ok

void bsens(int ord,int pb)

Lo
int i,j;
int u=1; /*marimea de intrare*/
float xv[5]; /*vectorul de stare - vechi*/
for(1=0;1<5;i++)
{
x[i]=xv[1]=0;
}
for(j=0;j<nr_esant;j++)
{
s=0;
y=0;
for(i=0;i<ord;i++) {
xv[i]=x[i];
x[1]=0;
}
for(i=0;1<ord-1;i++)
{
x[ord-1]=x[ord-1]-a[i]*xV[i]*h;
x[i]=xv[i]+h*xv[i+1];
}
x[ord-1]=x[ord-1]-a[ord-1]*xv[ord-1]*h+xv[ord-1]+u*h;
if (rampa) u+=h,;
s=x[pb-1];
for (i=0;i<ord;i++)
{
y+=b[i]*x[i];
}
sig[j]=s;
ythl=y;
}
}
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ANEXA IX

Calculul numeric al functiilor de sensibilitate parametrica
- Studiu comparativ -
Scopul studiului prezentat in aceastd anexd este ilustrarea calculului functiilor de

sensibilitate cu mijloacele expuse in §2.6 si discutarea rezultatelor obtinute pentru cazul unui
sistem de ordinul II. Discutia permite relevarea unor aspecte comparative.

Pentru sistemul descris de MM-II :
a,y(t)+a;y(t)+a,y(t) =bju(t) +byu(t), y(0)=y0)=0, u0_.)=0 (IX.1)

avand parametri nominali: a;,=1, a;,=1, a,0,=3, b;0,=0.1, boo,=1 si semnal treaptd unitara la
intrare, se determind §i se compard functiile de sensibilitate absolutd in raport cu toti
parametri: a,, aj, a,, by, b,, obtinute:

1. Folosind mediul MATLAB conform celor descrise in §2.6.1 corelat cu metoda directd
descrisd in §2.2.1.

2. Folosind functiile MATLAB noi, propuse in §2.6.2.
3. Folosind programul CN-FS descris in Anexa VIII.

Pentru toate cele trei situatii s-a folosit un pas de calcul de 0.01 secunde. in final se face
analiza rezultatelor.

1. Folosind mediul MATLAB conform celor descrise in §2.6.1.
Pe baza MM-II se determina functia de transfer a sistemului:
b, -s+b,

az-sz+al s+ag

H(s) = (IX.2)

Fie g ={ ay, a;, a,, by, by] , evident a,=[1, 1, 3, 0.1, 1].

Determinarea imaginii operationale a f.d.s. se face prin aplicareé relatiei (2.2.1.2) pentru
fiecare parametru in parte. Se obtine:

O, (8,0) = Heg) -u(s) =— by -5+ D, -u(s) (IX.3)
aao a=a, (3'2,0'Sz +al,o 'S+ao,o)2

oy, = BBy busebe)s (1X.4)
da, a=a, (az,o-sz+a1'o-s+a0,0)2

(bl -s+b0)-s2

OH(s, )
aa 2

‘u(s) =— -u(s)
oa=q (32,0 '52 +a1,0 -S+a0’0)2

- =0

Oa, (8:%,) = (IX.5)
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Anexa IX Calculul numeric al functiilor de sensibilitate parametrica - Studiu comparativ -

by (5,00 = OB () = —— ) (1X6)
o lg=q, 508  +8),-S+a,,

oy (52 =Ty =S u() (X.7)
ob, aeat d3,°8"+a),-S+a,,

2%

Prin simularea MATLAB a relatiilor (IX.3)+ (IX.7), pentru semnal treapta unitara la
intrare, s-au obtinut curbele din fig. IX -1.

% |esirea nominala si functiile de sensibilitate parametrica absoluta

0.5

|
Ddf------zace-sbf-mnn- - e - RN

- G R
E Il

03p---f-mmm YA mmm U UL T o

sigma ao

02f-f----

DI ST SR

-----------------------------

0.1 ----

U U,

> == =N = -

’.
-—
5

E

— e Rl

E ! \\\dghg;?
2 3 4 5
t[secunde]

Fig.IX-1 Functiile de sensibilitate obfinute analitic si simulate cu MATLAB

Programul MATLAB utilizat la simulare este:

%Calculul functiilor de sensibilitate absoluta

$in raport cu parametri a0,al,a2,b0,bl,pentru sistemul descris
$ de f.d.t.H(s)=(bl*s+b0)/(a2*s"~2+al*s+al)
a0=3;al=1;a2=1;b0=1;b1=0.1; % parametri nominali ai procesului

h=0.01;
t=0:h:500*h;

num=[bl,b0};den=[a2,al,al]; % functia de transfer

o\

pasul de calcul

o\

intervalul de timp

numsaO=-num;densal0=conv (den,den) ;% dH/da0

numsal=conv (-num, [1,0]) ;densal=conv(den,den) ;% dH/dal

Q

numsa2=conv (-num, [1,0,0]) ;densa2=conv(den,den); % dH/da2
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numsb0=1;densb0=den; % dH/db0
numsbl=[1, 0] ;densbl=den; % dH/dbl
yo=step (num, den, t); %$calculul iesirii nominale

sb0=step (numsb0,densbl, t); %Calculul f.d.s abs in raport cu b0
sbl=step (numsbl,densbl,t); %Calculul f.d.s abs in raport cu bl
sal0=step (numsal,densal, t); %Calculul f.d.s abs in raport cu a0

sal=step(numsal,densal,t); %Calculul f.d.s abs in raport cu al

P‘hf'hf'hf'h

saZ2=step (numsa2,densa2,t); %Calculul f.d.s abs in raport cu a2
plot(t,sbl,t,sb0,t,yo,t,sa2,t,sal,t,sal),grid %$Reprez.grafica

2. Folosind functiile MATLAB, propuse in §2.6.2.

Programul MATLAB utilizat la calculul tuturor functiilor de sensibilitate parametrica
precum si la calculul iesirii nominale este:

% Descrierea modelulul nominal al sistemului.
num={0.1,1];
den=1[1,1,3];

% Descrierea intervalului de timp si a marimii de intrare.
£t=0:0.01:5; u=1-t+t;

[

% Calculul functiilor de sensibilitate in raport cu parametri

% "a"respectiv "b".

Sa=sigmaa (num,den,u, t); Sb=sigmab (num,den,u,t);
% Calculul iesirii nominale.

y=1lsim(num,den,u,t);

% Reprezentarea grafica a iesirii nominale si a functiilor de
% sensibilitate parametrica.

plot(t,y,t,Sa,t,Sb),grid

% end
Ca rezultat al simularii acestui program s-au obtinut curbele prezentate in fig. IX-2

3. Folosind programul CN-FS.

Prin rularea programului CN-FS s-au obtinut functiile de sensibilitate parametricd
absolutd in raport cu toti parametri pe un interval de timp de 5 secunde, cu un pas de
esantionare de 0.01 secunde, pentru semnal treapta unitate la intrare, reprezentate grafic in fig.
IX-3.

4. Analiza rezultatelor.

Comparind rezultatele din fig.IX-1, fig.IX-2 si fig. IX-3, rezultd urmatoarele concluzii:

» Dupd cum era de asteptat intre intre curbele din fig.IX-1 si fig.IX-2 nu existd nici o
diferentd. Aceast lucru se explica prin faptul ca, principial, se folosesc aceleasi tehnici de
calcul.
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f yo si f.d.s.absoluta de iesire calculate cu rutinele sigmaa.m si sigmab.m
05

‘0,1 "‘"."FA"\:"" < ".""'-" o TTTETTENaT ""“l‘.‘: """" "

<«
sigma a2

5
t[secunde]

sigma at

S

02 -
0 1

Fig.IX-2 Functiile de sensibilitate parametrica i iesirea nominala calculate
cu functiile MATLAB noi

Ao < el 68| |

=N

L3 I S TATE SOLUTA
in raport cu a0 scara 20.0071

Iesirea ¥ (scara 20.00/71) in raport cu al scara 20.00/71
[T e S A A S ZonEss LoD T
in raport cu bl scara 100.00/1

3.731

«| |

Fig.IX-3 Functiile de sensibilitate aferente sistemului (IX.1) obtinute cu programul CN-FS
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Folosirea functiilor care au dus la graficele din fig.IX.2 prezinta insa avantajul, notabil, al
reducerii substantiale a efortului necesar obtinerii rezultatelor. Pentru situatiile in care se
doreste corelarea f.d.s. in raport cu parametri fizici cu cele in raport cu parametr
matematici se pot completa programele MATLAB (ambele variante) cu expresii care
implementeaza relatii de tipul (2.1.3.14).

> Intre curbele din fig.IX-1 si fig.IX-2, pe de-o parte, si cele din fig.IX-3, pe de alta parte,
existd mici diferente. Ele erau anticipabile si se explica prin faptul cd utilizarea calculului
numeric se desfasoara, in scopul reducerii volumului de calcule pentru a obtine un efect de
supervizare in timp real, in "bucla deschisa", adica printr-un algoritm care nu controleaza
eroarea de aproximare la fiecare pas de calcul.

» Funcpile de sensibilitate calculate atrag atentia asupra unui aspect foarte important pentru
aplicatiile de identificare a sistemelor: erorile de identificare sunt diferite pentru
coeficientii care apar in modelele matematice. Calitativ rezultatul este "de bun simt".
Tehnica folositd, bazatd pe functiile de sensibilitate, permite o corelare cantitativd a
acestor erorl, respectiv a efectului lor asupra erorii de modelare globala.

Totodata, comparand cele doua categorii de functii de sensibilitate, se poate trage concluzia ca

operatia de aproximare conduce la rezultate complet acceptabile pe intervale de timp de

lungime (1.5+2)Tmax unde Trax €ste cea mai mare constantd de timp a sistemului analizat.
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ANEXA X

Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

In aceasta anexa se prezinta “uneltele” (schema SIMULINK si programele MATLAB)
si modul in care au fost ele utilizate la obtinerea functiilor de sensibilitate parametrica

necesare studiului din §3.2.

Astfel, pormind de la sistemul combinat reprezentat in fig.3.2.3-1, s-a construit schema

SIMULINK din fig.X-1.

0

Intrare
model de sensib.K

il

Intrare
model nominal

0

Intrare
model de sensib. T

NumR(s) KO(s) )
P sigmak
DenR(s) T0.52+s
Hr HO(s) To Worspace2
~—] 1
T0.52+s
dH(sydK
NumR(s) > KO(s) > VO
DenR(s) T0.s2+s
H3 Ho(s) To Workspace
L
T0"T0.524+2*T0s+1
dH(s¥dT
NumR(s) > KO(s) . p| sigmaT
DenR(s) T0.5%+s
HM HOE) To Worspace1

Fig.X-1 Schema simulink aferenti sistemului combinat

Schema de simulare din fig.X-1 a fost folositd pentru cazurile A, B, C. Inainte de utilizarea sa,
pentru fiecare caz, este necesard descrierea parametrilor nominali si a f.d.t. aferent blocului

regulator, fapt realizat prin urmétoarele programe MATLAB.

$PROGRAM de pregatire a simularii f.d.s ale SRA cu RG-P

oP

$Parametri nominali ai procesului si parametri regulatorului

K0=28000;
T0=0.15;
Kr=1/ (2*T0*KO) ;

$Descrierea f.d.t.

NumR= [Kr] ;
DenR=(1];
%end

Dorina Popescu, Teza de doctorat
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Anexa X Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

$PROGRAM de pregatire a simularii f.d.s ale SRA cu RG-PI

o\

$Parametri nominali ai procesului si parametri regulatorului
K0=28000;

T0=0.15;

Ki=1/(2*T0*KO) ;

Ti=4*TO;

%Descrierea f.d.t. a regulatorului

NumR=Ki* [Ti,1]);

DenR=[T1,0];

send

$PROGRAM de pregatire a simularii f.d.s ale SRA cu RG-PDT1

o°

$Parametri nominali ai procesului si parametri regulatorului
K0=28000;

T0=0.15;

Kr=1/(2*T0*K0) ;

Td=TO;

Tf=T0/20;

$Descrierea f.d.t. a regulatorului

NumR=Kr* [Td, 1]

DenR=[Tf,1];

$end

In urma simulirii schemei din fig.X-1, in mediul MATLAB, sunt disponibile pentru alte
prelucrari (reprezentiri grafice, alte calcule) valorile nominale ale iesirii §i f.d.s., sub
denumirile:

y0
sigmaK
sigmaT
Pentru a nu se crea confuzii, aceste marimi au fost redenumite dupa. fiecare caz simulat.

Pentru cazul D simulérile s-au efectuat cu programul:

o\

PROGRAM DE CALCUL A FUNCTIILOR DE SENSIBILITATE
SI ABATERILOR SISTEMULUI DIN $3.2 CAZUL D
pentru deltakK=1;2;5;10% si deltaT=1;2;5;10%

o\®

o\°

oe

Descrierea intervalului de timp pentru care se face
simularea;

£t=0:0.005:2;

% Descrierea valorilor nominale ale parametrilor procesului
K0=28000; ’
T0=0.15;

$Descrierea valorilor parametrilor compensatorului
csi=sqrt(2)/2;
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Anexa X Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

wO=sqrt (2) /T0; %$S-au studiat doua

variante:w0O=sqrt (1) /T0;wO=sqrt (2) /TO;

f1=TO/KO* ((w0) "2);

f2=(2*csi*T0*w0-1) /KO;

g=£f1l;

% Descrierea MM-ISI al sistemului combinat;

A=[0,1,0,0,0,0
-KO0*f1/T0O, - (1+KO0*f2)/T0,0,0,0,0
0,0,0,1,0,0
-fi1/T0,-£f2/T0,-K0*£f1/T0, - (1+K0*£2)/T0,0,0
0,0,0,0,0,1

Ko*fi/T0/TO, (1+KO*£f2)/TO/TO0,0,0,-KO*£f1/T0, - (1+KO0*£2)/TO];

B=[0;K0/T0;0;1/T0;0;-K0/T0/T0]*g;
¢=[(1,0,0,0,0,0
0,0,1,0,0,0
0,0,0,0,1,0];
D=[0;0;01];
%$Calculul raspunsului nominal si al functiilor de
sensibilitate la semnal treapta;
y=step(A,B,C,D,1,t);
yo=y (:,1);sigmaK=y(:,2);sigmaT=y(:,3);
$reprezentarea grafica a celor calculate;
plot (t,yo,t,sigmaK*20000,t,sigmaT),grid
pause
%$Calculul functiilor de sensibilitate semirelative;
sigmaKr=y(:,2)./y(:,1);sigmaTr=y(:,3)./y(:,1);
$reprezentarea grafica a functiilor de sensibilitate
semirelative;
plot(t,yo,t,sigmaKr*20000, t,sigmaTr/5),grid
$Calculul abaterilor iesirii cu ajutorul functiilor de
sensibilitate
deltakK=K0*[-1,-2,-5,-10,1,2,5,10]/100;
deltaT=TO*[-1,-2,-5,-10,1,2,5,10]/100;
for i=1:8
deltayK(:,1)=sigmaK*deltaK (i) ;
deltayT(:,1i)=sigmaT*deltaT (i) ;
end
$Calculul abaterilor iesirii cu ajutorul unui model al
sistemului perturbat
for i=1:8
K=KO0+deltaK (i) ; T=TO
a=[0,1;-(K/T)*fl,-(1+K*f2) /T]);
b=g*[0;K/T];
c=[1,0]1:;d=[0];
yrK(:,i)=step(a,b,c,d,1,t)-yo;
end
for i=1:8
T=TO0+deltaT (i) ; K=KO
a=[0,1;-(K/T)*fl,-(1+K*f2) /T];
b=g*[0;K/T];
c=[1,0];d=[0];
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yrT(:,i)=step(a,b,c,d,1,t)-yo:;

end

$reprezentarea grafica a abaterilor iesirii

subplot (121),plot (t,deltayK),grid

subplot (122),plot (t, yrK),grid, pause

subplot (121),plot(t,deltayT),grid

subplot (122),plot (t,yrT),grid, pause

$reprezentarea grafica a abaterilor relative ale iesirii
subplot (121),plot (t,deltayK./yo),grid

subplot (122),plot (t,deltayT./yo),grid

Ultima parte din acest program a fost reluata si utilizata si pentru trasarea graficd a unora din
curbele aferente celorlalte cazuri.

Datele numerice obtinute in urma efectuirii simuldrilor au condus la graficele din fig.X-2 +
X-22.

In fig. X-2 s-au reprezentat, pe acelasi grafic, evolutiile marimilor de iesire ale celor 4 sisteme
de reglare automatd considerate, la valorile nominale ale parametrilor, pentru a fixa
“referinfa” fatd de care acfioneaza abaterile parametrilor de la valorile nominale.

Functiile de sensibilitate parametrica absoluta sunt prezentate in fig.X-3, X-5, X-7, X-9.

Functiile de sensibilitate semirelativa sunt prezentate in fig.X-4, X-6, X-8, X-10. Se remarci
valori semnificative datorate lui yo=0 la t=0.

Asemadnarea dintre comportarea iesirii SRA cu RG-P si cea a SRA cu compensator este
valabila si in ceea ce priveste functiile de sensibilitate (fig.X-3, X-4, X-9, X-10). Diferenta
apare pe axa timpului.

Figurile X-11+X-18 redau abaterile absolute ale iesirilor SRA studiate, considerate pentru
abateri ale parametrilor cuprinse intre -10% (-0.1) si +10% (0.1) din valorile nominale.

Figurile X-19+X-22 redau abaterile relative ale iesirilor SRA studiate, considerate pentru
abateri ale parametrilor cuprinse intre -10% (-0.1) si +10% (0.1) din valorile nominale.

Evolutiile iesinlor nominale ale celor 4 tipuri de SRA considerate

15 T
ot 5
/£ ! ‘~RG-POT1 |
i D
I/ . Compensator
05p--Ff--r----- ity it FooToo il .
N A : : ! !
0 05 1 156 2 3

25
t[secunde] —»
Fig.X-2 lesirile nominale ale SRA considerate
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Anexa X

CAZUL A. RG-P
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Fig.X-3 lesirea nominala si functiile de sensibilitate absoluta ale sistemului cu regulator P

CAZUL A. RG-P
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Fig.X-4 lesirea nominali si functiile de sensibilitate semirelativa ale sistemului cu regulator P
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Cazul B. RG-PI

Anexa X

25
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Fig.X-5 lesirea nominala si functiile de sensibilitate absoluta ale sistemului cu regulator PI
-15
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Anexa X

CAZULC. RG-PDT1
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Fig.X-7 lesirea nominala si functiile de sensibilitate absolut ale sistemului cu regulator PDT1

CAZULC. RG-PDT1
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Fig.X-8 lesirea nominala si functiile de sensibilitate semirelativi ale sistemului cu regulator PDT1
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CAZUL D. REGLARE CU COMPENSATOR DUPA STARE

Anexa X
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Fig.X-9 Iesirea nominali si functiile de sensibilitate absoluta ale sistemului cu compensator
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A. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu RG-P datorate abaterilor parametrului K
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Fig.X-11 Abaterile absolute ale SRA cu RG-P datorate abaterilor parametrului K:
a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AK=(*1; +2; +5; +10) % din K,
b) calculate pe baza simulérii unui model al sistemului real, pentru AK=(x1; +2; +5; +10) % din K,
A. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu RG-P datorate abaterilor parametrului T
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b)

Fig.X-12 Abaterile absolute ale SRA cu RG-P datorate abaterilor parametrului T:

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(+1; £2; +5; +10) % din T,

b) calculate pe baza simularii unui model al sistemului real, pentru AT=(+1; +2; £5; £10)%din T,
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Anexa X Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

B. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu RG-PI datorate abaterilor parametrului K
0.08 0.08

t ix"
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006

0.04 ---- 0.04 1

P Y I

0.02} -t bo--- 002 H--WH-- L -t

0.02}

----- 004}t

006}

b e cc e == -

e - - -

0.08

t[secunde] . t{secunde] —p

b)
Fig.X-13 Abaterile absolute ale SRA cu RG-PI datorate abaterilor parametrului K:

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AK=(£1; £2; £5; £10) % din K,
b) calculate pe baza simularii unui model al sistemului real, pentru AK=(+1; £2; +5; +10) % din K,

B. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu RG-PI datorate abaterilor parametrului T
0.04 0.04 T

f
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0.03}----fn----
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P L

0.01 WA R IR 0.01 HAALH AL A -8

001 PR - AR 0% - -2 ---- 001 FRALR--F- 1Y ---2----

- - - -

002Ff-4-Fp--MN\---4----4  002H{4-3- :
YRS & ISR
0}t g Jom
0.04 " 0.04 R
o 1 2 o 1 2 3 4

4
t[secunde] . t[secunde] —m

b)
Fig.X-14 Abaterile absolute ale SRA cu RG-PI datorate abaterilor parametrului T:

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(*1; £2; +5; +10) % din T,
b) calculate pe baza simularii unui model al sistemului real, pentru AT=(*1; £2; +5; +10) % din T,
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Anexa X Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

C. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu RG-PDT1 datorate abaterilor parametrului K
0.04 0.04

0.03 0.03

0.02 0.02F

B T I A

0.01 g

-0.01

0.02

0.03

0 1 2 0 1 2 3

3
a) t[secunde] —* b) t[secunde] ™
Fig.X-15 Abaterile absolute ale SRA cu RG-PDT1 datorate abaterilor parametrului K:

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AK=(*+1; +2; +5; +10) % din K,
b) calculate pe baza simularii unui model al sistemului real, pentru AK=(x1; +2; =5; +10) % din K,
C. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu RG-PDT1 datorate abaterilor parametrului T
0.02 T 0.02
' :
:

0.015 f-lem - e e e e

------ 0.015 -(

0.01f-{----n-Frsf et 0.01

Rl ik

0.005 - 4 - A=K A 0.005

001f-{----- B Gt CELERE 0.01
D015 {-f------ AR re----- 00151
0.02 : : 0.02 - -
0 1 2 3 0 1 2 3

a) t[secunde] —* b) t[secunde]

Fig.X-16 Abaterile absolute ale SRA cu RG-PDT1 datorate abaterilor parametrului T:

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(+1; +2; £5; +10) % din T,
b) calculate pe baza simularii unui model al sistemului real, pentru AT=(+1; +2; +5; +10) % din T,
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Anexa X Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

D. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu compensator datorate abaterilor parametrului K
0.04 0.04

T —e |t -
003+ ":‘""': """ :“"" 003' ': “““ :"""
oYer] S SR SR S Y

} : : :
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— of —

201 CH S .
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t{[secunde] —» by t[secunde] —»
a)

Fig.X-17 Abaterile absolute ale SRA cu compensator datorate abaterilor parametrului K:

a) calculate pe baza funcfiei de sensibilitate, pentru AK=(£1; +2; +5; £10) % din K,
b) calculate pe baza simularii unui model al sistemului real, pentru AK=(x1; £2; +5; +10) % din K,

D. Evolutia abaterilor absolute ale SRA cu compensator datorate abaterilor parametrului T
0.02 0.025 T

oo : ' ; ' :
T {l 1 41 1 1 1 1 1
I\—__TP—F ] : 1717 A R S Lo
0015 - o mmmaaeee boonud : o bon o
AT =
0.01} Y F— A 0.015 { ARV R,
B, : 0.01 | e r----
0.005 H- -4H-AX--4----- fo--- :
| ! 0.005 S TR
0§ !
| : 0f
0.005 I -FR - - -
‘ ; 0005 -Fh - - mamm e
Sl | A i ey Y
VO15k4---r---- 1: ----- i'-"'- 0015 S R P
0.02 R 0.02 ~ . L
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1. 2
t[secunde] —» t[secunde] —»

a)
Fig.X-18 Abaterile absolute ale SRA cu compensator datorate abaterilor parametrului T:

a)calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(*1; +2; +5; +10) % din T,
b)calculate pe baza simulirii unui model al sistemului real, pentru AT=(*1; *+2; +5; +10) din T,
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Anexa X

Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

A. Evolutia abatenilor relative ale SRA cu RG-P datorate abaterilor parametrilor K; T
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Fig.X-19 Abaterile relative ale SRA cu RG-P datorate abaterilor parametrilor K respectiv T:
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b)

3
t[secunde] —™

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AK=(*1; *2; =5; +10) % din K,
b) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(x1; £2; £5; £10) % din T,

B. Evolutia abaterilor relative ale SRA cu RG-PI datorate abaterilor parametrilor K, T
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| S
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Fig.X-20 Abaterile relative ale SRA cu RG-PI datorate abaterilor parametrilor K, respectiv T:

4
t[secunde]
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S LS

b)

3

t[secunde] —m»

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AK=(+1; £2; +5; +10) % din K,
b) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(x1; +2; +5; +10) % din T,
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Anexa X

Determinarea functiilor de sensibilitate parametrica ale SRA din §3.2

C. Evolutia abaterilor relative ale SRA cu RG-PDT1 datorate abaterilor parametnior K; T
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t[secunde] —»

Fig.X-21 Abaterile relative ale SRA cu RG-PDT]1 datorate abaterilor parametrilor K, respectiv T:

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AK=(+1; +2; +5; +10) % din K,
b) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(+1; +2; +5; +10)%din T,

D. Evolutia abaterilor relative ale SRA cu compensator datorate abaternilor parametnilor K ; T
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a
Fig.X-22 Abaterile rela)tive ale SRA cu compensator datorate abaterilor parametrilor K, respectiv T:

a) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AK=(*1; +2; +5; +10) % din K,
b) calculate pe baza functiei de sensibilitate, pentru AT=(x1; *2; +5; £10) % din T,
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ANEXA XI

ooooo

pulsatiilor proprii pentru studiul de caz din §3.2

Functiile de transfer ale SRA considerate sunt:

K -K
K, K
A. H(s) = R = TK = (XL1)
T-sz+s+KR-K 52+ls+ R
T T
K K
——L(T, s +1)
K-K, (T, -s+1) T-T.
B. H(s) = i = T K12
T-T,-s>+T, s +K-K, T, s+K-K, 34l 2 221 ¢ 2™
T T T-T,
K, -K-(T, s+1)
C. H(s) = L
T, T-s® +(T, +T)-s? +(1+K, -K-T,)-s +K_-K-
K, K-(T, s+1)
= T T (XL3)
- T, +T 1+K_-K-T K K ~’ '
83+(f )-Sz+( r d)-S+ r
T,-T T, T T, T
K
Tt
D. H(s) = . X1.4
®)=—TK15, KT (X1.4)
s< + s+
T T

Expresiile (XI.1) si (XI1.4) au forma canonica (3.2.5.1) iar (X1.2) si (XI.3) au forma (3.2.5.2).
Prin echivalarea coeficientilor de la numitor pentru fiecare din cele patru cazuri se obtin
relatiile:

1 Kr ‘K
A = , o = (XL5)
2. JKg KT T
1+K-f, f,-K
D. (=——2—, o = [— (XL6)
2-Jf KT T
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Determinarea sensibilititilor parametrice ale coeficientilor de amortizare §i ale pulsapilor proprii pentru studiul de caz din §3.2

Anexa X1
1 ___1__2
a+2-C o =— a= oy
T T
2 K 1 2
B.{2-Co a+0” =—— > 2:C-0 |—-2-Co |+t®
T T
K;-K
a-o° =1 {l_z.c.w J 2 _KI'K_O (XL.7)
L T-T T T-T
T+T;
a+2-C-o
T-T;
, K -K-T;+1
C 2-L-0_-a+e” = =
T-T;
K K
2
3o = (XL8)
T-T;
T+T
a= L_ o
T-T,
T+T; K K- T, +1
12-C-o, f_2.¢. 0,
T-T T-T;
T+T K,
£ _ o ol =
T-T, "OTT,

Y

se face explicit, aplicand relatiile (3.2.5. 3) s1(3.2.5.4) asupra (XI.5) si (XI.6). Se obtm

A se=%50 oo L =-1.2627-10%,
Klog, 4K, T K K,
s :%' - 1 = -2.3570,
Tlga, 4T, T.K Ky
B K
sen =20t LI 2R _g4179.107,
K lgea, 2VK,T,
oo 1 |KgK
o, _ R
sin = Znl 1 IPR%e _159p35,
0T lg=g, 2T, § T,
160
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Anexa XI Determinarea sensibilitdfilor parametrice alc cocficientilor de amortizarc §i ale pulsatiilor proprii pentru studiul de caz din §3.2

f,K, -1
D. sf-(:a—g =—220 =-5.2302-10°° (X1.13)
Klgea, 4K, JTK,f,
8
s& _ 96 (X1.14)
oT
0, 00
Sg" = (XL.15)
oK
o 0w
8o = (X1.16)
oT

fg e eyt

se face implicit, derivind relatiile (X1.7) si (XI.8) in raport cu parametri K si T si
particularizand apoi valorile nominale. Se obtin, respectiv sistemul de ecuatii de sensibilitate
(X1.17) cu solutiile (X1.20) si (XI.22) si sistemul de ecuatii (X1.18) cu solutiile (XI.21) si
(X1.23).

2.0 2-C K
) 2 n
no_8'(0n,0'co 'S§-+ —_JL_S'C§'mnp.+2'mnp 'Sz =—
g LT T, To | x117)
K
3 2 e
(—z'mn,o)'slc(+(—6'go'mn,o)'SK -
L T;'Ti
2 ¢ 2- o, -K;-K
2 2 o, _ , 1
0,0 _8-(1)n’0 Co .S%_+ °o_g Co wnﬁ_+2 O, ST _ 0 no2 0
T, T, T
K,-K (X1.18)
3 4 2 o 2 I 1
(_2'mn,o)'ST+(_6'Co'mn,o)'ST = Opo 2 __2'
T T,
unde {, $i 0y, se obtin din
1 K, -K
2:60p -_“_Z'Co'mnp _Fmi@'_ —2=0
T T =0.5
° © = %0 . (X1.19)
o, , =3.3333
1 2 Kl 'KO ’
__Z.Co.mn,o .(ono— =0
L T, T, T,
Dupa efectuarea tuturor calculelor se obtin:
S§ =-0.0714-107, (Sg=-4) (X1.20)
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Anexa X1 Determinarea sensibilitifilor parametrice ale coeficientilor de amortizare §i ale pulsatiilor proprii pentru studiul de caz din §3.2

% =-3.3333, (Sk=-1) (X1.21)
Sg" =0.1190-10%, (S =1) (X1.22)
Sc* =0. (S;r=0) (X1.23)

Analog, in cazul C din (XI.8) se obtin: sistemul (XI.24) cu solutiile (X1.27) si (X1.29); respectiv
sistemul (XI.25) cu solutiile (X1.28) si (X1.30).

20 \T +T . 20 \T_+T KT
n,o( o f)—8(1)ﬁ’0€0 S?( + go( 0 f)_8€(2)0)n’0 +2mn,o Solzn —_T d
C. s T, T T,T¢ T, T
K
3 2 on _
(— 2u)n,o )S%( +(_ 6Co('on,o )'SK - - (XI'24)
L Ton
( K KT, +1
2 _ o 'rd
ZO)n'O (To +Tf) 2 5 g ZCO (TO +Tf) 2 o Comn‘o Tf
-8 n,0%0 SK %0 n,o+2mno SKn = 5
T T,T; T
o2 K& (X1.25)
n,o
T
(—2(031,0 )Slc( +(_6C->omr21.o )'Sz" =T
T,
unde &, $i @y, Se obtin din
T +T K K -T,+1
Z'Co'wn’o' > f—_?"Co'(l)no +(D§o= o 47
T T ' ' T-T £, =1.0561
o °f o °f = . (X1.26)
0, =47757
To + Tf 2 Kr ) Ko ’
_2.C.0 .(Dn‘o .(,_)n‘o =
To 'Tf To 'Tf
Dupé efectuarea tuturor calculelor se obtin
S¢= 2.7809-10™, (Sg=7.3727), (XL.27)
S5=-56.7678,  (St=-8.0624), (X1.28)
Sg" = -1.1513-107  (S." = - 6.7502), (X1.29)
Spr = 215.22, (Sp™ =6.7599). (X1.30)

Calculele sensibilitatilor relative s-au efectuat cu relatia de legatura cu sensibilitatea absoluti
(2.1.3.8). Toate rezultatele sunt cuprinse in tabelul 2 din §3.2.5.

1 wa

a" in raport cu cei doi parametri K 1 T.

Se poate remarca faptul ca desi valorile obtinute sunt fixe determinarea lor, mai ales pentru
sistemele de ordinul 3 se face cu un efort de calcul apreciabil (vezi sistemele de ecuatii
nelineare (X1.19) si (X1.26)).
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ANEXA XII

Programe MATLAB si schema Simulink aferenta studiului de caz din§3.3.3

$Program MATLAB de pregatire a parametrilor schemei de simulare
$Domeniul de simulare pentru xo
x0=0.000:0.005:0.025;
x0(1)=0.001;
%$Conditia initiala
$X00=X0;
%$Parametri sistemului
m=300; %masa
Ka=6*10"4; %Coeficientul de amortizare
$Fr (xo), forta elastica
C1=3157.2.*(1l-exp(-100.*x0));
$Cl=2324.6.*atan(115.8.*x0);
%Initializarea marimii de intrare
Feo=Cl; %Se obtin datele din tabelul 1
% si stabilirea limitelor sale
Femin=3157.2* (1-exp (-100*x0(1)));
Femax=3157.2* (1-exp(-100*xo (length(x0))));
%$Parametri modelului linearizat
%dFr (xo) /dxo
K1=3157.2*100.*exp (-100*x0) ;
$K1=2324.6*115.8./(1+(115.8.*x0) ."2);
%-d2Fr (x0) /dxo2
K2=3157.2*100.*100*exp (-100*x0) ;
$K2=2324.6*(115.8)"3*2*x0./ ((1+(115.8.*x0) ."2)) ."2;
% Se initializeaza cu 0 continutul I1, I2 si J
for i=1l:1length (x0)
Ilxo(1)=0;
I2x0(1)=0;
Jxo (i)=0;
end

Dupa pregatirea parametrilor schemei de simulare, se initializeaza i=1, se procedeaza la
simulare cu schema din fig.XII-1, apoi se preiau datele cu programul:

$Preluarea si prelucrarea datelor

Ilxo(i)= Ilxo(i)+I1l(length(t));

I2xo(i)= I2x0(i)+I2(length(t));

Jxo(i)= Jxo(i)+J1l(length(t))+ J2(length(t));
%$se incrementeaza i

i=i+1;

%$si se reia simularea

La final se determini graficele si se alcétuieste tabelul 2.

%se traseaza graficele
figure,plot(xo, Ilxo,xo0, I2xo0);figure,plot (xo,Jx0)
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Anexa XII Programe MATLAB §i schema Simulink aferenta studiului de caz din§3.3.3

timp

Zero-Ordet

Zetale

(O—{Jhf—»] ¢

_rL\_ —»{ zetaZe
Z-0OH8
v
Z-0H7

pr2

f(u)= 3157.2*%(1 -exp(- 100*u))

2Ne

o @ [ @ o
z J 2 9 *
- Q - - -
xX X £ =
po
©
R i ol S B Sl S = |
o Z I : I I =N E <
N . o . ara o N «a
’ N N N NS N é‘ e}
L 4_‘ < +! c
f ]
— ‘ N
Nl 3 5
3
L\: /o % o
=4 -~ - -—
z N 3
~ 1 v X - ] > ° =
A " %3 3 k=
-l wX A I 2
c © =3 7
] A 93 <
X < =
S 2
2r o
- wlZ o —
X © g <
v | O 08 3
& =
F e SEE :
~ |5 @ =
2|2 2 g T8 : s
R 3 g :‘,k.: E
é; £ 2 Q
° il - o 3 S
X L /5]
+ 11 é’ % ——
[T
© —
—
L+ 1 + 11 E < oo
s o ] =
w = E
L
('S
Y £ © &
— - X ——
5 @ o o = E
o L 5 :
3" K

Initializérile starilor (pozitii, viteze etc) s-au realizat prin setarea adecvatd a blocurilor
integratoare. Perioada de esantionare utilizatd a fost de 0.024 secunde. Corespondenta dintre
notatia marimilor din §3.3.3 si cea a marimilor din schema din fig.XII-4 este de forma:

x;=xIN (x1Ne) xL,1=x1L (x1Le) y1 =hix1 (hixle)
x2=x2N (x2Ne) xL2=x2L (x2Le) ¥2 =hix2 (hix2e) etc

"e" de la sfarsitul notatiilor are semnificatia de mérime esantionata.
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ANEXA XIII

Determinarea punctului de functionare stationari folosind MM-II (studiu de caz)

(completare la §3.3.3)

Propunere de studiu 1

Pentru sistemul nelinear din §3.3.3 descris de MM-II, (MN),

m-X(t)+K, -x(t)+F (x(1)) =F,(t), (XIIL.1)
cu conditiile initiale: x(0)=x_, x(0)=0, (XI11.2)

in planul caracteristicii resortului, punctul de functionare stationard A, are coordonatele
(x0,F15). Se linearizeaza prin metoda tangentei expresia fortei elastice in vecindtatea punctului
de functionare stationard A(xo,Fr,)

F.(x) =F, (x,)+F.(xo) - (x L (;x,) - %X, ) (XI1I1.3)

s1 se rescrie in valor absolute modelul care utilizeaza pentru F, expresia linearizata, obtinandu-se
modelul cvazilinear

m-Xp (X)) + K, X (X)) +F(xg) xp(tx,)=F.(t) - F.(x,)+F/(x,)-x,. (XIIL4)

Intre iesirea modelului cvazilinear x((t;X,) si cea a modelului nelinear x(t) exista o diferenta, o
eroare, notata &(t;x,), fig. XIII-1

xp (5X,) = X(1) =E(X,) (XIILS)

in relatia (XIII.5) x depinde de coordonata x, a punctului de linearizare numai prin conditia
initiald x, conform relatiei (XIII.2).

Cele doud modele: nelinear (XIII.1) si cvazilinear (XII1.4) au aceleasi conditii initiale:

x (0;x.)=x(0)=x_,
x(0;x,)=%x(0)=0 (XII1.6)
si prin urmare: £(0;x ) =0, &(O;XO) =0 (XIIL.7)

Fe(t)

x(t)

LE2

(XI111.4)

XL(t;Xo)

(XIL11)| A8(tX0) | Lo, :
(XI11.12) MSL —
(XIII.13)
Fig.XIII-1 Sistem combinat (caz particular) Fig. XIII-2 Sistem combinat (caz general)
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Anexa XIII Determinarea punctului de funcfionare stationard folosind MM-II (studiu de caz)

In situatia in care intre conditia initiald x,° si valoarea coordonatei de linearizare X,
apare o diferenta

Ax, =Xxg —X, (X1I1.8)
va rezulta o abatere a erorii £ in vecindtatea lui x,
AE(tx ) = Axp (X)) —Ax(t;x,) . (XI11.9)

Conform celor prezentate in §2.1 rezultid ci aceastid abatere se poate determina in prima
aproximatie cu relatia

AE(tix,) =S -Ax, {af

(&(t;xo))} “AX (XIIL.10)

Xo

o
Avand in vedere (XIIL.5) se obtine
AE(tx,) = [0, (x) - c(tix,)] (xo - x, ). (XIIL11)

%3

unde op(t;x,) = se determind din modelul de sensibilitate parametrica asociat ML in

[s]
Xo

raport cu parametrul x,
m-Gp (x,)+K, -6 (5x)+Fl(x,) o (6%,) =—F(x,) - (x (x,)-%,) (XILI12)
cu conditiile imtiale: o, (0;x ) =16, (0;x,)=0,

iar ¢(t;Xo) = rezultd din modelul de sensibilitate de tip § asociat MN

Olx

m-@(t;xo)+Ka-Q(t;xo)-i-Fr'(xO)Q(t;xo)=0, (XIIL.13)
cu conditiile initiale:  ¢(0;x ) =1, §(0;x,)=0.
Convenim sd denumim ansamblul de relatii (XIII.11), (XIII.12), (XII1.13) cu conditiile
initiale aferente: model de sensibilitate de linearizare (MSL). Prin urmare modelul de

sensibilitate de linearizare reprezinta acea relatie care impreuna cu ansamblul ML - MN poate
conduce la determinarea abaterii erorii datorati operatiei de linearizare.

Studiul poate fi abordat si in altd maniera, astfel, din (XII1.1) si (XIII.4) prin scadere se obtine
m- (%, (tx,)-x(0)+K, -(k (5x,) X))+ F (x,) %, (t;x,)~F.(x(1) =-F.(x ) +F(x_)-x,
m-E(t;x )+ K, -E(t:x,) +F(x,)-[x, (5x,)-x, |=F.(x, (X, —E(t;x_)-F.(x,) (XIL14)
Astfel modelul nelinear nu mai este necesar pentru studiu. Este suficient modelul linearizat

(XIII1.4) si cel al abateni (XIII.14). Prin extrapolare aceasta afirmatie este valabila si la modul
general, pentru fig. XIII-2.

Propunere de studiu 2

Plecand de la modelul cvazilinear (X111.4) se determina dependenta coeficientului de
amortizare si a pulsatiei proprii de coordonatele punctului de linearizare

Fr (%) XIII.15
Cx) =t o (XIIL1S)

Se impun condml de performanti legate de cel d01 parametri §i se determind x, de asa
maniera incat s fie indeplinite aceste conditii.
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ANEXA XIV

Programe MATLAB, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului
prezentat in §4.2.1

In aceasta anexa se prezintd schema SIMULINK, programele MATLAB, modul in
care au fost ele utilizate la estimarea abaterilor parametrice sintetizate in tabelul 2 din §4.2.1
si rezultatele grafice din fig. XIV-2+XIV-10.

Pornind de la sistemul combinat descris de relatiile (4.2.1.1)+ (4.2.1.7), s-a construit schema
SIMULINK din fig. XIV-1.

inainte de a utiliza schema de simulare din fig. XIV-1 este necesard descrierea parametrilor
nominali precum §i modelarea abaterilor ce urmeazd a fi estimate. Acestea sunt cerinte
realizate prin urmatorul program MATLAB.

o\

PROGRAM MATLAB pentru pregatirea parametrilor schemei de
simulare

Conditia initiala xomin=0.005;
0=0.005;

Parametri nominali ai sistemului
mo=300;

Kao=6*10"4;

ao=3157.2;bo=100;

xomax=0.03;

% Marimea de intrare Fe = Femin +500+4+2000*sin(1.5*t)
Femin=3157.2* (1-exp (-100*x0)) ;
Femax=3157.2* (1-exp (-100*xomax) ) ;

% Simularea abaterilor parametrice
dm=input ('abaterea parametrului m (%)=")
dKa=input ('abaterea parametrului Ka (%)=")
da=input ('abaterea parametrului a(%)="'")
db=input ('abaterea parametrului b (%)=")

% Simularea parametrilor reali
m=mo* (1+dm/100) ;

Ka=Kao* (1+dKa/100) ;

a=ao* (1+da/100) ;

b=bo* (1+db/100) ;

$Forma marimilor de iesire din schema
XN=[];% Iesirea reala

o°

o

o° X

xNo=[];% Iesirea nominala

deltax=[];% Abaterea lui x

sigmam=[];% F.d.s in raport cu parametrul m
sigmaKa=(];% F.d.s in raport cu parametrul Ka

oC ™~

sigmaa=|[];
sigmab=[];

F.d.s in raport cu parametrul a
F.d.s in raport cu parametrul b

oL
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Anexa XIV

Programe Matlab, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.1

Out1 —

Marimea de

1

dxN/dt

. 4 xN

lesitea reala

intrare
E‘_‘ +_ deltax
Abaterea lui x
+ 1
- o — f P xNo
s
\/ \C ! = : u2xNo/ut? dxNo/it lesirea nominala
~ r 4 Out1
Sine Wave
Femin+500 [— fu)  |dtdx
Constant FxNo)
v !
1 1 X
1/mo e - o — : P| sigmam
s s
d2sm/d2 dsm/dt F.d.s. inrapotcum
ao
1 1 4_’
/mo o - P - é P sigmaKa
s s
d2sKa/d2 dsKasdt F.d.s.in raport cu Ka
X <
—
T 1 1 .
) _ 1/mo - — o — . i sigmaa
»l- s s
dt/da ___| | d2sa/d2 dsardt F.d.sinbraportcu a
X .
f(u) _ r—bl@ P : > - sigmab
dffdb |

In schema de simulare din fig. XIV-1 la descrierea blocurilor nelineare f(u) s-au utilizat

urmatoarele expresii

> | d2sbsdt2
Fig. XIV-1 Schema Simulink utilizat3 la determinare a iegirii nominale, a functiilor de sensibilitate
parametricd absoluta ale iesirii §i a abaterii iegirii de la traiectoria nominala

dsb/dt

f(u)= a*(1-exp(-b*u)) pentru blocul notat “Fr(xN)";

f(u)= ao*(1-exp(-bo*u)) pentru blocul notat "Fr(xNo)";

f(u)= ao*bo*(1-exp(-bo*u)) pentru blocul notat "df/dx";

f(u)= 1-exp(-bo*u) pentru blocul notat "df/da";

f(u)= ao*u*(1-exp(-bo*u)) pentru blocul notat "df/db";

Initializarile stirilor (pozitii, viteze etc) s-au realizat prin setarea adecvatd a blocurilor

integratoare.
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Anexa XIV Programe Matlab, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.1

in urma simularii schemei din fig. XIV-1, in mediul MATLAB, sunt disponibile pentru alte
prelucran (reprezentdn grafice, alte calcule efectuate cu urmitorul program MATLAB)
valorile nominale §i reale ale iesirii §i f.d.s., sub denumirile:

xN -iesirea reala; sigmaKa -f.d.s. in raport cu parametrul Ka;
xNo -iegirea nominala;, sigmaa  -f.d.s. in raport cu parametrul a;
deltax  -abaterea lui x; sigmab  -f.d.s. in raport cu parametrul b.

sigmam -f.d.s in raport cu parametrul m;

oo

PROGRAM MATLAB pentru prelucrarea rezultatelor simularii

o\®

o\°

deseneaza marimea de intrare
tl=-0.5:0.001:0;
$ul=tl-tl+Femin;
%ul (length(ul) ) =Femin+500;
$plot(tl,ul, tout,u),grid
%pause
%$Calculeaza abaterile cu metoda clasica
M=zeros (4, 4) ;N=zeros(4,1);%initializari
% Elimina primele masuratori la calculul sumelor
for i=2:(length(tout) -3)
M=M+[sigmam (i) ; sigmaKa (i) ;sigmaa(i);sigmab (i) ] *[sigmam(i),sigma
Ka(i),sigmaa(i),sigmab (i) ];
N=N+[sigmam (i) ;sigmaKa (i) ;sigmaa (i) ;sigmab (i) ] *deltax(i);
P(:,i-1)=inv (M) *N./[mo;Kao;ao;bo];
%$Retine evolutia in timp a estimatelor
end
deltaalfa=inv (M) *N%afiseaza rezultatul estimarii
deltaalfa_100=deltaalfa./[mo;Kao;ao;bo]%in procente
for j=2: (length (tout) -3)
tl(j-1)=tout(3j);
end

o\

o\

o

Calculeaza abaterile cu metoda I

oe

Calculul matricelor
or k=2:(length(tout)-3) %Matricea k de sensibilitate
S=[sigmam (k) sigmaKa (k) sigmaa (k) sigmab (k)
sigmam(k+1) sigmaKa (k+1l) sigmaa(k+1l) sigmab (k+1)
sigmam(k+2) sigmaKa (k+2) sigmaa (k+2) sigmab (k+2)
sigmam(k+3) sigmaKa (k+3) sigmaa(k+3) sigmab(k+3)];
$Matricea abaterilor
err=[deltax (k) ;deltax(k+1l);deltax(k+2);deltax (k+3)];
Q(:,k-1)=inv (S) *err;%Calculul abaterilor esantionului k
R(:,k-1)=Q(:,k-1)./[mo;Kao;ao;bo];%in procente
end
% Executa medierea si afiseaza rezultatul estimarii
Q1=[0;0;0;0]1;R1=[0;0;0;0];%initializare mediere
for k=2:1length(tl)

H oe
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Anexa XTIV Programe Matlab, schema de simulare si rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.1

Q1=Q1+Q(:, k)
R1=R1+R(:,k);
end
deltaalfal=Q1/(length(tl)-1)
deltaalfal 100=R1l/(length(tl)-1)
$Reprezinta grafic evolutia estimatelor in raport cu timpul
figure
subplot (121),plot(tl,P),grid
subplot (122),plot (t2,R),grid

S

(]

Pe baza rezultatelor grafice din fig. XIV-2 + XIV-10, se poate aprecia de la ce moment de
timp incepind estimarea se poate considera corectd. (Aceste momente de timp sunt trecute in
tabelul 2, cu caractere italice, sub valorile estimatelor parametrice)

Estimatele abaterilor parametn'c: (valon relative)

bt 7
B T T )
L T (S S S
A e e Y AU O
{, A m(%)] i pmnl
] ST
' D Of---Fm—p— ! :
TR T ] Bpestheeeenbeeeedeend
: : : : RT1] PR R teceen N
] St RRCEET LS 20N
TR T e S
: L L ! : :
04 02 03 04 —» 004 006 008 01
ts) t[s]
a) b)

Fig.XIV-2 Evolutia in timp a estimdrilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului m de 5%
a) cu metoda clasic3; b) cu metoda I
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Programe Matlab, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.1

Estimatele abaterilor parametrice (valon relative)

Anexa XIV
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] ] ]

0.18

PR —
- -

o m—-——-—-

A b[%]
0.18

:
-- -.“T

t[s]

b)

Fig.XIV-3 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterile reale ale parametrilor m de 10% si
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Estimatele abaterilor parametrice (valori relative)
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a) cu metoda clasici; b) cu metoda I
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a)
Fig.XIV-4 Evolutia in timp a estimdrilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului K, de 2%




Programe Matlab, schema de simulare si rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.1
F

Estimatele abaterilor parametrice (valori relative)
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Fig.XIV-6 Evolutia in timp a estimdrilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului g de 0.1%
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Programe Matlab, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.1

Anexa XIV

Estimatele abaterilor parametrice (valori relative)
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Fig.XIV-7 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului a de 0.5%

a) cu metoda clasici; b) cu metoda I

Estimatele abaterilor parametrice (valori relative)
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in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterea reala a parametrului b de 1%

8 Evolutia

Fig.XIV-

a) cu metoda clasicd; b) cu metoda I
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Anexa XIV Programe Matlab, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.1

s Estimatele abaterilor para...etrice ‘fvalori relgtive]
1 | L l_[ 1 ) 1
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a) b)

Fig.XIV-9 Evolutia in timp a estimdrilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului b de 5%
a) cu metoda clasici; b) cu metoda I

Estimatele abaterilor parametrice (valori relative)
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Fig.XIV-10 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterile reale ale
parametrilor a de 1% si b de 1% ; a) cu metoda clasicd; b) cu metoda I.
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ANEXA XV

Programe MATLAB, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului
prezentat in §4.2.2

In aceasta anexa se prezinta schema SIMULINK, programele MATLAB, modul in
care au fost ele utilizate la abaterilor parametrice sintetizate in tabelul 3 din §4.2.2 si
rezultatele grafice din fig. XV-2+XV-16.

Pornind de la sistemul combinat descris de relatiile (4.2.2.6)+ (4.2.2.8), s-a construit schema
SIMULINK din fig. XV-1 care include si relatia (4.2.2.11), a abaterilor.

Inainte de a utiliza schema de simulare din fig. XV-1 este necesara descrierea parametrilor
nominali precum si modelarea abaterilor ce urmeazd a fi estimate. Acestea sunt cerinte
realizate prin urmétorul program MATLAB.

$Pregatirea parametrilor schemei de simulare
$Parametri nominali ai sistemului
m=300;Ka=6*10"4;a0=3157.2;bo=100;

$Simularea abaterilor reale si a parametrilor reali
da=input ('abaterea parametrului a(%)="')

db=input ('abaterea parametrului b(%)=")

a=ao* (1+da/100)

b=bo* (1+db/100)

$Conditia initiala xomin=0.005;

x0=0.005;

xomax=0.03;

$Limitele marimii de intrare

Femin=3157.2* (1l-exp(-100*x0) ) ;

Femax=3157.2* (1l-exp(-100*xomax) ) ;

$Tipul marimilor de iesire
x1=[];xlo=[];:;xle=[];:;x2=[]:%20=[];x2e=[];:%marimi de iesire
deltaxl=[];deltaxle=[];deltax2=[];deltax2e=[]; %abateri
hilb=[];hilbe=[];hi2b=[];hi2be=[];%f.d.s de stare in raport cu
b

$Timpul

t=[];tout=[]

Se cuvine precizarea conform céreia marimea de intrare reprezintd un semnal persistent de

ordinul n=11 cu media u=2117.5 si matricea Toeplitz R, simetrica si pozitiv definitd
conform cerintelor [103]

r,() - r,(n)| r,(1)=668.85; r (2)=600.75;r, (3)=531.69;r (4) = 462.24;
Ry=| o 1|, r,(5)=392.94; r, (6)=324.35;r,(7) =256.99; 1, (8) =191.40;
r,(n) - r,(1) r,(9)=128.10;r, (10) =67.62;r (11) = 10.44
Dorina Popescu, Teza de doctorat 1 75

BUPT



9LT

g[RUILIOU BLIO)IIRE)
e 9p ILIg)S 10j1Iajeqe e 1§ ILIg)S 3[e gInjosqe golnawered 33eII[IqIsuss ap JO[IouUNy  ‘S[RUILLOU I1IR)S BIJBUIULIAIAP B] RIEZI[HIN YUI[AWIS BWAYIS [-AX "SI

R R S

SIEjUT 9p EPWNEW

ez [

P no podes UIZx 's'p°4 j’l
[ o

p=aw | 3|dweg
£2v02-C Ly Lg=1PuY
p=elojeg "_ % “
gQ=swi]
.,2da1s,, 1 dayg
zdais ) ) e
Ldays q no podes ut |Xsp 4
p P/ENASP OPIENASZP
oud BHOZ auy < S
] — — 14 -
uejsuo days 3q) 1y e A
atfisies |r_.._| q no podes ul Zxsp 4 L 4
od ~ H0Z [ oo Je =R
{ X M-
aqziyl— [ [ “
gid LHOZ
Pswsp Dpjuszp
an—._f‘lnr_n_| E N9 podes ui s - <
. Lo Jo-H{ T T o]

JUBjSUO)

&4 zHoZ

—3{x]

(0x)4

(ny

0LHOZ

?isaidxs| (n,0q-)dxa
e le
LPIOH g .
dumy 19pIN-0132  ,poy £euIWOU PZOPA g vHO _ e|eulwou azod /o Lxp iproZxp
- ' 30 | X ] s S
} Tlr_._lIH ) ozx I |r_|_| oyx | - 4 -
d - b 3
o SHO2
d €HOZ O 4
2% In| B3I3}RQY _.xn:u.‘llr_._JA X IN] B213jEq
soweyep [ 1 - (")
ey 2p + Ld HOZ | vxewsp
21 14 lr_|_| P|e3) 3iyzod «v.:‘xv
GQ LHOZ B|E 2] EZA}IN S s
e - | -
azx LJJ._._| b !

3lenu|
ap BIWNEW

—1 1¥0

BUPT



Anexa XIV Programe Matlab, schema dc simularc i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.2

in schema de simulare din fig. XV-1 la descrierea blocurilor nelineare f(u) s-au utilizat
urmatoarele expresii

f(u)= a*(1-exp(-b*u)) pentru blocul notat "Fr(x)";
f(u)= ao*(1-exp(-bo*u)) pentru blocul notat "Fr(xo)";

In urma simulérii schemei din fig. XV-1, in mediul MATLAB, sunt disponibile pentru alte
prelucrarn (reprezentéri grafice, alte calcule) valorile nominale si reale, abaterile si f.d.s. ale
starilor, sub denumirile:

xl, x2 -marimile de stare x;, X, (valori reale);
xlo, x20 - marimile de stare x;, X (valori nominale);
deltax1, deltax2 -abaterile lui xy, X3 ;

hila, hi2a -f.d.s ale stiri in raport cu parametrul g;

hilb, hi2b -f.d.s ale stérii in raport cu parametrul b;
in varianta continui §i cu aceeasi denumire, completata cu e la final, in varianta esantionata,
cu perioada de esantionare h=0.024secunde;

tout - timp continuu;

t - timp discret (obtinut din tout prin esantionare cu h).
Ele sunt utilizate la implementarea relatiilor (4.2.2.14) si (4.2.2.15) pentru calcularea
estimatelor abaterilor parametrice cu metoda clasicé si metoda II.

$Program MATLAB de prelucrare a rezultatelor simularii
%$x1;x10;x2;%x20;hila;hilb;hi2a;hi2b;deltaxl;deltax?2;

$Calculul abaterilor parametrice cu metoda clasica
deltaalfac(:,1)=[0;01;

%deltaalfac(:,2)=[0;0];

$deltaalfac(:,3)=[0;01;

Ntilda=[hilae(l) *deltaxle(l)+hi2ae (1) *deltax2e(1l);hilbe (1) *del
taxle(l)+hi2be (1) *deltax2e(l) ];
Mtilda=[hilae(1l)”2+hi2ae(1)”2,hilae(l)*hilbe(1)+hi2ae (1) *hi2be
(1) ;hilae (1) *hilbe(1)+hi2ae (1) *hi2be (1), hilbe (1) "2+hi2be (1) 2]

k=length(t);
for i=2:k,
Ntilda=Ntilda+[hilae (i) *deltaxle(i)+hi2ae (i) *deltax2e (i) ;hilbe
(i) *deltaxle (i) +hi2be (i) *deltax2e (i) ];
Mtilda=Mtilda+[hilae(i)”~2+hi2ae(i)”"2,hilae (i) *hilbe (i)+hiZae (1
) *hi2be (i) ;hilae (i) *hilbe (i) +hi2ae (i) *hi2be (i) ,hilbe (i) "2+hi2b
e(i)"2];
deltaalfac(:,i)=inv(Mtilda) *Ntilda;
end
%Calculul abaterilor parametrice cu metoda II
deltaalfa(:,1)=[0;0]);%deltaalfa(:,2)=[0;0];
%deltaalfa(:,3)=[0;0];
csi=[deltaxle(l) ;deltax2e(l)];
S=lhilae(l),hilbe(1l);hi2ae(l),hi2be (1) ];
for i=2:k,
csi=csi+[deltaxle(i);deltax2e(i)];
S=S+[hilae(i),hilbe (i) ;hi2ae (i), hi2be(i)];
deltaalfa(:,i)=inv(S'*S)*S'*csi;
end
%calculul abaterilor parametrice relative
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Anexa XIV Programe Matlab, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.2

al=deltaalfac(l,length(t))/ao*100%cu metoda clasica
bl=deltaalfac(2,length(t))/bo*100
a2=deltaalfa(l,length(t))/ao*100% cu metoda II
b2=deltaalfa (2, length(t))/bo*100

$calculul erorilor relative
eal=(al-da)/da*100,ea2=(a2-da)/da*100
$dal2=(deltaalfac(l,28)-deltaalfa(l,42))/ao
%dbl2=(deltaalfac(2,28)-deltaalfa(2,42)) /bo
ebl=(bl-db)/db*100, eb2=(b2-db) /db*100

% Reprezentari grafice

% Evolutia abaterilor parametrice relative

figure, subplot (121),plot (t,deltaalfac(l,:)/ao,'*',t,deltaalfac
(2,:)/bo,"'*'),grid%cu metoda clasica

subplot (122),plot (t,deltaalfa(l,:)/ao,'*',t,deltaalfa(2,:) /bo,
'*'),grid

% Evolutia diferentei abaterilor estimate

figure, plot(t, (deltaalfac(l,:)-deltaalfa(l,:))/ao,"'*’',

t, (deltaalfac(2,:)-deltaalfa(2,:))/bo,'*"'),grid

Q

>3

in figXV-3, XV-5, XV-7, XV-9, XV-10, XV-11, XV-13, XV-14, XV-15, XV-16 sunt
prezentate evolutiile In timp ale estimatelor abaterilor relative in diverse situatii iar in fig. XV-
4, XV-6, XV-8, XV-12 se arata evolutia diferentelor de estimare intre cele doud metode. Se
poate aprecia ca moment ideal pentru estimare acela pentru care aceste diferente sunt nule
adica aproximativ 0.4 secunde..

Evolutia abaterilor relative gstimate
o5 4025

A B[]

0.2 M 0.2 WM

048 f---mmmmmm e - DAS [---mcmmmmedaccceas -
| Aa[%] :
0.1 ' '
005f---------- Fmmmmooeees - 005f---------- R .
O* : > 0% : >
0 05 [s] 0 05 1 s}
a) b)

Fig.XV-2 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterile reale ale parametrilor
ade 0.1% si b de 0.2% a) cu metoda clasic; b) cu metoda I
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Anexa XIV Programe Matlab, schema de simulare §i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.2

Evolutia abaterilor relative estimate
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Fig.XV-3 Evolutia in timp a estimdrilor abaterilor parametrice pentru abaterea real a parametrului b de 0.5%
a) cu metoda clasicd; b) cu metoda II

< 1043 Evolutia diferentei relative a estimatelor intre cele 2 metode
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Fig.XV-4 Evolutia in timp a diferentei relative a estimarii abaterilor parametrice intre
metoda clasica si metoda II pentru o abatere reald Ab de 0.5%
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Evolutia abaterilor relative estimate
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Fig.XV-5 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului b de 2%

a)

a) cu metoda clasici; b) cu metoda I1
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Fig.XV-6 Evolutia in timp a diferentei relative a estimdrii abaterilor parametrice intre
metoda clasic3 si metoda II pentru o abatere reald Ab de 2%
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Evolutia abaterilor relative estimate
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Fig.XV-7 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului 4 de 10%
a) cu metoda clasica; b) cu metoda I1
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Fig.XV-8 Evolutia in timp a diferentei relative a estimarii abaterilor parametrice intre
metoda clasicd §i metoda II pentru o abatere reald Ab de 10%
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Evolutia abaterilor relative estimate
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Fig.XV-9 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului a de 1%
a) cu metoda clasici; b) cu metoda I1

Evolutia abaterilor relative estimate
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Fig.XV-10 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterea reald a parametrului a de 2%
a) cu metoda clasica; b) cu metoda II
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Evolutia abaterilor relative estimate
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Fig.XV-11 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterile reale
ale parametrilor a de 0.5% si b de 0.25%
a) cu metoda clasici: bY cu metoda 11

T x 10° Evolutia diferentei relative a estimatelor intre cele 2 metode
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Fig.XV-12 Evolutia in timp a diferentei relative a estimarii abaterilor parametrice intre
metoda clasici si metoda II pentru abaterile reale Aa de 0.5% si Ab de 0.25%

183

BUPT



Anexa XIV Programe Matlab, schema de simulare i rezultate grafice aferente studiului prezentat in §4.2.2

Evolutia abatenlor relative estimate
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Fig.XV-13 Evolutia in timp a estimérilor abaterilor parametrice pentru abaterile reale ale
parametrilor a de 0.75% si b de 0.5%  a) cu metoda clasic; b) cu metoda II
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Fig.XV-14 Evolutia in timp a estimdrilor abaterilor parametrice pentru abaterile reale ale
parametrilor a de 1% §i b de 2%  a) cu metoda clasic3; b) cu metoda II
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Evolutia abaterilor relative estimate
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a) cu metoda clasici; b) cu metoda 11
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Fig.XV-16 Evolutia in timp a estimarilor abaterilor parametrice pentru abaterile reale ale

0.2
parametrilor a de 5% si b de 2%
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