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Szanowni Panstwo !
Serdecznie witamy na Xl Konferencji Automatykow RYTRO 2009.

Dziekujemy Przedstawicielom biur projektowych, zaktadéw przemystowych, instytutow
naukowo-badawczych, ze pomimo nawatu obowigzkow stuzbowych zwigzanych
z petnieniem czesto waznych funkcji prezesow, dyrektorow, gtownych automatykow,
gtownych energetykow, itp. znaleZli troche czasu, aby przyjecha¢ na to tradycyjne juz
spotkanie.

Mamy nadzieje, ze przyjeta formuta spotkania spetnia oczekiwania Panstwa a przyjazd
w maju do Rytra jest przyjemnym ,obowigzkiem”.

Dziekujemy Panu Profesorowi Ryszardowi Tadeusiewiczowi za tradycyjne patronowanie
i aktywny udziat w Konferencji a Panom Profesorom: Leszkowi Trybusowi Politechniki
Rzeszowskiej, Janowi Maciejowi Koscielnemu z Politechniki Warszawskiej, Tadeuszowi
Skubisowi z Politechniki Slaskiej i Wiestawowi Wajsowi z AGH za czas po$wiecony na
przygotowanie wspaniatych referatow, przyjazne podejscie i osobiste zaangazowanie
w przebieg Konferencji.

Serdecznie witamy Przedstawicieli branzowej prasy technicznej i portali internetowych.

O znaczeniu jakie do spotkania przywigqzujg organizatorzy $wiadczy obecnoS¢ na nim
Prezesow, Dyrektorow  oraz  innych Przedstawicieli ~ firm  organizujgcych
i sponsorujgcych Konferencje.

Mamy nadzieje, ze to tradycyjne juz trzynaste spotkanie bedzie wbrew numerowi
wyjgtkowo szczesliwe | pozwoli Panstwu poruszy¢ oraz zapoznaC sie z wieloma
problemami nurtujgcymi Srodowisko automatykow, a stworzona wspolnie atmosfera
przyczyni sie do lepszego wzajemnego poznaniai integracji Srodowiska co potwierdza
hasto umieszczone na banerze w sali konferencyjnej ,nauka — projektanci — producenci —
uzytkownicy”

Zyczymy udanych i owocnych obrad, przyjemnego pobytu w ,PERLE POtUDNIA” oraz
mitych wrazen w chwilach relaksu.

W imieniu Organizatorow

{/41 e b
Andrzej Turak
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PROGRAM
Xl KONFERENCJI AUTOMATYKOW RYTRO 2009

pod patronatem
prof. dr hab. inz. Ryszarda Tadeusiewicza

19 maja - wtorek

od 9% Przyjazd Uczestnikéw i zakwaterowanie
Gtéwna Sala Konferencyjna

11°-11" Rozpoczecie Konferencji

11"°-12% Wystapienia Przedstawicieli Nauki

Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz — AGH
~Rozpoznawanie uzytkownikéw w systemach automatyki ”

Prof. dr hab. inz. Leszek Trybus — Politechnika Rzeszowska
smplementacje automatycznego strojenia petli PID metodg
przekaznikowg"

Prof. dr hab. inz. Jan Maciej KoScielny - Politechnika Warszawska
JInteligentny system diagnostyki i wspomagania sterowania proceséw przemystowych
.DIASTER” — prace nad realizacjg przez zespét miedzyuczelniany”

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Skubis — Politechnika Slaska
LAnalogowe i cyfrowe generatory funkcyjne”

Prof. dr hab. inz. Wiestaw Wajs — AGH
~Systemy ekspertowe w strukturach hierarchicznych”

12*° —13% Prezentacja ,Katalogu Automatyki” — SKAMER-ACM
13% -14"* Obiad
14" —15" Prezentacja Firm
15%* 16" Przerwa
16%° —17"° Prezentacja Firm
20 maja - sroda

8% 9%  Sniadanie

Gtoéwna Sala Konferencyjna

10%° — 13% Wystawa Firm Organizatoréw

Sala Konferencyjna A  (pietro) Sala KonferencyjnaB  (obok kawiarni)
10%°- 12 Prezentacja Firm 10%°- 12 Prezentacja Firm
12%°-13% Blok dyskusyjny 12°°—13% Blok dyskusyjny
aparatura kontrolno- pomiarowa i systemy napedy i instalacje elektryczne
sterowania
13%° Obiad w plenerze i wyjazd Uczestnikow
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2. Cel Konferencji

e przedstawienie tendencji w systemach pomiardw i automatyki
® promocja najnowszych wyrobow producentow urzadzen pomiarow i automatyki

® Wzajemne poznanie i integracja Srodowiska automatykow
(nauka - projektanci - producenci - uzytkownicy).
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3. Czesé |

» Rozpoznawanie uzytkownikéw Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz
w systemach automatyki ” Kierownik Katedry Automatyki
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Akademia Gérniczo — Hutnicza

» Implementacje automatycznego Prof. dr hab. inz. Leszek Trybus
strojenia petli PID metoda Kierownik Katedry Informatyki i Automatyki
przekaznikowg " Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Politechnika Rzeszowska

JInteligentny system diagnostyki Prof. dr hab. inz. Jan Maciej KosScielny
i wspomagania sterowania procesow Instytut Automatyki i Robotyki
przemystowych ,DIASTER” — prace  Wydziat Mechatroniki

nad realizacjq przez zespot Politechnika Warszawska
miedzyuczelniany ”

L~Analogowe i cyfrowe generatory Prof. dr hab. inz. Tadeusz Skubis
funkcyjne ” Dyrektor Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki
Wydziat Elektryczny

Politechnika Slaska

. Systemy ekspertowe w strukturach  Prof. dr hab. inz. Wiestaw Wajs
hierarchicznych ” WydZziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Akademia Gérniczo — Hutnicza
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Ryszard Tadeusiewicz

Rozpoznawanie uzytkownikdéw w systemach automatyki
(Referat plenarny na Konferencji Automatykdw - Rytro 2009)

Kontakt cztowieka (uzytkownika, operatora, ale takze cztowieka korzystajacego z ustug systemu,
ktory ma go obstugiwac) z roznymi urzadzeniami i systemami automatyki byt, jest ibedzie
nieodzowny. Stwierdzenie to od lat pozostaje prawdziwe mimo bezustannego postepu, jaki
obserwujemy w zakresie wzrostu inteligencji, a przez to takze wzrostu autonomii nowoczesnych
systeméw automatyki. Podczas poprzednig Konferencji Automatykow (Rytro  2008)
dyskutowaliSmy konsekwencje tego stwierdzenia w wymiarze doskonalenia metod komunikacji
pomiedzy ludZzmi i maszynami — i w ramach tych rozwazan wskazana zostata sfera komunikacji
gtosowej jako dziedzina, w ktorej potrzebny jest postep, zeby w nowych systemach automatyki
uzyskac lepszg sprawnos$¢ komunikacji oraz wyzszy poziom komfortu uzytkowania.

W tegorocznym referacie podjety bedzie inny problem nalezacy do tego samego obszaru,
mianowicie problem rozpoznawania (identyfikacji) uzytkownikdw w systemach automatyki. Jest
mndstwo waznych powoddw, dla ktorych nowoczesny system automatyki kontaktujac sie
z cztowiekiem bedzie musiat tego cztowieka identyfikowaC oraz ewentualnie sprawdza¢ jego
tozsamos¢. Rozni uzytkownicy majg w kontaktach z rozwazanym systemem rdézne uprawnienia,
rozne zakresy kompetencji, rozne specyficzne potrzeby — i system powinien sie do tego umiec
dostosowac. Oczywiscie podobnie jak w systemach informatyki, w ktorych na przykfad
reglamentowany jest zakres dostepu réznych ludzi do zasobdw posiadanej bazy danych, mozliwe
jest identyfikowanie tozsamosci uzytkownika na podstawie tradycyjnych dwdch kryteriow:

e cos, co masz (klucze, karty magnetyczne, identyfikatory radiowe itp.)
e oS, co wiesz (hasta, PIN-kody, fakty unikatowo znane tylko jednej osobie itp.)

Jednak z tymi sposobami weryfikacji tozsamosci uzytkownikOow wigzg sie nawet w systemach
informatyki powazne niedogodnosci (klucz mozna zgubié, karta moze by¢ skradziona, identyfikator
moze sie zepsuc¢, proste hasto moze byC ztamane przez hackera a trudne jest ucigzliwe do
pamietania, liczne PINy mylg sie, a uzywanie jednego zwieksza ryzyko itd.). Wspomniane
niedogodnosci sg dokuczliwe nawet w wygodnych warunkach obcowania z systemami informatyki,
za$ moga byé w dwdjnasob niewygodne w odniesieniu do systemOw automatyki, pracujacych
w dalekich od komfortu warunkach przemystowych i eksploatowanych niekiedy w okoliczno$ciach
wymagajacych szybkiego dziatania w obecnosci stresu powodujgcego uzasadniong nerwowosc.
Dlatego dla potrzeb automatyki trzeba adaptowac i rozwijaC techniki identyfikujgce ludzi na
podstawie najbardzig) naturalnego kryterium:

e oS, czym jestes (cechy biometryczne — wyglad twarzy i sylwetki, obraz teczéwki oko,
odcisk palca, brzmienie gtosu itp.

Referat bedzie poSwiecony przegladowi metod biometrycznej identyfikacji ludzi ze wskazaniem
mozliwosci, jakie rodzi ich zastosowanie w automatyce.

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikéw... str. 1
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Rozpoznawanie uzytkownikow
w systemach automatyki

Ryszard Tadeusiewicz
AGH

Szeroko nagtasniany jest problem zagrozenia systeméw
informatycznych, ktdry narasta takze w Polsce
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Bardzo
powaznym
zagrozeniem
jest cyber-
terroryzm
w skali
Swiatowe;j

Ksigzka, ktéra zapowiadata cyber-ataki i jej
ponowne wydanie po 20 latach

NEURGMANSER

Wraz ze wszystkimi dobrodziejstwami elektroniki i technik
informacyjnych pojawi sig takze przestepczosc i rézne
formy atakéw na ludzi, majgce swoje zrédta w
cyberprzestrzeni

Najgorsze jest to, ze przestepstw
w cyberprzestrzeni mozna dokonywadé
na odlegtos¢ — praktycznie nie pozostawiajgc Sladéw

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikdw...
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Ludzie uzywajacy komputerow
nie mogg dziatac stale
W poczuciu zagrozenia

Dlatego problem weryfikacji, czy osoba
kontaktujgca sie z systemem
automatyki jest naprawde tg, za ktéra
sie podaje, a co za tym idzie, czy ma
uprawnienia, ktérych sie domaga
jest powaznym problemem
wymagajgcym pilnego rozwigzania.

Wazna jest weryfikacja ludzi pragnacych sie
znalez¢ wewnatrz systemu (autoryzacja i
autentykacja)

Weryfikacja moze sie odbywaé w oparciu o trzy
rodzaje kryteriow:
e cos, co masz” — klucze, karty magnetyczne

e ,cos, co wiesz” — PIN, hasta, poufne dane

e, coS, czym jestes” — metody biometryczne

Jednak bytby w btedzie ktos, kto
mniema, ze problem bezpieczenistwa
nie dotyczy automatykow.

Przeciwnie, systemy automatyki takze
muszg by¢ otwarte na kontakty
z ludZzmi (operatorami, uzytkownikami)
i moga by¢ przedmiotem wtaman oraz
innych naduzy¢.

Metody identyfikacji
uzytkownikéw systemow
automatyki

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...
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Ta sama osoba moze mie¢ dostep do jednych zasobow i
brak dostepu do innych zasobéw

Zmodyfikowany Sensor ABS

Najwygodniejsze dla Ugﬁiﬁﬁﬁy

uzytkownika s3 metody oparte
na stosowaniu

identyfikatora,

ktérego stan moze by¢
e sprawdzany nawet zdalnie

Identyfikacja typu ,,co$ co masz” Technologia RFID
Y jatypu,, (Radio Frequency Identification)
i
) E__‘-_’ ; Passive RFID
| e tags
ey
tokeny sSprawadzanie kart magnetycznych
lub chipowych
Active RFID
tags

Wykorzystanie roznych pasm
ykorzy roznych p Podstawowe standardy
czestotliwosci
125135 KHz  1somm0002 13.56 Mz 15018003 o Gl 1Gon
Migh Nuid peairation factar pevond al aver the warld e e AW EIRP
Inductive Coupling (limited Tdactin o expaekve T7% €.
Yangw) coupling {limited rangel 7 2W ERP
— Teg
g 88 . 8 238 8 . 8 80WD
R g5 58 g 3
b
str. 4 Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...
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ALE (Application Level Events) Layer

Najwygodniejsze dla

uzytkownika
sg metody

biometryczne,

ale wymagajg one
stosowania

skomplikowanej
i kosztownej aparatury

Identyfikator typu SAW (Surface Acoustic Wave)

W( I)‘)}—mw‘“, SAW RFID Chip
Reader /( % WW W«ﬂ,’/

Tag Antenna ﬁuffun Al'?uql( \\ra ve
Wave Pulses Reflectors

Tymi metodami da sie zabezpieczaé dostep do
réznych systemoéw oraz ustug

Skanowanie ksztattu dtoni

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...

Przyktad zabezpieczenia biometrycznego:
a) zamek biometryczny, b) punkty charakterystyczne na odcisku palca, c) krzywa
faczaca te punkty.
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Sposdb automatycznej analizy odcisku
palca

Do najbardziej znanych metod
biometrycznych nalezy skanowanie odcisku
palca i ocena jego szczegétow

Wzorce bruzd wszystkich palcéw majg drobne
szczegoty nazywane minucjami, ktére odrdzniaja
jeden odcisk od drugiego

przecigcie
jadro
rozdwopene

koniee krawedz

Zaletg jest tu tatwe
pozyskiwanie danych
oraz dobrze ustalone

cechy
charakterystyczne
odciskow

e

4]
>4

S

Automatycznie generowany kod
odcisku palca

Widih : 832 px
Height : 768 px
Fingerprint type R

Fingerprint quality i 2
Fingerprint completemess: 1
lumber of mimutiae: 3

id: type, x , y , angle, quality of mimutize
0: 2, 627, 234, 8L, 80
1: 1, 82, 383, 104, 70
2: 0, @60, 170, 167, 10
Mumber of cores 1
id: x , y , quality of position, amgle, quality of zngle
o0: 388, 165, 90, 213, 70
Humber of deltas 1
id: x , y , angle, angle, angle, quality of delta
0: 342, 41, 66, 231, 86, 70

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...

AGH
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Przy korzystaniu z odciskdow palcéw jako z
kryterium identyfikacji oséb trzeba sobie

zdawac sprawe|
C; nosci oczyszczania komputerowego
| rejestrowanych
obrazéw|

Weryfikacja osoby na podstawie odcisku palca polega na poréwnaniu
minucji odczytanych na aktualnie wprowadzonym odcisku oraz minucji dla
wzorca zarejestrowanego w bazie oséb zaakceptowanych.

Dziatanie programu analizujgcego odciski
palca

Waina tor imsaats) [ScanMan Varsion &
JEREI [ Sep——r A

G Rasut Senls | Fncord | Feger 0

1 scannes found

‘etifinger Algonthm Demo Veeson 4200 a|

05 Windmws 2000 Professianal Sendce Pack [Sineing engibrmg fra

VeiiFinger 42 Version 421.2 o Pimrart i 2

al e R ™ " | #
Ficards in fve databiase. 4 [c\Progiom F ingar 4.2 Algaritm D Temomd

Rozpoznawanie twarzy
llustracja problemoéw:
réznic oswietlenia (a),
pozy (b)
wyrazu twarzy (c)

"w Y

Podstawowe szczegoty geometrii
rozmieszczenia cech anatomicznych
ludzkiej twarzy

cechy anatomiczne

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...

Twarze o réznych wyrazach

str. 7
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Szkic algorytmu rozpoznawania

Rozpoznawanie twarzy oparte na cechach: (a-e)
Kolejne przeksztalcenia obrazu

lokalne wykrywanie i lokalizacja cech.

Foatures Training
SVM Classiers i

— . . - . n
Original Image Normalized Pose X ™ = d ©
HMWEM"HE

Probabiistic Model of

Background Removal

‘o

Clutter Removed

Face Signature
Image Hlumination

Duze nadzieje wigze sie tez aktualnie Nie ma dwdch ludzi na swiecie, ktorzy by
z mozliwosciami identyfikacji poprzez analize mieli takie same teczéwkil
obrazu teczéwki oka

Wyglad cztowieka zmienia sie

Doktadne biometryczne badania teczéwek wymagaja
7 wiekiem. ale obraz teczéwki oka - nie stosowania bardzo duzych powiekszen obrazu oczu
?

str. 8

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikdw...
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Wydzielenie Zrenicy za pomocg
transformaty Sobela

Rozpoznanie musi w tym przypadku
poprzedzaé sekwencja operacji
przetwarzania obrazu oka, zmierzajgca
do uzyskania wydzielonego i
,Wyprostowanego” obrazu teczéwki oka

Wydzielenie pierscieniowego fragmentu obrazu, ktéry uwaza

sie za obraz teczéwki oraz jego , rozwinigcie” OkO oraz jego "iris COde”

Wyciety i ,,rozwinigty” obraz teczowki
(a) jest poddawany transformacji
Sobela dla uzyskania fatwiejszego do
interpretacji obrazu (b).

Ustalanie kodu teczéowki oka Analiza ksztattu dfoni

WO

Figure 2.1: The 128_128 gray scale hand images.

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow... str. 9
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Dekompozycja obrazu dtoni oraz normalizacja Zwijanie obrazu elementdéw dtoni
pozycji i rozmiaru poszczegdlnych elementéw

do jednego syntetycznego obrazu

Identyfikacja 0s6b na podstawie poréwnywania Podstawa rozpoznawania osoby mogg by¢ takze
elementéw wydobywanych z syntetycznych obrazéw dfoni obrazy linii widocznych na powierzchni dtoni

e il .1z The original hand images.
vge phase matching of different orientations and different positions.

FPhaseMarching Result

urzadzenia do OdCZYtU parametrow Liczne zalety ma identyfikacja oparta
dtoni o badanie DNA

RomIN J TONE

DNA fingerprint image

DNA profile representation

str. 10

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...
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Example application: Voice-based door
access control system

[nraliges: Voie-tased

Miropheszs Dier Accass Comtral

Voice-bsed Virfication
+ e

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...

Password?
M

Voice as unlock signal.
.| Easy and comfortable!

General structure of voice recognition system

Raw
" speech Acceptance
signal or rejection

str. 11
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Learning of voice recognition system

Raw
" speech
signal

‘ 2 [=]

Speaker identification

Speaker

: ‘ identification
system

Podane wyzej przyktady nie
wyczerpujg oczywiscie tematu.

Wazne jest jednak gtdwnie to, zeby
pamietac, ze taki temat istnieje!

str. 12

]

Mrs. Jones

Speaker verification

s Speaker
verification
system

Verified
positive

Przy pomiarach biometrycznych
mozna sie spodziewa¢ dwojakiego rodzaju
btedow

Acceptance

Genuine
individual

- ? False reject
Biometrics )

Systems False

<:.
I
I
I
I
I
|< acceptance

| Reject

| Impostor

Dziekuje za uwage!

Ryszard Tadeusiewicz, Rozpoznawanie uzytkownikow...

AGH
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Andrzej Stec, Zbigniew Swider, Leszek Trybus
Katedra Infor matyki i Automatyki
Politechnika Rzeszowska

http://www .kia.prz-rzeszow.pl

| mplementacje automatycznego strojenia petli PID
metoda przekaznikowg

Streszczenie

Przedstawiono algorytm samostrojenia przekaznikowego zastosowany w mikroregulatorze
RE71 i sterowniku SMC z zielonogorskiego LUMELuU, a takze w pakiecie diagnostyki
i sterowania DiaSter. Dgje on podobne wyniki do agorytmu Expert PID japonskiego regulatora
SR-90 Shimaden. Oryginany algorytm samostrojenia wprowadzony przez Astréma
i Hagglunda zostat rozszerzony, aby dla mozliwie szerokiej klasy obiektow zapewnié gltadka
odpowiedZ na skok wielkosci zadanej oraz lekko oscylacyjng odpowiedz zakidceniowa.
Nastawy regulatora PID zalezg od dynamiki obiektu okreslonej przez stosunek opo6znienia do
okresu oscylacji przekaznikowych. Modyfikacji ulegta takze sama struktura petli regulacyjnej
przypominajac strukture stosowang w serwomechanizmach. Ponadto sterowanie przekaznikowe
nie musi by¢ symetryczne.

1. Wprowadzenie

Automatyczne strojenie, czyli samostrojenie (selftuning), jest zwykle przeprowadzane metodami
odpowiedzi skokowej lub cyklu przekaznikowego [1]. OdpowiedZ skokowsg stosuje sie wtedy, gdy
W procesie wystepuje powtarzalny stan ustalony, czyli gdy petle regulacyjng mozna uzna¢ za
wzglednie wyizolowana. Samostrojenie przekaznikowe wprowadzone przez Astréoma i Hagglunda
[2, 3] jest metodg automatyzujaca znany eksperyment Zieglera-Nicholsa, ktory pozwala okresli¢
nastawy regulatora PID na podstawie parametrow cyklu granicznego powstajgcego w petli
zregulatorem P o dostatecznie powiekszonym wzmocnieniu. W przeciwienstwie do metody
odpowiedzi skokowej samostrojenie przekaznikowe nadaje sie dla proceséw z interakcjami lub
silnymi zaktdceniami, gdzie na powtarzalno$¢ stanu ustalonego raczej nie mozna liczyc.

Metoda Astroma-Héagglunda nie daje jednak bezposrednich informacji o tym, jak faktycznie
bedzie wyglada¢ odpowiedz petli, oprdcz tego, ze gwarantowana jest stabilnos¢. Dlatego jednym
z celow prac realizowanych w miedzyuczelnianym projekcie DiaSter, a takze z inspiracji LUMELuU
Zielona Goéra, bylto takie uzupetnienie samostrojenia przekaznikowego, aby dla mozliwie szerokiej
klasy obiektow odpowiedZ petli na skok wielkosci zadanej byta bliska aperiodycznej krytycznej
(tzn. bez przeregulowania lub z matym przeregulowaniem), natomiast odpowiedZz na skok
zaktocenia pozostata lekko oscylacyjna. Wymagania takie sg typowe dla automatyzacji procesow
technologicznych, zwtaszcza dla regulacji temperatury w grzejnictwie el ektrycznym.

W niniejszej pracy przedstawiono uzupetnienia jakich wymagata metoda Astréma-
Hégglunda, aby samostrojenie przekaznikowe dawato podobne wyniki do algorytmu znanego
regulatora SR-90 Shimaden. Oprocz pakietu DiaSter zastosowano je w nowym mikroregulatorze
temperatury RE71 oraz programowal nym sterowniku SMC z LUMEL u.
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2. Strojenie przekaznikowe wedtug Astréma-Héagglunda

W roku 1943 Ziegler i Nichols przedstawili metode cyklu granicznego dla eksperymentalnego
doboru nastaw regulatorow polegajgcg na doprowadzeniu uktadu z regulatorem P do granicy
stabilnosci. Nalezy wtedy odczyta¢ wzmocnienie krytyczne K i okres drgan T, a nastepnie wedtug
regut podanych w tab. 1 obliczy¢ nastawy regulatora P, Pl lub PID, zaleznie od potrzeb.
Odpowiadajg one 2-krotnemu zapasowi modutu, co widac¢ wprost ze wzoru K,=0.5kr dla regulatora
P. Dlatypowych obiektéw daje to przebiegi oscylacyjne.

Tab. 1. Reguty Zieglera-Nicholsa nastawianiaregulatoréw PID metoda cyklu granicznego

Regul ator Ko T Ty
P 0.5 Ker
Pl 0.45 K 0.85 Ter
PID 0.6 Ker 05Ty 0.125 T,

Klasyczny eksperyment Zieglera-Nicholsa nie jest jednak wygodny ze wzgledu na reczne
ustawianie wzmocnienia. Stad szerokie zainteresowanie jakie 25 lat temu wzbudzit oryginalny
pomyst Astroma i Hagglunda [2], w ktérym zaproponowano automatyzacje eksperymentu Zieglera-
Nicholsa poprzez sterowanie przekaznikowe w uktadzie z rys. 1la. Po przetgczeniu na T (Tune)
obiekt jest sterowany przez przekaznik dwupotozeniowy z histereza. Amplituda zmian sterowania
wynosi U, histereza—H (rys. 1b). W uktadzie powstajg drgania ustalone, z ktérych nalezy odczytac¢
amplitude A i okres T, a nastepnie korzystajac z funkcji opisujacej przekaznika[1, 3], albo regut
Zieglera-Nicholsa badz ich modyfikacji, obliczy¢ nastawy.

+U — —

Rys. 1. Strojenie przekaznikowe: (a) uktad; (b) typowe przebiegi

Strojenie przekaZznikowe jest obecnie szeroko stosowane zarowno w systemach DCS,
sterownikach PLC/PAC jak i mikroregulatorach ze wzgledu na prostote realizacji programowej [4].
W przeciwienstwie do metody odpowiedzi skokowej nie wymaga sie, aby w obiekcie wystepowat
powtarzalny stan ustalony. Strojenie przekaznikowe mozna wiec stosowaé dla obiektéw
zinterakcjami lub obiektow poddanych silnym zakioceniom. Przebiega ono w ukladzie
zamknietym eliminujgc zaktocenia typu dryfu, a ponadto jest korzystne ze wzgledéw
bezpieczenstwa. Poniewaz jednak wydobywa informacje tylko o dynamice obiektu, a nie o statyce,
wiec wyniki strojenia sg na ogot gorsze niz dla odpowiedzi skokowej [5].

Funkcji opisujacej przekaznika i uzasadnienia metody Astréma-Hagglunda jako dostepnych
w podrecznikch nie bedziemy tu przytaczaC ograniczajgc sie tylko do wzoréw potrzebnych
w projektowaniu. Niech R, | okreSlajg wartoSci bezwzgledne czesSci rzeczywistej i urojonej
transmitancji obiektu dla czestotliwosci we=27/T, tzn.

G,(jwy)=-R- ]l (1)
Z warunku Nyquista okreslajacego cykl graniczny przy sterowaniu przekaznikowym otrzymuje sie
m 2 > V!
= —_ H , = — 2
TR, 0 @
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Mamy w ten sposob jeden punkt charakterystyki amplitudowo-fazowe obiektu, jak to pokazano na
rys. 2a, gdzie

M=+VR?+17, (o:ﬂ—arctgl—R (3)

Jest to jednak zaledwie jeden punkt co powoduje, ze na dobre nastrojenie regulatora nie ma raczej
co liczyc.

a) 4im b) +im
R Re R N Re
W /q ) 14 C
. // D - % n
-l Go(chr)/ <___ N2
. Acr' We, " TiSsss N
Gy(iw ’ )
’ Gopen(chr)

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-fazowa: (a) obiekt; (b) uktad otwarty dla warunku Astréma-
Héagglunda

Warunek projektowy. W pracy Hagglunda i Astréma [3] do wyznaczenia nastaw jest stosowany
warunek

3,
G, (jty )G (j&, ) = 058 (4)

stanowigcy kombinacje 2-krotnego zapasu modutu i zapasu fazy réwnego 45°. Czuto$¢ regulatora
bedzie wiec mniejsza niz w przypadku nastawienia wg regut Zieglera-Nicholsa. Na rys. 2b
pokazano, jaki skutek wywiera warunek (4) na transmitancje uktadu otwartego (open) dia
czestotliwosci w¢. Warunek ten zastosowano po raz pierwszy w regulatorze ECA szwedzkigj firmy
SattControl (obecnie w koncernie ABB). Nastawy bardzo zblizone do otrzymanych z (4) wyznacza
takze regulator SR-90 firmy Shimaden (rys. 10a).

Trudnos$¢ dla regulatora PI. Blizsza analiza warunku (4) pokazuje jednak, ze wigzg sie z nim do$¢
istotne ograniczenia. Mozna bowiem sprawdzic¢ [6], ze dodatnie wzmocnienie k, i czas catkowania
Ti regulatora Pl o transmitancji ky(1+1/(T;s)) otrzymuje si¢ tylko dla amplitud A spetniajacych

nierownos¢
A, <42+1/8-1/4/2H 1.2H (5)

W praktyce nierowno$¢ tg jest rzeczywiscie niezwykle trudno spetnié, bo wymaga ona
precyzyjnego doboru amplitudy sterowania U, a wiec przynajmniej Kilku préb dopasowujacych.
Natomiast sytuacjg spotykang powszechnie w sterownikach i regulatorach jest znaczna amplituda
U, a wiec rowniez spora amplituda A zmian na wyjsciu, wyraznie wieksza niz histereza H [4].
Wynikiem strojenia przekaznikowego na podstawie warunku (4) nie moze wiec by¢ regulator PI.

Regulator PID. Jest zrozumiate, ze warunek (4) pozwoli okresli¢ tylko dwa zwigzki miedzy trzema
nastawami ko, Ti, Ty regulatora P1D. Pozostaje sprawa trzeciego zwiazku, aby nastawy wyznaczyc
jednoznacznie. Moze nim by¢ np. Tq=T;/4 jak w regutach Zieglera-Nicholsa. Zwigzek ten
wykorzystuje m.in. Shimaden. Mozna sprawdzic, ze wstawiajac Ko(1+1/(Tis)+Tas) z T¢=Ti/4 do (3)
oraz uwzgledniajgc (1) i (3) otrzymamy
2.1 m 2 w,T T
T=—1tg= ¢—— , k =————~ 1 | T,=-1 6

T 997 M (w,T)*+4 ¢ ©)
Zwrécimy uwage, ze jezeli zachodzi A>+/2H, atak zwykle jest przy znacznej amplitudzie U, to
R>1, czyli ¢ > 3,7 (145°). Realne proporcje sa wiec mniej wiecej takie jak na rys. 2b. Zatem dla

cr
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czestotliwosci ¢ regulator PID zwieksza faze o ¢ - 3,77, zaS modut jego transmitancji wynosi
0.5/M.
Skrajne przypadki. Dla bardzo matych oraz bardzo znacznych op6znien Hagglund i Astrom [3]

zalecajg stosowanie regulatora Pl o nastawach:
1 4

e mate opoOznienie: k, =05—, T =— (7)
M wcr
e znaczne opdznienie: k, = 0.25&, T = 16 (8
w

Nastawy te otrzymali empirycznie. Podajg takze, ze wspomniany regulator ECA jest w stanie
oszacowaC opdznienie i samoczynnie dokona¢ wyboru miedzy (6), (7) i (8). Nie podaja jednak
zaleznosci, wedtug ktorych opdznienie to jest szacowane.

3.  Wyniki dlawzorcowych obiektow

Wzorcowymi obiektami, dla ktorych zbadamy skuteczno$é strojenia przekaznikowego, sg

-2s
1 B e

A: — 9)
(20s+1)(0.5s+1)* (1.2s+1)°

|

-0.01 -0.01
0 20 40 60 80 100 120 ) 5 10 15 20 25

Rys. 3. Odpowiedzi skokowe obiektow wzorcowych przy zmianie sterowania o 5%: (a) obiekt A; (b) obiekt
B

Odpowiedzi skokowe pokazano na rys. 3a, b. Transmitancje te stuzyty oryginalnie do demonstracji
zbieznosci znanego algorytmu adaptacji EXACT [7] (dotad najwyzej ocenianego przez praktykow).
Uwaza sie je za granice wyznaczajace ,,stopien trudnosci” obiektow spotykanych w automatyzacji
procesOw, poniewaz pierwsza odpowiada znikomemu, a druga bardzo znacznemu opdznieniu [8]
(tzw. bracketing extremes). Pomiedzy nimi miesci sie spectrum obiektéw, z ktorymi normalnie
mamy do czynienia.

Obiekt A. Symulacje strojenia przekaznikowego przeprowadzono dla amplitudy sterowania
U=0.22 (22%) i histerezy H=0.005 otrzymujagc A=0.016 i Ty =9.1. Ze wzoréw (2), (3)
obliczono kolgno R=0.055, | =0.018, M = 0.058, ¢ = 2.83 (162°), a nastepnie z (6) nastawy PID:
ko=7.7, Ti=4.7, Tqg=1.2. Odpowiedz skokowg petli o standardowej strukturze, tj. z regulatorem
PID w torze gtownym, pokazano na rys. 4a. Przeregulowanie wynos prawie 31%, co w wielu
aplikacjach byloby nadmierne. Zamieszczono wiec takze odpowiedzi dla dwu innych struktur,
nazwanych Servo oraz I+PD, ktdre w praktyce spotyka sie czesto (pierwsza jest typowa dla
serwomechanizméw). Przeregulowanie dla tych dwu struktur jest mnigsze, odpowiednio 21 i 15%,
ale nadal pozostaje.
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Rys. 4. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury petli regulacyjnych

Standardowa struktura z regulatorem Pl dla nastaw obliczonych wg (7), tj. k, = 8.2, T; = 5.8,
daje przeregulowanie az 60% (rys. 5a). Likwiduje je dopiero rozdzielenie Pl na I1+P, ale odpowiedz
zaktoceniowa pozostaje oczywiscie silnie oscylacyjna.
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Rys. 5. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury petli regulacyjnych

Obiekt B. Ze wzgledu na znaczne opéznienie amplituda sterowania U musi by¢ teraz duzo
mniejsza, aby wahania wyjscia nie byty nadmierne. Dla U =0.05 (5%) i H =0.005 otrzymano
A =0.038, T;r =16. Teraz R=0.59, | =0.078, M =0.60, ¢ = 3.0 (172°). Nastawy PID wynosza:
ko =0.66, T; =10, Tg=2.5. Odpowiedz skokowg dla standardowej struktury PID pokazano na
rys. 6a, ale jak widac, nie wyglada ona najlepiej. Odpowiedzi dla struktur Servo oraz |+PD nie
pokazano, bo ustalajg sie one jeszcze wolniej. Dobrze prezentuje sie natomiast odpowiedz dla
regulatora Pl z nastawami wyznaczonymi ze wzoréw (8), czyli k, = 0.42, T; = 4.1.
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Rys. 6. Regulatory PID i PI dla obiektu B: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury petli
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Wyniki przedstawione wyzej rodzg istotne pytanie, jak na podstawie przebiegu sterowania
przekaznikowego, a nie gotowe transmitancji, oceni¢, czy obiekt ma niewielkie, czy znaczne
opoznienie. Dopiero wtedy mozna bowiem przesadzi¢ o zastosowaniu regulatora PID lub PI. Warto
bytoby takze wskaza¢, jak dalej modyfikowac strukture regulatora PID dla obiektu o niewielkim
opOznieniu, aby zupetnie zlikwidowac przeregulowanie (dla struktury 1+PD i obiektu A wynosi ono
jeszcze 15%). Rowniez nastawy regulatora Pl dla takiego obiektu mogtyby by¢ trafniejsze.

4. Uzupetnienia samostrojenia przekaznikowego

Opoznienie a okres. Rozwazmy typowy obiekt inercyjny z opdznieniem, tj. ke ®/(Ts+1). Miara
jego dynamiki jest wzgledne op6znienie 7/T . Czestotliwos¢ sterowania przekaznikowego okresla
wzor 1w, +arctg(Tw,)=¢ (zob. (3)). Wida¢ wiec, ze stosunek 7/T, (opOznienie do okresu)
bedacy funkcja 7/T i ¢ moze stuzy¢ do oceny dynamiki obiektu. ¢ nie ma jednak wiekszego
znaczenia, bo przy znacznych amplitudach sterowania przyjmuje ono wartosci w waskim przedziale

(155°...175°). Opdznienie T mozna odczyta¢ wprost z przebiegow jako odstep czasu miedzy
momentem zmiany sterowania, a najblizszym maksimum lub minimum wyjscia. Przeprowadzone

badania obiektu ke ™ /(Ts+1) dla 7/T (0.05, 2), a takze obiektow wieloinercyjnych k, /(Ts+1)"
, obiektow A, B oraz podobnych pokazaty, ze stosunek 7/T, mieSci sie w przedziale od nieco
ponizej 0.1 przy znikomym op6znieniu, do prawie 0.3, gdy op6zZnienie dominuje lub gdy n jest
znaczne. Tak wiec eksperymentalnie okreslony stosunek 7/T, pozwala faktycznie wnioskowac o
tym, z jakim obiektem mamy do czynienia.

Projektowanie. Hagglund i Astrém [3] dobierali nastawy regulatora PID z warunku (4) niezaleznie
od obiektu. Lepsze wyniki mozna jednak uzyska¢ uzalezniajac kombinacje zapasu modutu GM
(gain margin) i zapasu fazy PM (phase margin) od 7/T,, czyli biorac warunek projektowy w

r Y

postaci
. . 1 -
G, (jw,)Gpp(jw,)=——e 1P 10
0(] cr) PID(J cr) GM ( )
Teraz zamiast (6) mamy troche zmodyfikowane wzory na nastawy, tzn.
Ti :itgl ¢—£+ PM , k = GM a)cr-lz-i , Td - i (11)
cr 2 2 P M (a)chi) +4 4

Nomogramy uzalezniajagce GM i PM od 7/T, , ktore przyjeto do projektowania, sa pokazane na rys.
7ab. Dla 7/T, bliskiego 0.2 mamy GM =2 i PM =7m/4, czyli tak jak w (4) (linia A-H).

Pozostate wartosci wybrano tak, aby ksztatt odpowiedzi petli nie zalezat istotnie od tego, z jakim
obiektem mamy do czynienia, ale podobnie jak w [3], zachowywat umiarkowane przeregulowanie.

a) 5 b) 90
75t
4 eof
\\\ 45 AH = -
3 S ] 30 h
% A-H \\\\ E 15 \
2 S~ 0 N
. -15 \
1 \\\ ] -30 \ 1
~ -45 ‘
005 01 015 02 025 0.3 005 01 015 02 025 0.3
T/T T/ Ty

Rys. 7. Nomogramy kombinacji zapaséw projektowych: a) modutu GM; (b) fazy PM (w stopniach)
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Asymetria przekaznika. W metodzie Astroma-Hagglunda zaktada sie, ze przekaznik jest
symetryczny, tzn. sterowanie przyjmuje wartosci +U lub —U (rys. 1b). Wymaga to odpowiedniego
dopasowania ograniczen sterowania przed rozpoczeciem samostrojenia. Nie mozna na to jednak
liczy¢, jezeli samostrojenie ma byC bezobstugowe. Symetria sterowania przekaznikowego wokot
wielko$ci zadanej w jest zachowana tylko dla w= 0.5 (na zakresie 0...1) i obiektu liniowego
owzmocnieniu k, = 1. Wszelkie odstepstwa powodujg asymetrie (rys. 8a), a wiec wydtuzenie
okresu T | pogorszenie przebiegéw. Obecnie problem asymetrii jest rozwigzany w nastepujacy
sposob:
e na podstawie przebiegu sterowania przekaznikowego okreslany jest dodatkowo czas
wigczenia to, oraz stosunek to, /T reprezentujacy stopien asymetrii,
e dlaotrzymanego stosunku to,/Ter, Z Wykresu na rys. 8b, wyznaczana jest wartos¢ dzielnika
korygujacego f (),
e dla nomograméw GM, PM (rys. 7ab) oraz do obliczenia nastaw przyjmowany jest
skorygowany okres
T

To=—%— 12

Tt/ Te) (2

Jezeli przebieg jest symetryczny, czyli f (ton/Ter =0.5) =1, to T, =T, . W pozostatych sytuacjach
T, <T,, a wiec wydtuzenie cyklu spowodowane asymetrig zostaje skompensowane (lepiej lub

gorzej). Wykres na rys. 8b reprezentuje taka korekte cyklu, ze nastawy otrzymane dla dowolnego w
sg niemal takie same jak dla w = 0.5. Dotyczy to takze wzmocnienia k, #1.

Sposob powyzszy daje dobre wyniki dla obiektéw liniowych, gdzie r6znice nastaw przy
zmianach w i k, nie przekraczajg 10%. Dla obiektow nieliniowych wyniki sg gorsze, ale i tak
lepsze, niz gdyby asymetrie zaniedba¢ w ogole.

a) b) 4

—t
on ﬂi»
N L -
off

% 0.25 05 0.75 1

ton / TC[

Rys. 8. Asymetria przekaznika: (a) sterowanie; (b) dzielnik korygujacy okres

Struktura regulatora PID. Przeregulowanie odpowiedzi na skok wielko$ci zadanej czesto nie jest
jednak akceptowane. Praktycy wolg odpowiedZ gtadka (aperiodyczng krytyczng) lub z minimalnym
przeregulowaniem (do 5%), dopuszczajac oscylacje w odpowiedzi zakidceniowej. Jednoczesne
spetnienie tych wymagan dla szerokiej klasy obiektow nie jest jednak proste. W wyniku prob
i badann porownawczych przyjeto ostatecznie strukture regulatora PID w postaci jak na rys. 9.
Skfadowa P pobudzana jest btedem regulacji w—Yy, sktadowa D wyjsciem y, natomiast skfadowa |
modyfikowanym btedem ws—y, gdzie ws pochodzi od dolnoprzepustowego filtru 1/(T;s/2+1).

Mozna w niej dopatrzy¢ sie pewnej analogii do struktury Servo z rys. 4b (Srodkowa), ktora tez
eliminuje przeregulowanie.
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Rys. 9. Struktura petli z regulatorem PID

Tak wiec proponowane uzupetnienia samostrojenia przekaznikowego [1, 2, 3] sprowadzaja
sie do ogoblniejszego warunku projektowego (10), nomograméw z rys. 7a,b, nastaw (11), korekty
asymetrii wedtug (12) i rys. 8b, oraz struktury regulatora PID jak narys. 9.

5. Regulatory SR-90 Shimadeni RE71 LUMEL

Zaktady LUMEL w Zielonej Gorze wprowadzajg aktualnie nowg serie mikroregulatorow
temperatury  wyposazonych ~w  samostrojenie  przekaznikowe. Sygnat sterujacy  jest
dwupotozeniowy, z modulacjg szerokosci impulsow PWM. Mikroregulatory te sg przeznaczone dla
roznego typu piecow elektrycznych, urzadzen grzewczych i chtodniczych, powszechnie
spotykanych w matych i Srednich firmach (SME) przemystu tworzyw sztucznych, spozywczego,
meblarskiego itd. W firmach takich czesto brak personelu z doswiadczeniem w zakresie
automatyki, wiec regulatory powinny by¢ faktycznie bezobstugowe, tzn. niemal w kazdych
warunkach méc samoczynnie dobra¢ nastawy PID. W szczeg6lnosci nie mozna liczyC na takie
przygotowanie eksperymentu samostrojenia, jak we wspomnianym szwedzkim regulatorze ECA.
Ponadto poniewaz chodzi o regulacje temperatury, wiec odpowiedz nastrojonej petli nie moze mie¢
przeregulowan.
a) b)

e e T T

Rys. 10. Mikroregulatory temperatury: (a) SR-90 Shimaden; (b) RE71 LUMEL

Jako wzor dla samostrojenia LUMEL przedstawit regulator SR-90 japonskiej firmy Shimaden
(rys. 10a), ktory praktycy oceniajg wysoko. SR-90 posiada bardzo efektywny algorytm
samostrojenia przekaznikowego nazywany Expert PID, ktory zapewnia automatyczny dobor nastaw
dla regulacji grzania i chtodzenia. Dostepny jest szeroki zakres funkcji dodatkowych, w tym
kontrola przepalenia elementu grzejnego, ustawiane przesuniecie punktu pracy, komunikacja RS-
232 lub RS-485 itp. Regulator ma konfigurowane wejscie dla termopar albo termo-rezystancyjne
Pt-100, pradowe 0/4+20 mA, napieciowe 0+100 mV, 0+10V oraz wyjscie przekaznikowe 240V lub
pragdowe 4+20 mA. Wybranie funkcji AT (auto-tune) powoduje przejscie do trybu sterowania
przekaznikowego z maksymalng amplitudg (on-off). Po Kilku przetgczeniach, na podstawie
parametrow przebiegu obliczane sg nastawy regulatora PID. SR-90 jest czesto spotykany w kraju,
m.in. w przemysle tworzyw sztucznych i kablowym.

str. 8 Leszek Trybus, Implementacje automatycznego...
POLITECHNIKA RZESZOWSKA XIIl KONFERENCJA AUTOMATYKOW RYTRO 2009




Opis samostrojenia w dokumentacji regulatora SR-90 jest jednak bardzo oszczedny
(w porownaniu np. z ECA). Tym niemniej badania laboratoryjne dla r6znego typu obiektow
dostarczyly autorom pewnych wskazéwek, ktore faktycznie spowodowaty wprowadzenie
wiekszosci uzupetnienn do standardowego algorytmu Astroma-Hagglunda, ktdre przedstawiono
wyzej. Program bloku PID wraz z uzupetnionym algorytmem samostrojenia znalazt sie w nowym
mikroregulatorze RE71 (rys. 10b), ktéry LUMEL zaprezentowat niedawno na wystawie Hannover
Messe 2009.

Nizej przedstawiono przyktadowe wyniki badarn poréwnawczych agorytmoéw samostrojenia
regulatorow SR-90 i RE71 swiadczace o ich funkcjonalnym podobienstwie zarowno pod wzgledem
przebiegdw dynamicznych, jak i wyznaczonych nastaw.

Obiekt , przecietny”. Ma on transmitancje 1/(240s+1)(30s+1)°, a odpowiedz skokows jak na rys.
11a. Przebiegi samostrojenia obydwu regulatoréw dla przypadku symetrycznego, tzn. sterowania
U=0, 100% przy wielkosci zadanej SP=50% pokazano na rys. 11b. Pod nim znajduje sie tabela
zwyznaczonymi nastawami. Jak widaC, przebiegi sg bardzo podobne, anastawy roznig sie
nieznacznie. Zgodnie z wymaganiami, odpowiedzi petli nie majg przeregulowan (nie sg tuta
pokazane). Rowniez bardzo podobnie wygladajg wyniki samostrojenia przy wyjatkowo silng
asymetrii, tzn. dla SP=15% (rys. 11c i tabela). Akcje catkujaca | i rézniczkujaca D blokéw PID w
obydwu badanych regulatorach ulegajg jednak pewnemu zwiekszeniu w stosunku do wzmocnienia
P, jesli poréwnac je z przypadkiem symetrycznym.

a)
0.05
0.04 /
/ Obiekt ,,przecietny”
1
0.02 / G(S) = 3
(240s +1)(30s +1)
0.01
% 500 1000 1500
b) Symetria— SP=50%
SR-90 Shimaden RE71 LUMEL
e T — 1 - 15 - " X
0.8 |: i I: E BN 0.8: i i i ,’—‘\\
N N 1NN e
1 \ } 1 \ < \J ! [‘:
o.4'l i i\/i :.'\/ 0.4 E M V 1
o
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C) Asymetria— SP=15%
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Rys. 11. Samostrojenie regulatorow SR-90 i RE71 dla ,,przecietnego” obiektu: (a) odpowiedZ skokowa
i transmitancja obiektu; (b) przebiegi i nastawy dla symetrii — SP=50%; (c) j.w. ale dla asymetrii —
SP=15%

Obiekt , trudny”. Transmitancjg jego jest G(s) =1/(60s+1)*, odpowiedz skokowg pokazano na rys.
12a. Podobnie jak poprzednio przebiegi samostrojenia sg niemal identyczne, ale
a)

0.05,
0.04 /
/ Obiekt , trudny”
0.03
/ 1
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Rys. 12. Samostrojenie regulatoréw SR-90 i RE71 dla ,trudnego” obiektu: (@) odpowiedZ skokowa
i transmitancja obiektu; (b) przebiegi i nastawy dla symetrii — SP=50%; (c) j.w. ale dla asymetrii —
SP=15%

regulator RE71 nastraja sie na ok. 40% wiekszg czuto$C niz SR-90, zarowno w przypadku

symetrycznym, jak i asymetrycznym. Czuto$¢ RE71 mozna bytoby zredukowaé rezygnujgc

z nomogramow narys. 7 uzalezniajacych zapasy projektowe od 7/T, (czyli od dynamiki obiektu),

badz , sptaszczajac” je znaczaco. Wydtuzytoby to jednak czas regulacji. ROwniez tutg) asymetria
powoduje pewne wzmocnienie akcji 1 i D. Pomimo rdznicy czutosci regulatoréw, odpowiedzi petli
przy umiarkowanych zmianach wielkos$ci zadanej (15+20%) nie wykazujg przeregulowan.

»Zimny” start. Na rys. 13 pokazano odpowiedzi skokowe petli z obydwoma regulatorami, dodajac
do dwu poprzednich obiektéw jeszcze obiekt ,prosty”. W stosunku do obiektu , przecietnego”
wzrosta w nim 4-krotnie dominujgca stata czasowa (960 zamiast 240). Jak wida¢, w dwu
pierwszych przypadkach obydwa regulatory zachowujg sie podobnie. Jednak RE71, pomimo
wiekszej czutosci, radzi sobie lepiej z obiektem ,trudnym”, bo SR-90 dopuszcza do dos¢
wyraznego przeregulowania. By¢ moze ma to zwigzek z nieco spdzniong reakcjg czesci | w SR-90
na przekroczenie ograniczen (tzw. anti-wind-up), na co w RE71 zwrécono sporo uwagi. W sumie
mozna jednak stwierdzi¢, ze algorytmy samostrojenia obydwu regulatoréw zachowujg sie podobnie
i dajg zblizone wyniki.

Obiekt ,, prosty” 1
1
G( S) = 3 08}
(960s + 1)(30s +1)
0.6} J
boooomooeenn —————————S - Cocczamnnnns
0.4}
0.2}
0 . s
0 1500 2000 2500
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Rys. 13. Odpowiedzi skokowe regulatorow SR-90 i RE71 przy znacznej zmianie wielkosci zadanej —
P=50% (,zimny” start)

Redukcja oscylacji przekaznikowych. W przypadkach pokazanych narys. 11 i 12 nie stosowano
zadnych ograniczen na sterowanie, tzn. dolna granica szeroko$ci impulséw sterujagcych PWM
wynosita 0%, a gorna 100%. Konsekwencjg tego sa jednak dos¢ znaczne amplitudy oscylacji
przekaznikowych. Zaréwno w SR-90, jak i RE71 mozna je zmniejszy¢ podwyzszajgc dolng granice
sterowania i obnizajac gorng, ale tak, aby nadal obejmowaty warto$¢ zadang SP, dla ktore
przeprowadza sie samostrojenie. Odpowiadatoby to z grubsza wspomnianemu regulatorowi ECA,
ale wymaga juz pewnej wiedzy o obiekcie. Nie ma wtedy przeszkod, aby amplitude oscylacji
przekaznikowych zredukowac do poziomu ponizej 5%.

6. Samostrojenie przekaznikowe w systemie DiaSter

Niskopoziomowymi funkcjami pakietu diagnostyki i sterowania DiaSter opracowywanego
wspolnie przez cztery uczelnie (PW, UZ, PSI, PRz) sa samostrojenie, adaptacja oraz sterowanie
nadrzedne petli PID. W ramach pakietu DiaSter (Scislej, w ramach modutu PExSim) przygotowana
zostata biblioteka blokow funkcjonalnych umozliwiajacych automatyczny dobor nastaw regulatora
PID oraz sterowanie adaptacyjne. W skifad biblioteki wchodza:

e PID — specjalizowany regulator PID,

e SELF relay —samostrojenie przekaznikowe,

e SELF step  —samostrojenie metodg odpowiedzi skokoweyj,
e ADAPT — adaptacja,

e PLANT_A —obiekt A (,tatwy™"),

e PLANT_B —obiekt B (,trudny”).

Blok PID jest specjalizowanym regulatorem dedykowanym dla ukfadéw wymagajacych
mozliwie matych przeregulowan, o strukturze jak na rys. 9. Jest on przystosowany do bezposredniej
wspotpracy z blokami samostrojenia SELF relay, SELF step i adaptacji ADAPT. Uzupetnieniem
biblioteki sg dwa bloki reprezentujgce obiekty regulacji PLANT_A, PLANT_B omdéwione
poprzednio (zob. (9) i rys. 3) — pierwszy ,tatwy”, drugi szczegdlnie ,trudny”.
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Rys. 14. Schemat blokowy samostrojenia przekaznikowego w systemie DiaSter

Na rysunku 15 pokazano schemat umozliwiajgcy przeprowadzenie samostrojenia metodg
przekaznikowa. Wszystkie wejsScia regulatora PID sg potgczone z odpowiednimi wyjsciami
SELF relay. Dzieki temu w trakcie samostrojenia blok SELF relay ma peing kontrole nad
regulatorem PID. Po zakonczeniu mozliwe jest przywrocenie stanu wejs¢ i kontynuowanie
normalngj pracy regulatora. Przed rozpoczeciem samostrojenia zaleca sie doprowadzenie obiektu
do stanu réwnowagi w poblizu docelowego punktu pracy, tzn. do wartosci zadanej SP. Jezeli
regulator nie miat wstepnie dobranych nastaw, nalezy wejscie A M (Auto/Manual) ustawi¢ na
wartos¢ 0 (tryb pracy recznej), a sterowanie UM na taka wartos¢, aby wyjscie obiektu byto zblizone
do SP. Czynno$¢ ta nie jest konieczna, ale pozwala na skrocenie czasu trwania samostrojenia,
aw przypadku obiektu nieliniowego na uzyskanie trafniejszych nastaw.

B4t Display 1 [E=RTEn

e
1

0,9

o5 N /\
o ) |
0,6 f \ IJ \I

0,5

0 / L
V]

” N Ve
LA T

0.0

00:00:00:000 00:00:00:000 00:00:00:000 00:00:00:000 00:00:00:000
Time: 00:00:00:000, In 1: 0,4816,In 2: 0,5, In 3: 0,4634, In 4: 0,5

Rys. 15. Przebieg samostrojenia przekaznikowego

Rozpoczecie samostrojenia nastepuje w momencie zmiany stan u wejscia TUNE z 0 na 1.
Regulator PID jest wtedy ustawiany w tryb pracy recznej (A_M=0), a wyjscie statusowe STA bloku
SELF relay zmienia sie z 0 (READY) nal (BUSY). Od tej chwili przez pewien czas wejscie
obiektu bedzie naprzemiennie przetgczane pomiedzy wartoscig maksymalng (1.0) i minimalng
(0.0). Na wyjSciu powstajg drgania ustalone (rys. 15), na podstawie ktdrych okreslone zostajg nowe
nastawy. Poprawne zakonczenie samostrojenia sygnalizowane jest ustawieniem na wyjsciu STA
wartosci 2 (SUCCESS). Na wyjsciach Kp, Ti, Td pojawiajg sie nowe nastawy, a regulator
rozpoczyna probne dziatanie w trybie AUTO. Na tym etapie uzytkownik moze swobodnie
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korygowac wartos¢ zadang SP i obserwowac reakcje obiektu. Jezeli wyznaczone nastawy zostajg
uznane za poprawne, wtedy mozna je zapamieta¢ jako parametry bloku SELF relay — Kp0O, TiO,
TdO (wiasciwosci). Warunkiem jest ustawienie parametru SAVE na 1 oraz przetgczenie wejscia
TUNE z 1 na 0. Od tej chwili regulator bedzie pracowat z nowymi nastawami (,,statymi”), a wyjscie
STA bloku SELF_relay przyjmie wartos¢ 0 (READY). Jezeli w momencie podania zbocza
opadajacego na wejscie TUNE (koniec fazy probnej) wejscie A M bloku SELF relay jest ustawione
na 0 (Manual), wtedy regulator PID rozpoczyna dziatanie w trybie pracy reczng. Nie mato jednak
wpltywu na zapamietanie (SAVE=1) lub nie (SAVE=0) nowych nastaw. Jezeli z jakiego$ powodu
samostrojenie nie powiedzie sie, wtedy na wyjsciu STA bloku SELF_relay pojawi sie wartos¢
okreslajaca przyczyne. Moze nig by¢ réwniez przerwanie samostrojenia na zgdanie uzytkownika
poprzez podanie zbocza opadajgcego na wejscie TUNE w trakcie fazy BUSY .

7. Sterowanie nadrzedne w sterowniku SMC

Sterownik SMC. Programowalny sterownik SMC z LUMELu jest centralnym modutem
decyzyjnym w niewielkich rozproszonych systemach kontrolno-pomiarowych z komunikacjg
Modbus. Moze on obstugiwac réznego typu urzadzenia obiektowe — zdalne moduty wejs¢/wyjsé
analogowych i binarnych, przetworniki, urzadzenia wykonawcze, panele HMI itd. Niezaleznie od
tego, sterownik komunikuje sie z nadrzednym komputerem PC. W materiatach dwu ostatnich
konferencji KKA w Rytrze znajdujg sie referaty dotyczace SMC [9, 10]. Narys. 16a,b pokazano
sterownik SMC oraz architekture prostego minisystemu rozproszonego z modutem wejs¢
analogowych SM2 i modutem wyjs$¢ binarnych SM4. Sterownik jest programowany w jezyku ST
normy IEC 61131-3 za pomocg pakietu inzynierskiego CPDev (Control Program Developer) [9].
W skiad pakietu wchodza trzy biblioteki blokéw funkcjonalnych — IEC 61131, Basic_blocks
i Complex_blocks. W bibliotece Complex_blocks znajdujg sie bloki SELF i PID, ktore w programie
ST 1aczy sie podobnie jak analogiczne bloki narys. 14 w pakiecie DiaSter. Nie bedziemy wiec juz
do tego wracac¢ skupiajac sie raczej na obstudze petli regulacyjngl z poziomu komputera PC, czyli
na sterowaniu nadrzednym.

a) b) CPDev
SCADA
[0%%%!
PC SMC RS-485
Q
S 6%%%) [5%%%)
SM2 SM4
UsB
Ol 3 3
15%%%) o o
] ]
1%%%%) %%
wejscia  wyjscia
_ obiektowe

USB

Rys. 16. (a) Programowalny sterownik SMC; (b) uktad sterowania nadrzednego

Obstuge nadrzednych petli regulacyjnych przez pakiet SCADA komputera PC lub panel HMI
prowadzi sie zwykle za pomocg trzech okien:
e ekran synoptyczny z graficznym obrazem obiektu technologicznego, na ktérym obok
obiektu wida¢ petle regulacyjng z wartosciami sygnatow,
e dtacyjka operatorska (faceplate) stuzaca do przetaczen AUTO/MANUAL, ustawiania
wielkosci zadanej W i sterowania recznego UMAN,
e okno parametryzacji przeznaczone do zmiany parametrow Kp, Ti, Td i ew. innych.
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Okno stacyjki operatorskiej otwiera sie klikajagc odpowiedni element graficzny na ekranie
synoptycznym, a okno parametryzacji po kliknieciu przycisku na stacyjce. Ponizej przedstawiono
przyktady realizacji takich trzech okien za pomocg pakietu InTouch.

Ekran synoptyczny. Pokazano go jako tto na rys. 17 w postaci schematu petli regulacyjne.
Przyciski Stacyjka i Parametry otwierajg dwa natozone mate okna. Zdalne oddziatywanie na
sterownik mozna jednak prowadzi¢ nie tylko za pomocg tych okien, ale réwniez przyciskow W,
AUTO, UMAN i innych na tym ekranie. Pola trendow pod schematem pozwalajg obserwowac
przebiegi wybranych sygnatow.

Stacyjka operator ska. Po kliknieciu przycisku Stacyjka okno stacyjki operatorskiej pojawia sie w
centralnej czesci ekranu. Gtdwna czes¢ zajmujg bargrafy przedstawiajgce aktualne wartosci wyjscia
obiektu Y, wielkosci zadanej W oraz sterowania U odczytane ze sterownika SMC. Bargrafy Wi U
uzupetnione sg o tréjkatne znaczniki wskazujace wielko$¢ zadang Wi i sterowanie reczne UMANX
ustawiane przez operatora z komputera PC. Pod bargrafami w trzech poziomych paskach
wyswietlane sg wartosci liczbowe sygnatéw Y, W, U. W dolnej cze$ci okna znajdujg sie przyciski
stuzgce do sterowania pracg uktadu. Pierwszym jest przetacznik trybu pracy AUTO/MANUAL.
Nastepny przycisk stuzy do ustawiania warto$ci zadanej W. Wprowadzona przez operatora wartos¢
wyswietlana jest bezposrednio pod przyciskiem. Skokowa zmiana W jest mozliwa rowniez
przyciskami po prawej stronie. Ostatnig ustawiang wartoscig jest sterowanie reczne UMAN,
w analogiczny sposob jak dla wartosci zadanej. Stacyjka zawiera jeszcze dwa przyciski, z ktérych
gorny otwiera okno parametryzacji, a dolny zamyka stacyjke. Bezposrednio pod przyciskiem
Parametry wyswietlane sg informacje o statusie STA regulatora PID oraz osiggnieciu granicy LIM
przez sterowanie U.
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Rys. 17. Ekran synoptyczny w pakiecie InTouch ze stacyjka i oknem parametryzacji
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Okno parametryzacji. Pojawia sie ono po prawej stronie stacyjki (rys. 17) i stuzy do ustawiania
parametréw Kp, Ti, Td regulatora PID oraz czasbw przestawiania TTw, TTu zadgjnikéw. Nalezy
klikng¢ pasek wybranego parametru i wpisa¢ wartos¢. PamietaC nalezy o zakresach parametréw,
aby uniemozliwi¢ ustawienie niedopuszczalnych wartosci.

Potwierdzanie ustawien operatorskich. W celu unikniecia sytuacji, w ktorej o ewentualnej
przerwie w komunikacji PC~ SMC operator nie zostatby powiadomiony, wprowadzony zostat
mechanizm potwierdzen przesytanych wartosci. Polega on na zwrotnym odczytaniu wartosci
przestanej do SMC umieszczonej pod wskazanym adresem. Realizacja po stronie PC wymaga
zdefiniowania dwéch zmiennych, pierwszej zawierajgcej warto$¢ wysytang i drugiej — warto$¢
odczytang. Obie zmienne dotyczg tego samego adresu w komunikatach Modbus. Jezeli wartos¢
odczytana z SMC rézni sie od wystanej, wtedy stacyjka mruganiem na czerwono sygnalizuje brak
komunikacji.

8. Podsumowanie

Przedstawiono metode samostrojenia przekaznikowego zastosowang w systemie diagnostyki
| sterowania DiaSter oraz w mikroregulatorze RE71 i sterowniku SMC z LUMELu. Rozszerza ona
metode nastawiania regulatora PID wprowadzong przez Astréma i Hagglunda w taki sposob, aby
odpowiedZ na skok wielkosci zadanej nie odbiegata znaczgco od aperiodycznej krytycznej,
pozostawiajac lekko oscylacyjng odpowiedz zaktoceniowa. Wymagato to uzaleznienia nastaw od
dynamiki obiektu wyrazonej przez stosunek opdznienia obiektu do okresu oscylacji, odczytanych
z przebiegu sterowania przekaznikowego. Modyfikacji ulegta rowniez struktura samego regulatora
PID, ktéra tutaj przypomina strukture stosowang w serwomechanizmach. Sterowanie
przekaznikowe moze byC¢ niesymetryczne, tzn. amplitudy sterowania w obydwu kierunkach nie
muszg byC jednakowe. Uwzglednia sie to korygujac okres oscylacji zaleznie od stopnia asymetrii.
Przedstawiono takze realizacje sterowania nadrzednego petli PID w minisystemie rozproszonym ze
sterownikiem SMC.
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| nteligentny system diagnostyki i wspomagania ster owania procesow
przemystowych ,,DIASTER”
— prace nad realizacja przez zespot miedzyuczelniany

1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie mozna zaobserwowaé gwattowny rozwoj metod i oprogramowania do
modelowania (Janiszowski, 2002, Duda, 2003), zaawansowanego sterowania (Banka, 2007; Brdys
i Tatjewski, 2007; Duda, 2003; Grega, 2004, Tatjewski, 2002, 2007) i diagnostyki procesow (Chen
I Patton, 1999; Cholewa i Kicinski, 1997; Gertler, 1998; Iserman, 2006; Korbicz i in. 2002, 2004,
Koscielny, 2001, Patton i in., 2000; Pieczynski, 2003; Witczak, 2007). Nowoczesne systemy
komputerowe umozliwiajg aplikacje ztozonych obliczeniowo algorytméw, rozwijanych na gruncie
informatyki, automatyki i diagnostyki. Wykorzystujag one oprocz metod analitycznych takze
techniki obliczen inteligentnych, takie jak sztuczne sieci neuronowe (Osowski, 2000, Rutkowska
I in., Tadeusiewicz, 1997), logika rozmyta (Piegat, 1999; Rutkowska i in.; Rutkowski L., 2004),
zbiory przyblizone (Pawlak, 1991), algorytmy ewolucyjne Rutkowska i in.) oraz metody inzynierii
wiedzy (Ligeza, 2005; (Moczulski, 2002), Mulawka, 1996).

W wiekszosci aplikacji systemOw sterowania i monitorowania procesow przemystowych funkcje
sterowania i nadzoru procesu sg wcigz stosunkowo ograniczone. Do regulacji stosowane sg gtownie
klasyczne regulatory PID, a funkcje nadzoru polegajg na wykrywaniu i sygnalizacji zdarzen
i alarméw. Taki zakres funkcji nadzorowania mozna okresli¢ jako podstawowy i niedoskonaty.
Oprogramowanie do sterowania zaawansowanego jest dostepne tylko w nowoczesnych systemach
klasy DCS lub odrebnych pakietach programowych. Zaobserwowa¢ mozna jednak rosnhaca
gotowosS¢ przemystu do wdrazania zaawansowanych algorytmow sterowania, optymalizacji
i diagnostyki. Wynika ona z dazenia do poprawy efektywnos$ci produkcji, redukcji kosztow,
zapewnienia odpowiedniej jako$ci oraz zwiekszenia bezpieczenstwa procesow.

W odpowiedzi na te nowe potrzeby przemystu podjeto prace nad budowsg inteligentnego systemu
diagnostyki i wspomagania sterowania procesow przemystowych ,,DIASTER”. Jest on
realizowany przez zesp6t badawczy, w skiad ktérego wchodzg specjaliSci z Politechniki
Warszawskiej,  Politechniki ~ Slaskiej,  Politechniki ~ Rzeszowskiej oraz ~ Uniwersytetu
Zielonogbrskiego w ramach grantu rozwojowego nr R01012 02. DIASTER stanowi nowa,
rozszerzong funkcjonalnie i programowo wersje systemu monitorowania i diagnostyki procesow
AMANDD, opracowanego w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskie)
wramach projektu  Unii  Europejskigg ,Advanced Decison Support System for
Chemical/Petrochemical  Manufacturing Processes — CHEM” oraz rozwinietego w dwdch
projektach Programu Wiel oletniego PW-004.
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W ponizszej tabeli zamieszczono wykaz realizowanych zadan oraz zespoty badawcze uczestniczace w projekcie. Niezaleznie od
wymienionych modutéw funkcjonalnych rozwijana jest przez zespét z Instytutu Automatyki i Robotyki PW platforma programowa

systemu.
Nr Zadanie Zespot/kierownik
zadania
1 M odelowanie
11 M odel owanie rozmyte Politechnika Warszawska
prof. K. Janiszowski
12 M odel owanie neuronowe Uniwersytet Zielonogors.
prof. J. Korbicz
1.3 | Odkrywanie wiedzy w bazach danych Politechnika Slaska
prof. W. Moczul ski
1.4 | Symulatory procesu Politechnika Warszawska
prof. K. Janiszowski
2 Diagnostyka
2.1 | Algorytm diagnostyki proceséw Politechnika Warszawska
prof. J.M. Koscielny
2.2 | Algorytmy diagnozowania z strukturze hierarchiczngl | Politechnika Warszawska
prof. J.M. Koscielny
2.3 Diagnostyka z zastosowaniem sieci przekonan i Politechnika Slaska
modeli wiel oaspektowych prof. W. Cholewa
3 Sterowanie nadrzedne
31 Regulacja nadrzedna i optymalizacja punktéw pracy Politechnika Warszawska
procesow prof. P. Tatjewski
3.2 Nadrzedne strojenie i adaptacja petli regulacyjnych Politechnika Rzeszowska
prof. L. Trybus

Ponizej omoéwiono przeznaczenie systemu, scharakteryzowano jego funkcje, przedstawiono
strukture oprogramowania oraz wiasnosci eksploatacyjne systemu DIASTER.

2. Przeznaczenie systemu

Gtownym zadaniem systemu DIASTER jest realizacja zaawansowanych funkcji modelowania
procesdw, sterowania nadrzednego, optymalizacji oraz diagnostyki procesow przemystowych.
System wyposazony jest w zaawansowane narzedzia do modelowania obiektéw niezbednych do
celow sterowania, nadzoru, optymalizacji i diagnostyki proceséw. Umozliwiajg one takze tworzenie
programowych sensorow i analizatorow. Dzieki rozbudowanemu modutowi przetwarzania
zmiennych procesowych mozna budowac symulatory proceséw.

System umozliwia realizacje zaawansowanych algorytméw sterowania nadrzednego oraz
optymalizacji punktéw pracy proceséw. Ponadto dostepne sg narzedzia do nadrzednego strojenia
oraz adaptacji petli regulacyjnych w sterownikach wspotpracujgcego systemu automatyki.

str. 2
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Zarzadzanie

przedsiebiorstwem
ERP

Zarzgdzanie produkcijg

MES

. . Platforma

Zaawansowane sterowanie, optymalizacja, i
diagnostyka s

APC, FDI Specjalizowane

moduty

Poziom stacji operatorskich: d
DCS, SCADA, QCS, ESD, F&G

Sterowanie, regulacja, przetwarzanie danych
Poziom sterownikéw

Wstepne przetwarzanie danych, zabezpieczenia
Poziom urzadzenr obiektowych

Usytuowanie systemu DIASTER wzgledem hierarchii zadan zwiqzanych z procesem
produkcyjnym

DIASTER zapewnia wczesne i dokladne rozpoznawanie nieprawidtowych stanOw procesu
przemystowego oraz uszkodzen urzadzen technologicznych, wykonawczych i pomiarowych.
W stanach nienormalnych i awaryjnych system wspomaga operatorOw procesu poprzez
przekazywanie im generowanych diagnoz o uszkodzeniach i ewentuanie komunikatéw doradczych
informujacych o niezbednych dziataniach zabezpieczajgcych. Diagnozy znacznie doktadniej
okre$laja stan procesu niz sekwencje alarméw generowanych we wspotczesnych systemach
automatyki.

Modelowanie, symulacja, Detekcjailokalizacja
wirtualne sensory i analizatory uszkodzen, monitorowanie
stopnia degradaciji

Zaawansowane

przetwarzanie zmiennych, Nadrzedne sterowanie,
odkrywanie wiedzy w bazach optymalizacja, strojenie
danych i adaptacja petli regulacyjnych

Podstawowe zadania systemu DIASTER.

System jest przeznaczony do zastosowania w przemysle energetycznym, chemicznym,
farmaceutycznym, hutniczym, spozywczym i wielu innych. Jest on rozwigzaniem unikatowym
w skali Swiatowej. Zawiera on implementacje szerokiej gamy najnowszych algorytmow z zakresu
obliczen inteligentnych, zastosowanych w oprogramowaniu do modelowania, sterowania
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nadrzednego, optymalizacji, detekcji i lokalizacji uszkodzen. DIASTER ze wzgledu na otwartg
architekture umozliwia potgczenie z praktycznie dowolnym systemem automatyki.

3. Funkcje systemu
3.1. Przetwarzanie zmiennych procesowych

W systemie DIASTER mozliwe jest swobodne projektowanie torow przetwarzania poszczegélnych
zmiennych systemowych (procesowych). Zadanie to realizowane jest przez modut PEXSIM
w sposob zblizony do rozwigzania zastosowanego w pakiecie Matlab Simulink. Uzytkownik ma do
dyspozycji szereg blokéw realizujacych podstawowe operacje matematyczne i logiczne, operacje
wejscia i wyjscia, sterowanie przeptywem sygnatéw, operatory catkowania i rozniczkowania,
filtracje i wiele innych. Ponadto dzieki otwartej architekturze mozliwa jest tatwa rozbudowa
I tworzenie nowych specjalizowanych blokow w postaci wtyczek.
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Modut przetwarzania zmiennych procesowych w formie definiowanych przez uzytkownika
Sciezek przetwarzania sygnatow - PEXSM

3.2. Symulacjai modelowanie

Stosowanie nowych strategii zarzadzania, sterowania, optymalizacji, diagnostyki procesow wymaga
tworzenia modeli procesu lub tez jego czesci. Do tworzenia modeli globalnych catej instalacji w
systemie wykorzystywany jest modut PEXSIM. Modele fragmentow procesu czy tez poszczegolnych
zmiennych procesowych uzyskiwane sg zazwyczaj na drodze identyfikacji, prowadzonej przy
wykorzystaniu istniejagcych archiwalnych przebiegdw zmian wartosci poszczegdlnych sygnatdw.
Do identyfikacji przeznaczony jest modut MITFORRD.

Identyfikacja prowadzonajest w trybie off-line z wykorzystaniem danych pomiarowych zbieranych
I archiwizowanych w systemach automatyki DCS lub SCADA. MITFORRD pozwaa na
identyfikacje modeli zaréwno statycznych jak i dynamicznych réznych typow, poczynajac od
szeroko znanej transmitancji liniowej, a konczac na modelach neuronowych i rozmytych.

MITforRD Model Builder

Przetwarzanie i:E

danych Identyfikacja | |tzft ~ Weryfikacja

Funkcje modutu MITFORD —MODEL BUILDER W trybie off-line.
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Oprogramowanie umozliwia komfortowa prace z danymi pomiarowymi. Oprdcz samej identyfikacji
pozwala na wstepne przetwarzanie i analize zmiennych procesowych oraz weryfikacje modeli.
Analiza danych jest mozliwa dzieki szeregowi wtyczek (ang. plugin) umozliwiajagcych m. in.
wyswietlanie korelacji, spektrum mocy, histograméw, trenddw, filtracje oraz swobodne
przeksztatcanie sygnatdw wg wprowadzonego przez uzytkownika wyrazenia matematycznego.
Catosci dopetniajg funkcje importu danych z zewnetrznych formatéw oraz funkcje umozliwiajgce
taczenie danych.

'Y alnlsl

ENHEES HEk " iEk A | LBES LAk JF-
Diata eciior |P|=|: Detsls | Signal detals
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{CCOM Scarres Graby, dobe:200

Analiza i wstepne przetwarzanie danych
w module MITFORRD — MODELBUILDER.

Sam proces identyfikacji obiektu wykorzystuje koncepcje asystentéw wspierajgcych uzytkownika
I sprowadza sie do potrzeby udzielenia odpowiedzi na kilka prostych pytan, np. o wybor sygnatow
wejsciowych, typu modelu (liniowy, neuronowy, rozmyty, itp.) oraz okresSlenia podstawowych
parametrow procedury identyfikacyjngl. W celu automatycznego poszukiwania struktury modeli
pakiet stosuje ngjnowsze algorytmy z dziedziny inteligencji obliczeniowej (algorytmy genetyczne,
roju czastek, uczenie maszynowe), co pozwala na uzyskanie modeli wysokiej jakosci nawet
w przypadku niewystarczajacej wiedzy o model owanych procesach.
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Identyfikacja i zarzqdzanie modelami w module MITFORRD — MODELBUILDER.

3.3. Wirtualne sensory i analizatory

Wirtualne sensory budowane z wykorzystaniem modeli analitycznych, neuronowych lub rozmytych
stanowig redundancje informacyjng sygnatow pomiarowych. Zamiast redundancji sprzetowej
w wielu przypadkach korzystniej jest wykorzystaC modele procesow do wyliczania wartosci
wielkosci fizycznych na podstawie innych mierzonych zmiennych procesowych. W przypadku
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uszkodzenia toru pomiarowego warto$¢ zmiennej moze by¢ rekonstruowana na podstawie
wirtualnego sensora. Uzyskujemy w ten sposob odpornos¢ systemu na uszkodzenia tych torow
pomiarowych, dla ktérych istniejg odpowiedniki wirtualne.
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Przyktad walidacji torow pomiarowych bazujqcy na wykorzystaniu redundancji
analitycznej.

3.4. Symulatory procesow

Wspotczesne instalacje sg w coraz wiekszym stopniu nasycone nowoczesnymi urzadzeniami
procesowymi i rozwigzaniami technologicznymi, przez co stajg sie coraz bardziej skomplikowane.
Jednoczesnie rosng wymagania odno$nie niezawodnosci i ciggtosci pracy takiej instalacji, jak tez
utrzymywania jej punktu pracy w poblizu maksimum wydajnosci. Wymaga to z jedng strony
niezawodnych systeméw automatyki i diagnostyki procesu oraz stosowania procedur
optymalizacyjnych, z drugiej doskonale wyszkolonych i przygotowanych operatorow.

Symulator fragmentu procesu.

Wymaganie dotyczace stopnia przygotowania operatorow jest szczegolnie trudne do spetnienia.
Stwierdzono bowiem, ze wraz ze wzrostem stopnia automatyzacji i niezawodnosci instalacji
procesowej kwalifikacje operatorow w zakresie podejmowania wiasciwych dziatan w sytuacjach
nietypowych i awaryjnych ulegajg zmnigjszeniu. Ponadto szkolenia operatorOw na rzeczywistej
i pracujgcej instalacji sg nieefektywne ze wzgledu na brak mozliwosci symulacji stanéw
nienormalnych i awaryjnych. Unikniecie wymienionych wyzej niedogodnosci jest mozliwe dzieki
zastosowaniu symulatoréw procesow, ktdre mozna realizowa¢ w systemie DIASTER. Symulator
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procesu opracowany dla celéw szkolenia operatorow mozna pézniej wykorzysta¢ réwniez do
testowania nowych strategii sterowanialub optymalizacji pracy procesu.

3.5. Detekcja uszkodzen

W systemie DIASTER do detekcji uszkodzen stosowane sg metody bazujgce na modelach
analitycznych, neuronowych i rozmytych oraz metody heurystyczne, wykorzystujace réznego
rodzaju relacje miedzy zmiennymi procesowymi. Takie metody detekcji pozwalajg we wczesnym
stadium wykrywac znacznie wiekszg liczbe uszkodzen niz klasyczny system alarmowy.

S
Dodatkowe sprawdzenia
heurystyczne

. Wyniki sprawdzen
u > PROCES S e—— « 7‘ diagnostycznych

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

! Symptomy |

1 i uszkodzer ;
A = \4 S

Ocenaresiduéw i
testéw diagnostycznych

Generacja residuéw ‘
bazujacych namodelach

Schemat detekcji uszkodzen z zastosowaniem redundancji informacyjnej
oraz zaleznosci heurystycznych.

System wylicza na biezaco wartosci residudw, tj. roznice miedzy wartosciami sygnatdw
mierzonych i modelowanych. Odbiegajace od zera warto$ci residudéw sg symptomami uszkodzen.
Zaletg stosowanego podejscia jest zdolno$¢ wczesnego wykrywania uszkodzen, w tym uszkodzen
o matych rozmiarach. Z kolei metody heurystyczne wykorzystujg proste atakze bardziej ztozone
zaleznoSci pomiedzy zmiennymi procesowymi. Wiedza o tego typu zwigzkach jest zwykle
w posiadaniu technologéw, automatykow i operatorow procesu. Jej umiejetne wykorzystanie
umozliwia odporng detekcje uszkodzen.

Przy diagnozowaniu procesow przemystowych trudnosci sprawia okreslenie wartosci progowych,
ktorych przekroczenie Swiadczy o wystapieniu uszkodzenia. Skutecznym sposobem przetwarzania
informacji niepewnej i nieprecyzyjnej jest logika rozmyta. Dlatego zastosowano jg do oceny
wartosci residudéw. Parametry zbiorow rozmytych moga by¢ ustalane automatycznie na podstawie
analizy statystycznych parametréw przebiegu danego residuum w stanie normalnym procesu lub
recznie przez inzyniera systemu.

Jan M. Koscielny, Inteligentny system diagnostyki... str. 7
Xl KONFERENCJA AUTOMATYKOW RYTRO 2009 POLITECHNIKA WARSZAWSKA




Wyjscie modelu zaworu

1
14 1 A
»| Przeplyw kondensatu do kondensatora E-E3 i regulacyjnego — przepfyw
= (F1-0219 ) : ] wyliczany F*
AR 4
10/
i
b
"
|
&
(4] " mmmmmmmmmemmmmmmmmmm e v
E Odczytana warto$¢ }
: ! przeptywu z przetwornika F ,:
e el e Ty et

S S N N M W R

! Wartos¢ residuum poza
, obszarem normalnym pracy |
| jest symptomem uszkodzenia

Tréjwartosciowa rozmyta ocena wartosci residuum.

ﬁ..

3.6. Diagnostyka uszkodzen
W systemie DIASTER istniejg dwa odrebne mechanizmy wnioskowania diagnostycznego.

Pierwszy z nich umozliwia lokalizacje uszkodzen na podstawie zbioru biezacych wartoSci
rozmytych sygnatow diagnostycznych oraz zapisanej w bazie wiedzy relacji miedzy uszkodzeniami
oraz symptomami. Relacja ta ma postaC regut o strukturze ,jesli wystqpit symptom sj, to mozliwg
przyczynq sq uszkodzenia fk.fm, ...fs”. Wnioskowanie prowadzone jest wedtug metody iDTS
(Industrial — Dynamic Table of Sates) opracowangj w Instytucie Automatyki i Robotyki
Politechniki Warszawskiej. Metoda iDTS bazuje na logice rozmytej. Diagnozy wskazujg
uszkodzenia wraz ze wspotczynnikami pewnosci ich istnienia.

Wizualizacja uszkodzen w systemie DIASTER Przyklad wizualizacji uszkodzen zaworow regulacyjnych
oraz torow pomiarowych przeptywu mazutu i pary w piecu H302. Wskazniki odpowiadajqce
poszczegolnym uszkodzeniom pokazujq wartos¢ wspolczynnika pewnosci istnienia danego uszkodzenia.
Jesli wartos¢é wskaznika jest wysoka, to stupek ilustrujqcy te wartos¢ ma kolor czerwony. Przy nizszych
wartosciach przyjmuje on kolejno kolor fioletowy, Zoity, a przy wartosciach bliskich zera ma kolor bialy.
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Wypracowywane przez system diagnozy moga byC prezentowane w bezposrednio w systemie
DIASTER, a takze w systemach SCADA lub DCS. W skiad systemu wchodzi modut wizualizacji
INVIEW. Jego podstawowym zadaniem jest prezentacja uszkodzen na schematach synoptycznych
procesu oraz w odrebnym oknie diagnoz.

Drugi mechanizm diagnostyki wykorzystuje sieci przekonan i modele wieloaspektowe. W sieciach
tych wezly reprezentujg stwierdzenia, a skierowane gatezie pomiedzy weztami interpretowane sg
jako odpowiedniki prawdopodobienstw warunkowych. Rozwigzaniem zadania wnioskowania za
pomocag sieci jest taki stan tej sieci, w ktorym wartosci weztow réwne wartosciom odpowiadajgcych
im stwierdzen, znajdujg sie w réwnowadze. Zmiana wartosci dowolnego wezta (stwierdzenia),
wynikajgca np. z prowadzonej obserwacji obiektu, pocigga za sobg odpowiednie zmiany wartosci
innych weztow i przejscie sieci do innego stanu réwnowagi.

Metodologia budowania systemow diagnostycznych stosujacych modele wieloaspektowe jest
aktualnie w fazie rozwoju i mozna oczekiwac iz bedzie przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania
w najblizszym okresie. Przewiduje sie, ze systemy stosujgce takie modele bedg dogodnym
narzedziem umozliwiajacym zaréwno reprezentowanie wiedzy pochodzacej z réznych dziedzin jak
I jej stosowania do wnioskowania o stanie obiektu oraz o stopniu ryzyka zwigzanego z jego
eksploatacjg. Wyniki poréwnania modelu wieloaspektowego z obiektem zapisywane sg w postaci
stwierdzen. Pozwala to na budowanie systemu mieszanego, w Kktorym stwierdzenia opisujgce
wyniki porownania sg wprowadzane do sieci stwierdzen, wyznaczajgcej na ich podstawie wnioski o
stanie obiektu i udostepniajacej ich uzasadnienia. Zaletg systemOw mieszanych jest to, ze
umozliwiajg one zastosowanie wiedzy pozyskanej w rdéznej postaci. Wiedza ta moze byc
udostepniana zaréwno w postaci réznych modeli, ktorych stosowanie ma by¢ poréwnywane
Z dziataniem obiektu, jak i w postaci relacji okreSlonych bezposrednio w zbiorach stwierdzen za
pomoca sieci przekonan.

3.7. Monitorowanie stopnia degradacji aparatow technologicznych

W aparaturze proceséw technologicznych zachodzg czesto wolnozmienne zmiany destrukcyjne.
Przyczyng tych zmian sg procesy zuzycia materiatow, osadzanie sie réznych substancji na
elementach urzgdzen itp. Jesli istniejg mierzalne symptomy takich zmian, to system umozliwia ich
wczesne wykrywanie oraz $ledzenie stopnia degradacji aparatéw technologicznych. Umozliwia to
zastgpienie okresowych przegladdéw i remontéw przez strategie przeprowadzania remontow na
podstawie biezgcej oceny stanu technicznego obiektu.

B baget Obweevers BN Opters fewe
mEMG 0 EAER [ EEe AEE N

Incipients for €303

{Przebiegi wyznaczanych {/Prezentacja przebiegéw ;
iwspotczynnikow zakoksowania | aproksymowanego czasu do osiggnigcia |
‘krytycznej warto$ci

Ekran operatorski — wizualizacja wspélczynnikéw zakoksowania oraz szacowanego czasu
do remontu
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3.8. Wspomaganie decyzji operator Ow

Na podstawie diagnoz system moze dodatkowo wspomaga¢ decyzje operatorébw w stanach
nienormalnych i awaryjnych. W fazie projektowania dla wszystkich lub niektérych uszkodzen
systemu moga zosta¢ opracowane strategie postepowania, ktore w czasie rzeczywistym po
rozpoznaniu uszkodzenia wyswietlane sg obstudze razem z diagnoza. Strategie te majg postac
dowolnych dokumentéw przygotowanych wczesniej przez projektantéw systemu, i moga zawierac
zarowno algorytm postepowania, jak i schematy uszkodzonych urzadzen czy tez mozliwosci
rekonfiguracji instalacji.

3.9. Odkrywaniewiedzy w bazach danych

W bazach danych systeméw SCADA i DCS zawartych jest bardzo duzo danych bedacych
nosnikami informacji o procesie, jego atrybutach (zmiennych procesowych, parametrach)
I zwigzkach miedzy nimi. System wyposazony jest w mechanizmy odkrywania wiedzy mogacej
znalez¢ zastosowania w rozumowaniu diagnostycznym. Przedmiotem odkrywania wiedzy
przydatnej do budowy modeli dynamicznych mogg by¢ szeroko rozumiane regularnosci w danych.
Przez regularno$¢ rozumie sie jaki$ wzorzec oraz zakres jego ,,waznosci”, okreSlany poprzez
podzbior zbioru atrybutéw i/lub rekordéw. Tak rozumiane regularnosci moga by¢ reprezentowane
za pomocg Srodkow jakoSciowych: drzewa, reguty, relacje, asocjacje, reprezentacji rozmytych oraz
sieci neuronowych. Stosowane algorytmy bazujg na selekcji atrybutdw, gdzie wykorzystuje sie
algorytm SVM oraz agorytm genetyczny. Wynikiem dziatania modutu jest nowa wiedza
reprezentowana za pomocg modeli dynamicznych zaréwno jakosciowych, jak i iloSciowych, w celu
ich wykorzystania do rozumowania diagnostycznego bazujgcego na przypadkach oraz diagnostyki
wspartej model owo.

3.10. Sterowanie nadrzedne i optymalizacja procesow

Aktualnie w opracowaniu jest modul oprogramowania wspomagajacy projektowanie oraz
implementacje algorytméw nadrzednej regulacji predykcyjnej (advanced control) oraz
optymalizacji punktow pracy sterowanych procesow. Algorytmy regulacji predykcyjnej sg obecnie
dominujaca technikg regulacji zaawansowanej stosowang w nowoczesnych przemystowych
uktadach sterowania. W realizacji sg algorytmy predykcyjne wykorzystujgce modele liniowe
procesow (DMC — Dynamic Matrix Control, GPC — Generalized Predictive Control), a takze
algorytmy oparte na modelach nieliniowych, w szczeg6lnosci rozmytych i wykorzystujacych sieci
neuronowe. Ponadto implementowane sg procedury biezacej optymalizacji punktéw pracy (set-
points) dla uktadéw regulacji. Chodzi tu o takie projektowanie agorytmdéw regulacji predykcyjnej
| procedur optymalizacji punktéw pracy, aby mozna byto zestawiaC z nich nowoczesne
optymalizujace struktury sterowania dla waznych praktycznie sytuacji, kiedy zmienno$¢ zaktocen
jest poréwnywalna z dynamika obiektu (klasyczne warstwowe podejScie prowadzi do rozwigzan
nieoptymalnych).

3.11. Nadrzedne strojenie i adaptacja petli regulacyjnych
Automatyczne strojenie sktada sie z dwu etapow:

= strojenie wstepne (pretune) w uktadzie otwartym lub zamknietym,
e strojenie precyzyjne (fine tune) w uktadzie zamknietym.

Strojenie wstepne, a takze precyzyjne w ukiadzie otwartym mozna przeprowadzi¢ metodg
odpowiedzi skokowej lub metodg czestotliwosciowa. Adaptacja jest przeprowadzana metoda
odpowiedzi skokows.

Interfejs uzytkownika pozwala na wybor wariantu strojenia wstepnego lub precyzyjnego, badz
adaptacji, wraz z wymaganymi parametrami (skok, amplituda, zakres czestotliwosci,
przeregulowanie, czas regulacji itd.). Wyniki obliczen sg przedstawione uzytkownikowi w postaci
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tabeli wartosci oraz wykreséw charakterystyk dynamicznych i czestotliwoSciowych. Po
zaakceptowaniu nowe nastawy sg przestane do systemu automatyki.

4. Struktura oprogramowania systemu

System DIASTER jest w istocie rzeczy swobodnie konfigurowalnym Srodowiskiem
obliczeniowych udostepniajgcym dodatkowo mozliwos¢ przechowywania przetwarzanych
informacji oraz jej wizualizacji. Poprzez konfigurowalno$¢ rozumiemy:

« dostepno$¢ szeregu narzedzi pozwalajacych na projektowanie w elastyczny sposéb algorytméow
Zaawansowanego przetwarzania zmiennych oraz wizualizacji wypracowanych informagji,

e skalowalno$é, czyli mozliwos¢ realizacji zaréwno prostych (np. dedykowanych dla
pojedynczych urzadzen) jak i ztozonych aplikacji (np. dla ztozonych proceséw przemystowych),

e mozliwo$¢ tatwego dodawania nowych interfejsow komunikacyjnych do zewnetrznych
systemow informatycznych,

* mozliwo$¢ dokonywania tatwej rozbudowy funkcjonalnosci systemu poprzez tworzenia wtyczek
i modutow uzytkownika z zakresu przetwarzania danych archiwanych, modelowania,
przetwarzania zmiennych, operacji na bazach danych oraz wizualizagji,

e mozliwo$¢ dziatania w Srodowisku rozproszonym (istotne w przypadku realizacji ztozonych
obliczeniowo agorytmow).

W skiad systemu wchodzi platforma oraz szereg specjalizowanych pakietow wspdétdziatajacych

przy jef wykorzystaniu.

4.1. Platforma systemu DIASTER

W skiad platformy wchodzg nastepujace komponenty systemu:

e Modut przetwarzania zmiennych systemowych. Jest to centralne Srodowisko obliczeniowe
umozliwiajagce projektowanie algorytmow przetwarzania sygnatdbw w postaci schematow
blokowych (postac graficzna wykorzystywana podczas projektowania). Do budowy algorytméw
wykorzystywane sg bloki z dostepnych bibliotek funkcyjnych. Modut ten wykorzystuje
technologie wtyczek co umozliwia tworzenie wiasnych bibliotek funkcyjnych. Uzytkownik ma
takze mozliwosC tworzenia w prosty sposob szablonow toréw przetwarzania, ktére moze
nastepnie osadza¢ w roznych miejscach projektowanej aplikacji.

e Modut analizy danych archiwalnych oraz modelowania. Jest to modut pracujacy w trybie off-
line. Jest on pomyslany jako srodowisko do budowy modeli bazujacych na danych procesowych.
Umozliwia on pobieranie archiwalnych danych procesowych (z bazy danych systemu DIASTER
lub zewnetrznych Zrddet), ich przygotowywanie do procesu identyfikacji modeli oraz
prowadzenie samego procesu uczenia modeli. Modut ten takze wykorzystuje technologie
wtyczek co umozliwia rozszerzanie jego mozliwosci w zakresie importu i eksportu danych, ich
analizy oraz identyfikacji modeli typow uzytkownika. Utworzone modele moga byc
wykorzystywane jako bloki funkcyjne modutu przetwarzania zmiennych systemowych.

Oprogramowanie stuzace do identyfikacji modeli dodatkowo udostepnia, samokonfigurujace sie
rozproszone Srodowisko obliczeniowe, pozwalajgce na wykorzystanie wolnych mocy
obliczeniowych klasycznych biurowych komputeréw klasy PC.
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Komponenty platformy programowej systemu DiaSter. Czarne bloczki symbolizujq rozne
komponenty programowe systemu wspotdziatajqce na | Zudziatem platformy.

e Modut wizualizacji. Modut ten przeznaczony jest do realizacji graficznego interfejsu
uzytkownika, ktory realizuje wizualizacje przetwarzanych i wypracowywanych przez systemie

informagji.

» Specjalizowane moduty obliczeniowe. Ze wzgledu na specyfike realizowanych zadan niektore
z nich nie moga by¢ realizowane bezposrednio przez bloki funkcyjne modutu przetwarzania
zmiennych systemowych. Zadania takie realizowane sg przez specjalizowane moduty z lub bez
interfejsu uzytkownika wot dziatajgce z platformg systemowa.
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e Centralna baza danych archiwalnych i konfiguracyjnych. System posiada centralng baze
danych archiwalnych, w ktorej przechowywana moze by¢ historia przetwarzanych zmiennych.
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Baza danych konfiguracyjnych wykorzystywana jest jako jednolite repozytorium danych
konfiguracyjnych wykorzystywanych przez moduty systemu.

e Moduly sprzegajace. Jest to grupa modutdw realizujgca wymiane danych z zewnetrznymi
systemami informatycznymi (prostymi, takimi jak pojedyncze urzadzenia i ztozonymi jak np.
systemy DCS czy SCADA). System umozliwia oczywiscie tworzenie nowych modutow
sprzegajacych.

e Serwer komunikacyjny.

e Moduly uzytkowe i dodatkowe. W skiad platformy wchodzi takze szereg dodatkowych
modutdw wykorzystywanych podczas tworzenia aplikacji oraz monitorowania jej dziatania.
Przyktadami takich modutow sg: skaner komunikacji oraz  modut odtwarzania danych
archiwalnych w czasie rzeczywistym (symulacja danych historycznych). Do modutow
dodatkowych mozemy zaliczy¢ modut rozpowszechniania informacji w postaci SMS-6w.

4.2. Komunikacja z systemami automatyki

System DIASTER jest dostosowany do wspotpracy z réznymi zdecentralizowanymi systemami
automatyki (DCS), jak réwniez systemami nadzorowania i monitorowania proceséw (SCADA).
Dane pomiarowe do systemu diagnostycznego doprowadzane sg na drodze transmisji cyfrowej
pomiedzy systemem automatyki a systemem DIASTER z wykorzystaniem standardu OPC lub innych
rozwigzan komunikacyjnych.
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5. Efekty zastosowania systemu

System DIASTER jest rozwigzaniem nowej generacji systemOw sterowania i nadzoru procesu,
0 znacznie rozbudowanej funkcjonalnosci. Jest on zdolny do: pozyskiwania wiedzy z baz danych
procesowych, prognozowania przebiegu procesu, optymalizacji pracy zarOwno poszczegolnych
petli regulacyjnych, jak tez poszczegolnych instalacji technologicznych, wczesnego i doktadnego
rozpoznawania standw nienormalnych i awaryjnych, oraz doradztwa obstudze w takich stanach.
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Przewidywane korzysci dla uzytkownikow systemu DIASTER:

e Zwiekszenie bezpieczenstwa oraz zmniejszenie zagrozen dla Srodowiska naturalnego dzieki
szybkiej i doktadnej informacji o pojawiajacych sie uszkodzeniach

e QOgraniczenie strat w stanach nienormalnych i awaryjnych (zwykle sg to straty olbrzymie) dzieki
dokfadnej i szybko osigganej informacji diagnostycznej oraz wsparciu obstugi instrukcjami
postepowania

e Ograniczenie kosztow obstugi remontowej — remonty planowane na podstawie oceny stanu
technicznego zamiast okresowych

« Eliminacja nadmiaru alarmoéw, a tym samym przecigzenia informacyjnego operatorow

e Podwyzszenie niezawodnosci sterowania dzieki mozliwosci realizacji uktadow regulacji
tolerujacych uszkodzenia toréw pomiarowych

» Poprawa jakosci regulacji dzieki zdalnemu strojeniu i adaptacji petli regulacyjnych,

e Zwiekszenie efektywnos$ci procesow, redukcja zuzycia surowcow/energii lub poprawa jakosci
produkcji w wyniku stosowania optymalizacji punktow pracy

e Mozliwo$¢ szkolenia operatorow procesu z zastosowaniem symulatorOw procesu, CoO zmnigjsza
zagrozenie powstawania btedow obstugi

Na podstawie systemu DIASTER mogg zostaC opracowane specjalizowane rozwigzania,
przystosowane do diagnozowania okreslonych klas obiektéw, np. kottow blokéw energetycznych,
elektrofiltrow, zaworéw regulacyjnych itp. Takie rozwigzania mogg w wiekszym stopniu
uwzgledniac specyfike obiektu i zapewniac tatwiejszg obstuge.

6. Pilotowe aplikacje

System AMANDD bedacy pierwotng wersjg systemu DIASTER przeszedt badania przemystowe
I zostat pilotowo wdrozony w kilku przedsiebiorstwach.

W Zaktadach Azotowych Pulawy zostat zastosowany do diagnozowania czesci instalacji IDR
w zaktadzie produkcji mocznika. W reaktorze R-R1 diagnozowane byly tory pomiarowe
temperatury mediow wptywajacych i wyptywajacych z reaktora pomiary temperatury w samym
reaktorze. W kondensatorach E-E3 i E-E4 diagnozowane byty przetworniki przeptywu kondensatu
parowego oraz zespoty wykonawcze. Testy przeprowadzono w lutym 2004 roku.
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Fragment obrazu synoptycznego z wizualizacjq uszkodzenia zaworu regulacyjnego lub toru
pomiarowego (uszkodzenia nierozroznialne).

Prawidlowe dziatanie systemu zostato potwierdzone takze podczas badan przeprowadzonych
w laboratorium Uniwersytetu w Lille. System zostat wdrozony do diagnozowania instalagji
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generatora pary. W 2004 roku pilotowo wdrozono system do diagnostyki uszkodzen w stacji
wyparng Cukrowni Lublin.
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Widok gtownej synoptyki systemu diagnostycznego w Cukrowni Lublin.

W latach 2007/2008 przeprowadzono pilotazowe testy systemu w PKN ORLEN nainstalagji

hydrosiarczanu gudronu (HOG). System realizuje zadania:

e monitorowanie stopnia zakoksowania aparatow technologicznych: pieca H302 oraz kolumny
destylacji prézniowej C303 (rozdziat 3.7)

e wczesne wykrywanie i lokalizacja uszkodzen urzadzen pomiarowych iwykonawczych
w obrebie pieca H302 oraz kolumny destylacji prézniowej C303 (rozdziat 3.6).

Celami zastosowania system byty realizacja strategii utrzymania ruchu na podstawie biezacej oceny
stanu technicznego instalacji oraz ograniczenie ryzyka wystgpienia standw niebezpiecznych
I awaryjnych w instalacji, a tym samym zwigzanych z nimi przestojow.
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ANALOGOWE i CYFROWE GENERATORY FUNKCYJNE

1. WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach nauki i techniki wystepuje potrzeba wytwarzania, w warunkach
laboratoryjnych lub warsztatowych, sygnatow elektrycznych o okreslonych wiasciwosciach. Do
tego celu wykorzystywane sg generatory elektrycznych sygnatdbw pomiarowych. Ich wielkosciag
wyjsciowg jest z reguty napiecie o wartosci miedzyszczytowej nie przekraczajacej z reguty
kilkudziesieciu V. Zakres czestotliwosci sygnatdw elektrycznych wytwarzanych przez r6znego
rodzaju generatory zawiera sie przedziale od 0 do kilkuset GHz.

2. OGOLNA KLASYFIKACJA GENERATOROW

Generatory wytwarzajace niemodulowany lub modulowany przebieg sinusoidalny sg nazywane
sygnatowymi. CzestotliwosSC generowanego przez nie sygnatu zawiera sie w przedziale od kilku
kHz do kilkuset GHz. Sg one wykorzystywane miedzy innymi w laboratoriach radio-
i telekomunikacyjnych.

W technice cyfrowej stosowane sg generatory impulsowe, ktore wytwarzajg przebiegi cyfrowe
0 nastawianej przez uzytkownika czestotliwosci, amplitudzie, wspotczynniku wypeltnienia,
a w bardziej zaawansowanych przyrzadach takze czasu narastania i opadania zboczy sygnatu.

Generatory, ktérych sygnat wyjsciowy charakteryzuje sie duzg doktadnoscig i stabilnoscig
czestotliwosci, a ponadto duzg rozdzielczosciag jej nastawy, sg nazywane syntezerami
czestotliwosci.

Najbardziej rozpowszechnionymi w technice sg generatory funkcyjne, ktére wytwarzajg napiecie
elektryczne o okreSlonym ksztatcie. Niemal wszystkie generatory funkcyjne wytwarzajg napiecie
0 ksztatcie sinusoidalnym, trojkatnym (pitoksztattnym) oraz prostokatnym [1].

Generatory funkcyjne moga by¢ klasyfikowane na kilka sposobow. Na przyktad, biorgc pod uwage
kryterium technologiczno-konstrukcyjne, mozna je podzieli¢ na generatory analogowe oraz
generatory z syntezg cyfrowa.
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3. ANALOGOWE GENERATORY FUNKCYJNE

Do niedawna wiekszo$C tanszych generatorow funkcyjnych byta realizowana w technice
analogowej. Aktualnie przyrzady te sg nadal produkowane z przeznaczeniem dla pracowni
szkolnych oraz dla mniej wymagajacych uzytkownikdow.

Typowy uktad analogowego generatora funkcyjnego przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Uproszczony schemat analogowego generatora funkcyjnego

Generator taki sklada sie z Kkilku podstawowych blokow: integratora, komparatora oraz
przetwornika przebiegu trojkatnego na sinusoidalny. Na wyjsciu integratora uzyskuje sie przebieg
trojkatny lub pitoksztattny. Przebieg ten jest przeksztatcany na przebieg prostokatny za pomocg
komparatora. Przebieg o ksztatcie sinusoidalnym uzyskiwany jest za pomocg przetwornika
tworzacego z przebiegu trojkatnego aproksymowany odcinkowo przebieg sinusoidalny. W uktadach
analogowych generatoréw funkcyjnych czesto wykorzystywano specjalizowane monolityczne
uktady scalone jak np. ICL8038, MAX038 czy XR2206. Aktualnie (2009 rok) produkowany jest
jedynie ostatni z wymienionych uktadow [2]. Uktad ten zawiera kompletny generator funkcyjny
umozliwiajacy generowanie przebiegu sinusoidalnego, trojkatnego oraz prostokatnego w zakresie
czestotliwosci od 0,01 Hz do okoto 1 MHz. Ukiad ten umozliwia ponadto uzyskanie przebiegu
pitoksztattnego oraz przebiegu impulsowego o wspotczynniku wypetnienia nastawianym
w przedziale od 1% do 99%.

Za przetgcznikiem wyboru ksztattu przebiegu znajduje sie uktad wyjsciowy, ktérego uproszczony
schemat przedstawiono na rys.2. Uklad ten umozliwia ptynng i skokowa nastawe amplitudy
napiecia wyjsciowego, nastawe sktadowej statej (OFFSET), modulacje napiecia wejSciowego
(MOD AM) oraz inwersje generowanego przebiegu (NORM/INVERT).
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Rys.2. Uproszczony schemat uktadu wyjsciowego generatora funkcyjnego

Generatory funkcyjne sg wyposazone w tzw. wyjscie synchronizacji. Na wyjsciu tym z reguty
wystepuje prosty lub zanegowany sygnat cyfrowy standardu TTL, ktéry jest synchroniczny
z sygnatem wytwarzanym na wyjsciu gtownym. Sygnat ten moze stuzy¢ np. jako sygnat toru
wyzwalania oscyloskopu. Umozliwia to w wielu przypadkach uzyskanie stabilnego obrazu na
ekranie oscyloskopu, np. w przypadku gdy gtéwny sygnat wyjsciowy generatora jest zmodulowany
amplitudowo.

Gdy wymagana jest wyjatkowo duza czystos¢ widmowa wytwarzanego sygnatu sinusoidalnego, to
w miejsce generatora funkcyjnego stosowany jest generator analogowy z filtrem Wiena [1]. Uklady
generatorOw tego rodzaju sa w dalszym ciagu produkowane pomimo trudnosci zwigzanych
z przestrajaniem czestotliwosci wytwarzanego przebiegu.

4. GENERATORY FUNKCYJINE Z CYFROWA SYNTEZA SYGNALU

Generatory analogowe charakteryzujg sie przecietng stabilno$cig czestotliwosci i amplitudy
generowanego sygnatu. Znacznie wiekszg stabilnoscig tych parametréw charakteryzujg sie
generatory z cyfrowg synteza przebiegu. Zasade dziatania takiego przyrzadu, na przykfadzie
cyfrowego generatora sinusoidy, przedstawiono na rys. 3.
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Rys.3. Uproszczony schemat blokowy generatora sinusoidy z cyfrowg syntezg przebiegu

Y

W ukitadzie tym generator taktujacy inkrementuje licznik, ktérego n-bitowe wyjscie jest potgczone
z szyna adresowg pamieci, zawierajgcej stowa cyfrowe reprezentujace probki sinusoidy. Zapisane
w pamieci probki, odpowiadajgce kolejnym adresom pamieci, sg przetwarzane na napiecie za
pomoca m-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego [4], wspOtpracujgcego ze Zrddiem
napiecia odniesienia oraz odpowiednim uktadem wyjsciowym. Na wyjsciu tego uktadu uzyskuje sie
charakterystyczng ,,schodkowg” replike sinusoidy, przedstawiong na rys.4. Im liczba schodkdéw jest
wieksza, tym lepiej przebieg przedstawiony na rys.4 aproksymuje sinusoide i tym mniejsze sg
znieksztatcenia generowanego przebiegu.

ity

Rys.4. Schodkowy przebieg uzyskiwany na wyjsciu generatora sinusoidy z cyfrowg synteza przebiegu oraz
przebieg aproksymowany (sinusoida)

Ksztatt sygnatu wytwarzanego przez generator z cyfrowg syntezg przebiegu jest zdeterminowany
zawartoscig pamieci przebiegu. W ukfadzie pamieci moze by¢ zapisanych kilka przebiegow
0 réznym ksztatcie, np. o ksztatcie trojkatnym czy prostokatnym. Wybor ksztattu przebiegu
sprowadza sie do wyboru obszaru pamieci. Jest to realizowane przez jej odpowiednie
zaadresowanie.

Jesli generator umozliwia wytworzenie sygnatu o niemal dowolnym ksztatcie, zadeklarowanym
przez uzytkownika, to nazywany jest programowanym lub arbitralnym. Wytworzenie sygnatu
0 ,,arbitralnym” ksztatcie jest proste w przypadku generatora z cyfrowg synteza przebiegu,
przedstawionego na rys.3. Wystarczy zmodyfikowaC zawarto$¢ pamieci przebiegu. Jest to
realizowane recznie, za pomocg klawiatury przyrzadu, lub przy wykorzystaniu komputera - przez
odpowiedni interfejs.
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Rozdzielczos¢ nastawy czestotliwosci generatorbw z cyfrowg synteza przebiegu jest
zdeterminowana rozdzielczoScig nastawy czestotliwosci generatora taktujgcego. Rozdzielczo$¢ te
mozna zwiekszyC przez zastosowanie generatora taktujagcego w postaci syntezera czestotliwosci
z bezposrednig cyfrowg syntezg czestotliwosci (ang. Direct Digital Synthesis, DDS). Uproszczony
schemat blokowy takiego syntezera przedstawiono na rys.5.

GLENERATOR
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7
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AKUMLULATOR
EALY R Ju
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Rys.5. Podstawowy uktad bezposredniego cyfrowego syntezera czestotliwosci DDS

Uktad ten sktada sie z nastepujgcych elementow:
- akumulatora fazy w postaci k-bitowego przerzutnika typu D;

- rejestru stowa przestrajajacego czestotliwos$é (ang. Frequency Tuning Word, FTW) w postaci k-
bitowego przerzutnika typu D;

- k-bitowego sumatora cyfrowego;

- generatora sygnatu taktujacego o czestotliwosci f, ;

- statej pamieci przebiegu, zawierajgcej probki sinusoidy;
- m-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego;

- filtru dolnoprzepustowego.

Uktad dziata w sposob nastepujacy: kazdy impuls z generatora taktujgcego powoduje wpisanie do
akumulatora fazy nowego stowa o wartosci bedacej sumg warto$ci poprzedniego stowa
przechowywanego w akumulatorze oraz warto$ci stowa przechowywanego w rejestrze FTW.
Wartos¢ akumulatora jest wiec z kazdym taktem inkrementowana o wartoS$¢ N, az do
przepetnienia akumulatora. Stowo przechowywane w akumulatorze reprezentuje faze
wytwarzanego przez generator DDS przebiegu. Kilkanascie najstarszych bitdbw akumulatora jest
doprowadzonych do wejscia pamieci przebiegu, zawierajacej wartosci probek sinusoidy. Cyfrowe
wartosci tych probek podawane sg na wejsScie przetwornika cyfrowo-analogowego, ktory
przetwarza cyfrowe wartosci prébek sinusoidy na napiecie o charakterystycznym schodkowym
ksztatcie przedstawionym na rys.4. Po odfiltrowaniu wyzszych harmonicznych na wyjsciu
generatora DDS uzyskuje sie sygnat zblizony do sinusoidy. Sygnat ten moze by¢ zamieniony na
sygnat cyfrowy za pomocg odpowiedniego komparatora. CzestotliwosC f,,5 tego sygnatu jest
rowna
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N
foos = % fok )

Minimalna czestotliwosC f, .., Jaka moze wytwarzac generator jest rowna

1
foosmin = ok fek (2)

natomiast czestotliwos¢ maksymalna fg ... jest w przyblizeniu rowna

~ fok . (3)

Na przyktad dla fg = 400 MHz oraz k=48 uzyskuje sie f ¢ ..,=142nHz, f . . =133 MHz.
Maksymalng wzgledng rozdzielczo$¢ nastawy czestotliwosci uzyskuje sie dla fyoq .., - Si€ga ona 14
dziesietnych cyfr znaczacych (!).

Metode DDS mozna wykorzysta¢ w uktadach generatoréw funkcyjnych oraz do syntezy przebiegu
0 ksztatcie programowanym przez uzytkownika. Uproszczony schemat blokowy programowanego
generatora funkcyjnego, wykorzystujgcego generator DDS, przedstawiono na rys.6.

Pamig¢ RAM - -
N (modulacja) Filtr cliptvezny
9-go rzedu
15 17 MHz
Generator Generator Pamigé
WZOICowy DDS e rzcbi?: u =4 c/a Filtr Besscla °
40 MHz P & 12 o—| 7-gorzedu
Y4 s ¥ 10 MHz
— Sterownk ron
12
7 c/a
Moit]l\l/lator —] Wzmacniacz Tlumik —o
— Komparator T wy 5002

O
wy SYNCHRO (TTL}

Rys.6. Uproszczony schemat blokowy programowanego generatora funkcyjnego Agilent 33120A

Zasada dziatania jest podobna do zasady dziatania typowego syntezera DDS. Rdéznica polega na
zastosowaniu pamieci przebiegu, ktdérej zawartoS¢ moze by¢ modyfikowana przez uzytkownika.
Sygnat sinusoidalny oraz prostokatny sg syntetyzowane w identyczny sposob, jak w uktadzie
przedstawionym na rys.3. PamieC przebiegu jest wowczas zapetniona probkami sinusoidy, a sygnat
analogowy na wyjsciu przetwornika cyfrowo-analogowego jest filtrowany za pomocg eliptycznego
filtru dolnoprzepustowego 9. rzedu. Przebiegi o innych ksztattach, w tym programowane przez
uzytkownika, sg zapisywane w pamieci przebiegu, a na wyjsciu przetwornika cyfrowo-
analogowego znajduje sie dolnoprzepustowy filtr Bessela 7. rzedu.
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Czestotliwo$C f. ., z ktorg uaktualniana jest zawartosC akumulatora fazy, determinuje jeden
z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych tego rodzaju generatory. Parametrem tym jest
szybko$¢ odtwarzania probek przebiegu, wyrazona liczbg probek odtwarzanych w jednostce czasu
(ang. MegaSamples per Second, MSa/s lub GigaSamples per Second, GSa/s). Drugim waznym
parametrem jest rozdzielczo$¢ przetwornika cyfrowo-analogowego, wyrazona liczbg bitéw jego
stowa wejsciowego. Trzecim parametrem jest pojemno$¢ pamieci przebiegu, wyrazona w punktach.
Kazdy punkt reprezentuje jedng probke przebiegu. Z reguty producent podaje na ptycie czotowej
maksymalng czestotliwo$C przebiegu sinusoidalnego, jaki moze wytwarzaC generator.
Czestotliwosci przebiegéw o innych ksztattach sg z reguty nizsze.

Generatory z bezposrednig cyfrowg synteza czestotliwosci pozwalajg na tatwe modulowanie
wytwarzanych sygnatéw [3]. Modulacja czestotliwosci (ang. Frequency Modulation, FM), fazy
(ang. Phase Modulation, PM) oraz kluczowanie czestotliwosci (ang. Frequency Shift Keying, FSK)
jest realizowana przez dynamiczne modyfikowanie zawartosci rejestru FTW. W praktyce rejestr ten
ma posta¢ pamieci SRAM, ktorej zawarto$¢ zalezy od rodzaju modulacji. Modulacja amplitudy
(ang. Amplitude Modulation, AM) jest realizowana za pomocg analogowego uktadu mnozacego,
ktory mnozy napiecie wyjsciowe uzyskiwane z generatora DDS przez napiecie modulujgce,
uzyskiwane za pomocg pomocniczego generatora modulujgcego.

Kolejng zaletg generatorow z DDS jest fatwo$¢ wobulacji (przemiatania, ang. SWEEP) ich
czestotliwosci. Wobulacja polega na modyfikacji czestotliwosci sygnatu przebiegiem czasowym
opisanym funkcja liniowg lub logarytmiczng. Uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru czestotliwosci
poczatkowej i koncowej oraz czasu, w trakcie ktdrego czestotliwos¢ zmienia sie od wartosci
minimalnej do maksymalnej. Funkcja wobulacji jest przydatna szczegdlnie w przypadku badania
charakterystyk czestotliwosciowych obiektow, np. filtrow, wzmacniaczy itp.

Generatory pozwalajg takze na wytworzenie okreslonej przez uzytkownika liczby (serii, ang.
BURST) okresdéw sygnatu. Uzytkownik okresla liczbe generowanych w serii okreséw, okres, faze,
Zrodto sygnatu wyzwalajacego serie oraz opdznienie serii wzgledem sygnatu wyzwalajgcego.

Generowanie przebiegdw wobulowanych (SWEEP) oraz ich serii (BURST) moze byc¢ inicjowane
automatycznie lub okreslonym zdarzeniem, np. naci$nieciem okreSlonego przycisku. Sposob
inicjowania (wyzwalania) jest okre$lony przez uzytkownika.

Impedancja wyjsciowa generatorow funkcyjnych jest zazwyczaj réwna 50 Q. W celu unikrgcia
znieksztatcen przebiegdéw, spowodowanych niedopasowaniem impedancji, kabel aczacy wyjscie
generatora z obcigzeniem powinien mie¢ impedancje charakterystyczng rowng 50 Q. Podobnie
obcigzenie powinno sie charakteryzowa¢ impedancjg réwng 50 Q. Ten ostatni warunek w praktyce
bywa rzadko spetniony. Z tego powodu producenci generatorow umozliwiajg zadeklarowanie
rzeczywistej impedancji obcigzenia. Algorytm nastawy napiecia wyjsciowego uwzglednia te
zadeklarowang impedancje obcigzenia, a warto$¢ napiecia wyswietlana na wysSwietlaczu generatora
jest w przyblizeniu réwna rzeczywistemu napieciu na obcigzeniu.
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UWAGA: zazwyczaj domysina wartos¢ impedancji obcigzenia jest rowna 50 Q. Wéwczas na
nieobcigzonym wyjsciu generatora wystepuje napiecie dwukrotnie wyzsze od wyswietlanego (czyli
nastawionego)!

Interesujgce jest, iz uktad wyjsciowy cyfrowych generatoréw funkcyjnych niewiele rézni sie od
ukfadu przedstawionego na rys.2. Aby umozliwi¢ sterowanie cyfrowe zastgpiono potencjometry
przetwornikami cyfrowo-analogowymi, a przetgczniki elektromechaniczne — przekaznikami lub
przetacznikami elektronicznymi.

Na rys.6 przedstawiono ptyte czotowg programowanego generatora funkcyjnego DDS firmy Rigol
typu DG1011. Generator ten posiada cechy generatora funkcyjnego, programowanego oraz
impulsowego.

Rys.6. Ptyta czotowa programowanego generatora funkcyjnego Rigol DG1011

Generator ten moze by¢ wykorzystany w charakterze zrodta napiecia statego z przedziatu od -10 do
+10 V. Impedancja wyjsciowa generatora jest w tym trybie pracy takze rowna 50 Q.

Dodatkowo przyrzad ten jest wyposazony w uktad czasomierza-czestosciomierza cyfrowego. Na
uwage zastuguje bardzo niska — jak na przyrzad o tak duzej funkcjonalnosci — cena rzedu 2000 zt.
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5. UKLADY STERUJACE CYFROWYCH GENERATOROW FUNKCYJNYCH

Cyfrowe generatory funkcyjne wyposazone sa w mikroprocesorowy system sterujacy, ktory
realizuje szereg zadan. Do najwazniejszych z nich zalicza sie:

1) obstuge klawiatury, enkodera i wySwietlacza;
2) obstuge interfejséw zewnetrznych;
3) sterowanie procedurami kalibracji i autodiagnostyki.

Uzytkownik ma z reguty mozliwo$¢ wyboru jezyka menu przyrzadu. Aktualnie przyrzady z menu
w jezyku polskim sg rzadkoscia.

Na rys.7 przedstawiono uproszczony schemat uktadu sterujgcego generatora Agilent 33220A.
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Rys.7. Uproszczony schemat uktadu sterujacego generatora Agilent 33220A.

W przyrzadzie tym zastosowano ukiad tzw. procesora wbudowanego (embedded procesor) typu
SA27E firmy IBM. Na uwage zastuguje separacja galwaniczna czesci sterujgcej i generacyjnej.

6. INTERFEJSY CYFROWYCH GENERATOROW FUNKCYJNYCH

Cyfrowe generatory funkcyjne, podobnie jak wiekszo$¢ wspotczesnych przyrzadow pomiarowych,
wyposaza sie w odpowiednie interfejsy, umozliwiajagce  wykorzystanie  przyrzadu
W zautomatyzowanym systemie pomiarowym.

Najtafisze cyfrowe generatory funkcyjne sg wyposazone standardowo w interfejsy USB. Na
przyktad opisany powyzej generator Rigol DG1011 wyposazony jest w dwa interfejsy USB (jeden
typu Host i jeden typu Device). Umozliwiajg one, miedzy innymi, sterowanie przyrzagdem za
pomoca komputera, programowanie ksztatltu przebiegu oraz zapisanie ustawien przyrzadu na
zewnetrznym pendrive. Drozsze przyrzady sg wyposazane ponadto w interfejsy GPIB oraz LAN.
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Niektore z programowanych generatoréw funkcyjnych sg wyposazone w ztgcze, na ktdrego stykach
wystepuje sygnat cyfrowy odpowiadajagcy sygnatowi zawartemu w pamieci przebiegu. Dzieki
takiemu rozwigzaniu uzytkownik moze wykorzysta¢ przyrzad do generacji cyfrowej reprezentacji
wytwarzanego przebiegu. Przyktadem generatora wyzszej klasy, wyposazonego w zigcze tego
rodzaju jest programowany generator funkcyjny typu 2571A firmy Tabor Electronics. Przyrzad ten
jest wyposazony w szesnastobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy, ktéry moze odtwarzac
przebiegi z szybkoscig 250 MS/s. Magistrale danych i sygnatdbw pomocniczych zrealizowano
w standardzie LVDS.

7. PODSUMOWANIE

Cyfrowe generatory funkcyjne zastgpity ich analogowe odpowiedniki. W generatorach cyfrowych
catkowicie zmienit sie sposob generacji przebiegu, wykorzystujacy technike bezposredniej,
cyfrowej syntezy sygnatu DDS. Dzieki temu sygnat wytwarzany przez cyfrowe generatory
funkcyjne charakteryzuje sie wiekszg stabilnoscig czestotliwosci oraz bardzo duzg rozdzielczoscia
jej nastawy. Poprawie ulegta takze stabilno$¢ amplitudy wytwarzanego napiecia oraz pojawity sie
nowe mozliwosci, jak np. synchronizacji kilku generatorow w celu generowania przebiegow
wielofazowych czy wytwarzania przebiegu o ksztatcie definiowanym (programowanym) przez
uzytkownika. Uktady wyjsciowe generatorow cyfrowych nie ulegty istotnej modyfikacji. Na rynku
dostepne sg niezwykle funkcjonalne przyrzady o relatywnie niskiej cenie.
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Systemy Ekspertowe w Strukturach Hierarchicznych

Wiestaw WAJS

AKADEMIA GORNICZO HUTNICZA W KRAKOWIE, KATEDRA AUTOMATYKI,
wwa@ia.agh.edu.pl ,

Streszczenie

W artykule przedstawiono inteligentne struktury rozproszonego systemu diagnozowania, sterowania i zarzadzania zasobami. Struktury takie
wystepuja w sieciach komputerowych i mikroprocesorowych pracujacych w réznych standardach komunikacji pomiedzy procesorami.
W rozproszonym systemie sterowania zasobami jedng z podstawowych funkcji jest diagnostyka jego elementéw skfadowych. Diagnozowanie
systemu sterowania i zarzadzania jest wspomagane przez system ekspertowy. Podstawowym elementem systemu jest wezet sieci LON (Local
Operation Network) wyposazony w mikroprocesor NeuronChip 3150 wspotpracujacy z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi opartymi na
mikrokontrolerach Atmel i komunikujacymi sie w standardzie protokotu RS485. W systemie zastosowano technike sterowania zdarzeniami (Even
Driven) oraz technike stalego przedziatu czasu przetgczania (Time Triggered) w systemach operacyjnych weztow sieci LON jako wzajemnie
uzupetniajace sie techniki do sterowania i diagnozowania.

1. Wstep
1.1 System ekspertowy

System ekspertowy nazywany takze systemem eksperckim, albo systemem z bazg wiedzy jest to kolekcja programéw
komputerowych wspomagajacych proces podejmowania decyzji. Cechg systemu ekspertowego jest jawna reprezentacja wiedzy.
Inng cechg systemu ekspertowego jest wykorzystanie metod wnioskowania. Algorytmy systemu ekspertowego wykorzystujg metody
oparte o przetwarzanie symboli. Jednym z waznych obszardw zastosowania systemow ekspertowych jest diagnozowanie problemu,
aw szczegolnosci diagnozowanie stanu urzadzenia. Na ogo6t system ekspertowy jest zbudowany wedtug opisanego ponizej schematu.
Cztowiek uzytkownik ma do dyspozycji interfejs. Interfejs ten umozliwia mu dostep do trzech grup programéw. Pierwsza grupa
programow zawiera mechanizm wyjasniajacy, druga mechanizm wnioskowania, a trzecia edytor bazy wiedzy. Pierwsza grupa
programow komunikuje sie z baza danych. Druga grupa programéw komunikuje sie z bazg danych i z bazg wiedzy. Baze wiedzy
tworzy ekspert. Interfejs uzytkownika umozliwia zadawanie pytan, wprowadzanie informacji do systemu ekspertowego, oraz
odbieranie wynikéw. Edytor bazy wiedzy umozliwia wprowadzanie zmian do bazy wiedzy w celu aktualizacji i rozbudowy.
Mechanizm wnioskowania realizuje procesy oparte o logike matematyczna w celu rozwigzania postawionego problemu. Mechanizm
wyjasniajacy umozliwia uzytkownikowi uzyskanie odpowiedzi dlaczego system ekspertowy udzielit takiej a nie innej odpowiedzi,
albo dlaczego zadat uzytkownikowi okreslone zapytanie. Baza wiedzy systemu ekspertowego jest to deklaratywna posta¢ wiedzy
eksperta z dangj dziedziny zapisana za pomocg wybranego sposobu reprezentacji wiedzy. Najczesciej wykorzystywanym sposobem
zapisu w bazie wiedzy jest reguta. Baza danych systemu ekspertowego przechowuje fakty. Baza danych umozliwia odtworzenie
sposobu wnioskowania systemu eksperckiego. Wyr6znia sie dwa mechanizmy wnioskowania: wnioskowanie w przdd
i wnioskowanie w tyt. Wnioskowanie w przéd to progesywny algorytm stuzacy do tworzenia nowych zdan logicznych na podstawie
istniejacej bazy faktow z pomocg aksjomatéw. Whnioskowanie w tyt polega na tym, ze wychodzac od stanu w ktérym zachodzi
dowdd i poruszamy sie w kierunku okreslenia aksjomatéw. Whnioskowanie w tyt czesto stosuje sie do procesu automatycznego
dowodzenia twierdzen. Jezykiem programowania wykorzystywanym w systemach ekspertowych jest Prolog. Program komputerowy
zapisany w Prologu to opis regut wnioskowania oraz opis celu do ktérego nalezy zmierzac. Idea jezyka Prolog oparta jest o rachunek
predykatow pierwszego rzedu i ogranicza sie tylko do klauzul Horna. Piszac program w jezyku Prolog podaje sie baze faktow i baze
regut. .Podstawowg jednostkg w jezyku Prolog jest predykat. Predykat sktada sie z nagtéwka i argumentéw. Na przyklad zapis:

NeuronChip(Atmel, 8051)

oznacza, ze NeuronChip jest nagtdwkiem, a Atmel oraz 8051 to argumenty. Predykat moze zosta¢ uzyty do tworzenia pewnych
fakrow o Srodowisku, ktore to srodowisko jest znane programowi komputerowemu. Tworca programu komputerowego musi nada¢
znaczenie tym elementom. Jedng z interpretacji zdania w jezyku Prolog w postaci:

NeuronChip(Atmel, 8051)

jest znaczenie, ze NeuronChip stanowi procesor nadrzedny dla procesora Atmel.

Inng interpretacje mozna by napisa¢ w postaci:

Atmel jest procesorem podrzednym dla procesora NeuronChip.

Jezyk Prolog moze manipulowaé symbolami w oparciu o reguty nie odnoszac sie do rozumienia zapisanego tekstu. Dlatego mozna
wybra¢ dowolny sposdb zapisu tego, ze

NeuronChip

stanowi procesor nadrzedny dla procesora Atmel pod warunkiem konsekwentnego przestrzegania kolejnosci argumentdw w catym
programie.

Baza danych jezyka Prolog moze zawiera¢ reguty. Przykiad reguty:

diodal(czerwone) :- uszkodzony(Atmel 3)

Zapis:- oznacza ,,wtedy”, ,,jesli’ lub ,,gdy”. Caty zapis czytamy jako:

diodal (czerwone) jesli uszkodzony(Atmel3)

Reguty musza mie¢ predykat jako wniosek.. Mozna umiescic¢ wiele predykatdw we wniosku. Na przyktad:

Sygnal(1kHz), diodal (czerwone) :- uszkodzony(Atmel 3)

co mozna rozumie¢ jako wygenerowanie sygnatu o czestotliwosci 1000 Hz i zaswiecenie diadal na czerwono gdy Atmal3 zostat
uszkodzony.
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1.2 Struktura hierarchiczna systemu

Zastosowane w systemie zarzadzania zasobami, rozproszone mechanizmy diagnozowania pozwalajg wykrywaé, lokalizowa¢ oraz
identyfikowaé uszkodzenia elementéw nalezacych do warstw systemu. Diagnostyka objete sa urzadzenia pracujace w standardzie
sieci RS485, LAN, LON oraz Internet. Protokoty posredniczacy przy wymianie danych to: RS485, LonTalk i TCP/IP. Prezentowany
w pracy system rozproszony sklada sie z urzadzen mikroprocesorowych. Sg to uktady oparte na mikroprocesorach Atmel,
NeuronChip oraz Intel.

Rozproszony system zarzadzania zasobami sktada sie z czterech warstw, z ktérych kazda realizuje inne zadania.
Warstwa sprzetowa systemu sktada sie z mikroprocesorowych urzadzen realizujacych zadania kontrolno - pomiarowe. Urzadzenia te
oparte sg na mikrokontrolerze Atmel 9052313, potgczone w sie¢ pracujaca w standardzie RS485.

Urzqdzenie kontrolno — pomiarowe — jest pojedynczym ukiadem przeznaczonym do wykonywania dedykowanych zadan,
wchodzacych w skiad warstwy sprzetowej. Kazde urzadzenie posiada typ okreslajacy zadania do wykonania oraz okresla staty
zestaw wejs$¢ i wyjs¢. Wartoscig pozwalajaca zidentyfikowa¢ urzadzenie pracujace w sieci RS485 i LON (Loca Operating Network)
jest unikalna jednobajtowa warto$¢ przypisana na state do urzadzenia (UID).

Podstawowym cztonem rozproszonego systemu jest wezet sieci LON zaliczany do warstwy komunikacyjno sterujacej. Gtownym
modutem wezta jest mikroprocesor NauronChip 3150 firmy Motorola, pracujacy z czestotliwoscia 10 MHz. Wezet sieci LON jest
uktadem zapewniajagcym komunikacje pomiedzy urzadzeniami kontrolno — pomiarowymi warstwy sprzetowej, a wyzszymi
warstwami systemu odpowiedzialnymi za szeroko pojety nadzor nad pracg wspomnianych urzadzen.

Wezet wyposazony jest w logike zapewniajacg elementarng obstuge podsysteméw wchodzacych w sktad systemu. Zadaniem wezta
jest takze wstepna, bazujaca na prostych algorytmach, detekcja uszkodzen warstwy sprzetowej oraz podejmowanie decyzji majacych
na celu, w przypadku wystapienia awarii, zapewnienie ciggtosci pracy catego systemu.

Warstwa lokalnego serwera komunikacyjnego reprezentowana przez komputer PC petni role posrednika komunikacyjnego pomiedzy
warstwg decyzyjna, a nizszymi warstwami systemu.

W skiad tej warstwy wchodza;

e Lokalna baza danych, w ktorej przechowywane sq informacje o urzqdzeniach warstwy sprzetowej i komunikacyjno sterujqcej
LON.

e Oprogramowanie komunikacyjne majace mozliwo$¢ wysytania i odbierania danych pomiedzy weztami w sieci LON,
akomputerm PC.

< Oprogramowanie, ktore analizuje przeptywajace przez baze danych informacje, weryfikuje poprawnos¢ dziatania systemu oraz
podejmuje decyzje w sytuacjach wyjatkowych.

< Oprogramowanie sterujgce, ktérego zadaniem jest zarzgdzanie urzadzeniami warstw nizszych. Czes$¢ tych zadan rezlizowana
jest przez gtowny program wezta.

Centralna baza danych

Oprogramowanie decyzyjne Warstwa decyzyjna

Oprogramowanie komunikacyjne

Internet

Lokalna baza danych

War stwa lokalnego

Oprogramowanie sterujace ; .
serwera komunikacyjnego

Oprogramowanie  weryfikujace]
poprawnos¢ dzialania (SE)
Oprogramowanie komunikacyjne

. 7 Warstwa
SiecC LO’I\I 1 komunikacyjno —
sterujaca LON
JT 1l ja

Urzadzenie
kontrolno —
pomiarowe

Urzadzenie
kontrolno —
pomiarowe

Warstwa
sprzetowa

Urzadzenie
kontrolno —
pomiarowe

Urzadzenie
kontrolno —
pomiarowe

Sie¢ RS485 Sie¢ RS485

Rys. 1. Warstwowa budowa rozproszonego systemu
zarzadzania zasobami
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Warstwa decyzyjna to komputer o duzej mocy obliczenowej, ktdry poprzez sie¢ Internet taczy sie z komputerem warstwy lokalnego
serwera komunikacyjnego.
W skiad tej watstwy wchodza:
« centralna baza danych, w ktérej przechowywane sg informacje o wszystkich obstugiwanych systemach,
< oprogramowanie komunikacyjne, ktore obstuguje wymiane danych pomiedzy lokalng bazg danych serwera komunikacyjnego,
acentralng bazg danych,
< oprogramowanie decyzyjne optymalizujace algorytmy sterowania wszystkimi urzadzeniami warstw systemu.

2. Organizacja danych

Elementy systemu diagnostycznego rozproszone sg na wszystkich warstwach systemu zarzadzania zasobami. W kazdej z tych
warstw zastosowano inne mechanizmy wspotpracujace z pozostatymi w sposéb niezalezny.
Urzqdzenia kontrolno-pomiarowe pracujqce w sieci RS485 stanowiq docelowe punkty diagnozowania, nadzorowane przez wezel
LON.
Nadzor nad elementami sieci RS485 stanowi gtéwny program mikroprocesora NeuronChip bedacy elementem wezia. Aby
przytaczone urzadzenie mogto by¢ zarzadzane przez program wezta musi w nim zosta¢ zainstalowane. To polecenie konfiguracyjne
sprawia, iz urzadzenie zostanie dodane do listy, z ktorej bedzie odpytywane w kolejnych cyklach komunikacyjnych. Czas odpytania
zalezy od typu oraz statusu pytanego urzadzenia. Zastosowana w tej warstwie technika statego przedziatu czasu przetaczania (Time
Trigger), umozliwia ciggte monitorowanie stanéw zmiennych procesowych.
W pakiecie przesytanym od urzadzenia do wezta znajduja sie informacje o stanach wejs¢ i wyjs$¢ urzadzenia kontrolno pomiarowego.
Do zadan programu gtdwnego wezta nalezy rowniez obstuga zmiennych sieciowych, ktérych zadaniem jest wymiana informacji
zinnymi weztami w sieci LON jak réwniez z komputerem PC. Parametry urzadzen kontrolno-pomiarowych poprzez zmienne
sieciowe przesytane sa miedzy weztem a komputerem PC. Deklaracja zmiennych sieciowych jako wejsciowe lub wyjsciowe pozwala
na dwukierunkowa wymiane danych. Zmienne wejsciowe przenosza pakiety danych ktére modyfikuja wartosci wej$¢ urzadzen
warstwy sprzetowej, natomiast zmienne wyjsciowe zawierajg informacje o statusie ostatnio wykonanej operacji oraz stanach wej$¢
i wyjs¢ urzadzen.
Dostep do zmiennych sieciowych z poziomu komputera PC zapewnia program DDE Server. Zastosowany w nim mechanizm DDE
(Dynamic Data Exchange) daje mozliwo$¢ dostepu do zmiennych sieciowych z kazdej aplikacji pracujacej w SO Windows
obstugujacej ten mechanizm.

Dzigki zastosowanym algorytmom mozliwe jest nie tylko wskazanie typu uszkodzenia ale réwniez lokalizacja w warstwie
sprzetowe;.

Rys. 2. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe pracujace w sieci
RS485 potaczone z weztem LON

Graficzne odwzorowanie fizycznej struktury sieci RS485 w lokalnym serwerze komunikacyjnym umozliwia aplikacja
ConfigurationNetworkRS napisana w jezyku Java.

Aplikacja ConfigurationNetworkRS jest uzupetnieniem Srodowiska do projektowania sieci LON - LonMaker o elementy zaliczane
do warstwy sprzetowej. Wszystkie urzadzenia kontrolno-pomiarowe posiadajg swoj odpowiednik graficzny w projekcie aplikacji.
Zainicjowane parametry urzadzen moga by¢ przesytane z aplikacji do fizycznych odpowiednikéw w sieci RS485 (Rys.2). Oprdcz
funkcji projektowania sieci RS485, aplikacja petni role graficznego interfejsu uzytkownika do wizualizacji stanu wejsé/wyjsc
urzadzen kontrolno-pomiarowych. Statusy urzadzen wyswietlane sa w panelu Parametry razem z innymi wartosciami odpowiednimi
dla typu urzadzenia, jak rowniez przedstawiane sg jako kolor tta obiektu wirtualnego w projekcie sieci RS485.
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Rys. 3. Projekt sieci - urzadzenia kontrolno-pomiarowe
pracujgce w sieci RS485 potaczone z weztem LON

3. System ekspertowy

Urzadzenia mikroprocesorowe w rozproszonym systemie sterowania sa narazone na zakldcenia ze strony otoczenia. Urzadzenia
moga zmienia¢ lokalizacje w sieci. Diagnozowane sg parametry urzadzen, ale tez parametry grup urzadzen tworzace wirtualne
podsystemy. Do realizacji systemu ekspertowego w strukturze hierarchicznej zostat zbudowany ,diagnostyczny — regatowo -
obiektowy system ekspertowy” . Obiektowa cecha systemu wynika z zastosowania jezyka Java. Podstawowe zatozenia systemu to:

- wnioskowanie obiektu diagnozowanego odbywa sie w oddzielnym watku niepowigzanym z innym watkiem,

- odwzorowanie wiedzy eksperta w postaci regut i faktéw w toku projektowania i wnioskowania jest reprezentowana graficznie
pokazujace wszystkie mozliwe relacje pomiedzy regutami bioracymi udziat w procesie wnioskowania,

- lokalnie dziatajacy diagnostyczny system ekspertowy ma zapewniony staty dostep do aktualnej bazy wiedzy eksperta poprzez
Internet,

- diagnostyczny - regutowo obiektowy system ekspertowy ze wszystkimi podsystemami jest niezalezny od platformy systemowej.

Gtéwnym zatozeniem systemu ekspertowego jest diagnozowanie stanu obiektow, wspomaganie przy ustalaniu optymalnych
parametréw konfiguracyjnych urzadzen kontrolno — pomiarowych, weztdw oraz programéw narzedziowych w lokalnym serwerze
komunikacyjnym.

4.Budowai edycja bazy wiedzy

Jednym z najwazniejszych elementéw kazdego systemu ekspertowego jest baza wiedzy. Reguty utworzone w trybie edycji sg
reprezentowane jako obiekty zapisane w wektorze. Do obiektdw odnosza sie reguty generowane podczas wnioskowania.
Poszczegdlne sktadowe regut sa odnosnikami do obiektéw a nie powielanymi fragmentami pamieci. Odnosniki te wskazujg na
obiekty zmiennych zapisane w tablicy. Dzieki zastosowanym relacjom do utworzonej wczesniej obiektéw pamie¢ operacyjna
komputera jest mniej obcigzona, a system dziata efektywnej. Wektor regut jak réwniez wektor obiektéw zmiennych moga by¢
serializowane do pliku lub przez sie¢ Internet.

4.1 Obiekt zmiennej

Obiekt zmiennej jest gtdwnym elementem uzywanym jako sktadowa do budowy bazy wiedzy. Obiekt zmiennej wystepuje jako
podstawowy czynnik konkluzji oraz warunkéw kazdej reguty. Atrybuty opisujace kolejno utworzone obiekty zostaty zgrupowane
w Klasie o nazwie ESVariableDB. Kazdy obiekt zmiennej identyfikowany jest poprzez trzy sktadowe:

String group;
Int  type;
Int id;

Zmienna group okre$la kategorie do ktorej nalezy dany obiekt i jest okreslana wedtug ustalen inzyniera wiedzy. Uzycie tej zmienngj
utatwia grupowanie i identyfikacje obiektdw. Warto$¢ tego atrybutu sktada sie z dwéch znakéw. Na przyktad: UK - urzadzenie
kontrolno pomiarowe, WW — wezty, PA — podsystemy alarmowe. Dwie kolejne zmienne sa wartosciami catkowitymi, ktdre
precyzyjniej identyfikujg zmienng obiektowa. Na przykfad typ 17 oznacza urzadzenie z wejsciem cyfrowym, 32 oznacza nastawnik,
16 miernik temperatury. Zmienna id okreéla identyfikator polecenia lub zapytania do okreslonej wczesniejszymi parametrami
grupy.

Dwa kolejne atrybuty to: description i value. Atrybut description przechowuje opis w postaci ciggu znakow. Atrybut value zawiera
zapis wartosci wykorzystywanej podczas wnioskowania.

Sting description;

String value;
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4.2 Reguty

Do realizacji zadan diagnostycznych zastosowano regatowa strukture odwzorujacego wiedze eksperta. Reguty przedstawione zostaty
w postaci:

If warunekl AND warunek2 AND ... warunek THEN konkluza

Obiekty regut w toku bodowy tworzone sg wedtug szablonu klasy ESRule. Klasa ESRule ma cztery sktadowe:

Int id;

Boolean single;

ESConclusion conclusion;

ESVectorConditions vConditions,

Kazda reguta ma inny numer id, ktéry jest jej identyfikatorem. Jest to warto$¢ pobrana ze zmiennej klasowej inkrementowanej
podczas tworzenia nowego obiektu. Wartos¢ przechowywana w kolejnym polu okresla czy instancja klasy reguty podczas
wnioskowania jest tworzona dla kazdego warunku, do ktérego prowadzi relacja czy wszystkie relacje z réznych warunkow skupig sie
na jednym obiekcie reguty. Dwa ostatnie pola to: klasa opisujgca konkluzji oraz wektor warunkdow.

4.3 Konkluzja

W kazdej regule wystepuje jedna konkluzja reprezentowana przez klase ESConclusion. Klasa ESConclusion zawiera pie¢ pél:
ESVariableDB conclusion;

ESVariableDB otherVrFact;

String condl, cond2;

Int operator;

Dwa pierwsze pola wskazujg na utworzone wczesniej i zapisane w liscie obiekty zmiennych. Obiekt conclusion musi by¢ wskazany
poniewaz wskazuje konkluzje. Drugi obiekt zmiennej otherVarfact jest opcjonalny i moze zawiera¢ informacje dotyczaca obiektu
faktu o tym samym identyfikatorze co obiekt zmiennej. Te informacje moga by¢ przypisane jako wartosci argumentéw konkluzji.
Ciag znakéw zmiennej condlwykorzystuje zapis skryptowy i skazuje pod ktéry indeks tablicy wartosci z cond2 sg przypisane jako
wynikowa warto$¢ konkluzji. Wartoscig sktadowej cond2 moze3 by¢ zapis skryptowy generujacy dane, pochodzace ze statej value
obiektu zmienngj otherVarFact lub obiektu faktu.

Edit conclusion

Object one;
Object
[ ] Whioskowanie pojedyncze

YA | Eil

Operator

24 dlam; ‘ | Edit ‘

1

2

| 0K H Apply H Cancel ‘

Rys. 4. Okno dialogowe — ,, Edit conclusion” z parametrami

Rysunek przedstawia przyktad konkluzji reguty. Na podstawie reguly przypisywane sa trzy wartosci do obiektu DD001_2 jako
(*1;*2;*3;) pierwsza, druga i trzecia pozycja wartosci faktu. Dwie pierwsze wartosci bedg pochodzity z obiektu zmiennej DD001_3,
oznaczenie ,*2;” to druga pozycja wartosci faktu, zas$ ,,’4;” wskazuje na czwarty element statej. Trzecia przypisywana warto$¢ to
ciag znakéw nie zwigzany z zadnym obiektem. Ostatnig sktadowa klasy ESConclusion jest zmienng catkowits, ktdrej wartosci
odpowiadaja kolejnym operatorom typu: réwny, nieréwny, mniejszy, mniejszy lub réwny, wiekszy, wigkszy lub réwny. Za pomoca
tych operatoréw mozna generowac stwierdzenia okreslajgce czy warto$¢ zmiennej condl jest rdwna, nieréwna, mniejsza lub wieksza
od drugiej zmienngj cond2.

4.4 WarunKi
W jedej regule moze wystepowac wiele warunkow, z ktérych kazdy jest tworzony wedtug jedej klasy ESCondition sktadajacej sie
Z nastepujacych pol:

ESVariableDB condition;
ESVariableDB otherVarFact;

String condl, cond2;

Int operator;

ESFaset faset;

Boolean next Rule;

Boolean answerTrue;

Int compareAmount;

Booolean compareOne;
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Pie¢ pierwszych pozycji ma podobne znaczenie jak w przypadku konkluzji z tg r6znica, ze wartosci wskazane przez condl i cond2 sg
poréwnywane a nie przypisywane. Zapis skryptowy condl odnosi sie do zmiennej condition lub obiektu faktu zwigzanego z tg
zmienng, natomiast cond2 z otherVarFact.

EditConditon X

Object one;

Object two:
[ Gyjest fakt zwrdé TRUE

4, | B

Operator ¥|Compare One ot pordwnait; I:B

2 |10, | Bt

| 0K H Apply || Cancel ‘

Rys. 5. Okno dialogowe — , Edit condition” z parametrami

Z zapisu przedstawionego na rysunku wynika, ze warunek jest prawdziwy jezeli warto$¢ faktu na pozycji pierwszej (*1;) jest
mniejsza lub rowna 10 lub wartosc na pozycji drugiej (*2;) jest mniejsza lub réwna 20. Operator logiczny pomiedzy grupami
poréwnywanych okreslony jest przez pole compareOne. Gdy jego warto$¢ jest prawdziwa obowigzuje operator logiczny OR,
w przeciwnym przypadku obowiazuje operator AND. llo$¢ pozycji w grupie wskazuje zmienna catkowita compareAmount. Sposéb
pozyskiwania faktu zwigzanego z obiektem zmiennej condition opisany jest w klasie ESFaset. Zmienna answerTrue reprezentowana
przez pole wyboru przedstawione na rysunku powyzej ,,Gdy jest fakt zwr6¢ TRUE” zwraca warto$¢ prawdy logicznej dla warunku
gdy wedtug obiektu fasety pobrany zostanie fakt. Gdy warto$¢ tej zmiennej jest TRUE wartosci zwrdcone przez zapis skryptowy
zmiennych condl i cond2 nie sg juz poréwnywane. W takim przypadku nie ma znaczenia warto$¢ zmiennej value faktu ale samo
zjawisko jego pojawienia sie. Warto$¢ obiektu zmiennej tego faktu musi byc¢ taki jak obiekt condition.

4.5 Operatory logiczne AND i OR

Konkluzja reguty jest prawdziwa gdy wszystkie przestanki reguty sa prawdziwe, albo fatszywa gdy przynajmniej jedna przestanka
jest falszywa. Pomiedzy przestankami domysinie uzywany jest operator AND. Uzycie operatora OR wymaga zastosowania
dodatkowej reguty ze zmienng pomocnicza. Ponizsze przyktady pokazujg sposob budowy regut z wykorzystaniem operatory AND
oraz OR.

IF(DD000_2 AND DD000_3) THEN DD000_1

IF (DD000_4) THEN DD000_1
IF(DD000_2) OR DDO00_3) THEN DD000_1

IF (DD000_4) THEN DD000_1
IF((DD000_2 AND DD000_3) OR
(DD000_5 AND DD000_6)) THEN DD000_1

IF (DD000_4 AND DD000_7) THEN DD000_1
IF((DD000_2 AND DD000_3) AND
(DD000_5 AND DD000_6)) THEN DD000_1

Podziat na dodatkowe warunki podczas stosowania operatora OR powoduje, ze kazda reguta utworzona na potrzeby jednego
warunku, moze by¢ uzyta wielokrotnie przez inne reguty w dowolnym miejscu bazy regut. Podziat wiedzy na mniejsze sktadniki ma
na celu zminimalizowanie obszaru pamieci na zapis powtarzajacych sie fragmentéw zapisu wiedzy. Podczas edycji jak tez
whnioskowania sg wykorzystywane obiekty regut utworzone w trybie edycji.
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4.6 Wizualizacja procesu projektowania i relacje pomiedzy regutami

Do budowy bazy regut odwzorowujacej wiedze eksperta wykorzystuje sie interfejs graficzny. Interfejs graficzny dostarcza obrazu
relacji pomiedzy konkluzjami i warunkami regut. Wybranie obiektu do edycji odbywa sie poprzez klikniecie kursorem myszy
w jego obszar, a nastepnie wybranie jednej z dostepnych opcji na pasku narzedziowym. Te opcje to: usuwanie reguly, edycja
konkluzji, edycja warunkéw, ukrywanie reguty, czyszczenie panelu, wybranie reguly do wizualizacji. Dodatkowo, szczegotowe
informacje o zaznaczonym obiekcie sa wyswietlane w dolnej czesci panelu edycyjnego ,,EditDB”. Jezeli baza regut jest juz
utworzona, mozemy wybra¢ jedng z dostepnych na liscie regute, a nastepnie edytowac jej sktadniki. Po wybraniu wskazanej reguty
zostang wyswietlone reguty potaczone z nia relacjami w postaci niebieskiej lub czerwonej linii.

00000 4 R4 DD000_11 RA2
DD00D_? | F

ooooo_2 R0

F 00000 14 R13
DO000_t 00000 14 F

D0ooo_11

000006
00000 6 R1A

D0ooo_11
Doooo_ 14 F

Rys. 6. Graficzna reprezentacja wiedzy w trakcie projektowania bazy regut.

Rozpoznawanie zaburzen pracy systemu na podstawie gromadzonych informacji pochodzacych od urzadzern wszystkich warstw
rozproszonego systemu zarzadzania zasobami, umozliwia system ekspertowy. Ciggle naptywajace dane poprzez zmienne sieciowe
buduja obraz urzadzen pracujacych w sieci LON, LAN oraz RS485. Obraz ten poréwnywany jest z wzorcami bedacymi czeScig
systemu ekspertowego. Na postawie konkluzji bedacej wynikiem poréwnania stawiana jest diagnoza, ktéra jest podstawa do podjecia
okreslonych czynnosci.

Opisywany system ekspertowy skiada sie podsystemu pozyskiwania wiedzy, bazy wiedzy, podsystemu wnioskujacego,
podsystemu objasniajacego oraz interfejsu uzytkownika. Wiekszos¢ wymienionych elementéw zawarta jest w opisywanym
wczesniej programie ConfigurationNetworkRS. Odwzorowanie fizycznej struktury sieci przez obiekty graficzne reprezentujace
urzadzenia kontrolno-pomiarowe jest kompletnym zbiorem informacji dla systemu ekspertowego. Na podstawie tych informagji
odpowiednie algorytmy generujg pakiety, ktore w okre$lonym czasie sg przesytane poprzez wezet LON do urzadzen sieci RS485.
Dzieki tym algorytmom mozliwe jest np. rozroznienie uszkodzenia urzadzenia od uszkodzenia skretki lub trojnika na linii
urzadzenie-wezet.

Do ogo6lnych zadan diagnostycznego systemu ekspertowego w czesci lokalnego serwera komunikacyjnego, naleza;

< wykrywanie, lokalizacja i identyfikacja uszkodzen urzadzen kontrolno-pomiarowych, linii faczacych urzadzenia-wezet,

urzadzen ,,wykonawczych” (np. zawor)

< wykrywanie, lokalizacja i identyfikacja uszkodzeri weztdw w sieci LON,

< wykrywanie i identyfikacja btedéw sprzetowych i programowych w warstwie lokalnego serwera komunikacyjnego,

* nadzdr nad prawidtowa komunikacjg z warstwg decyzyjna.

Wszystkie informacje gromadzone przez system ekspertowy w komputerze lokalnego serwera komunikacyjnego przesytane sg do
globang bazy danych w warstwie decyzyjnej.

| nternet Klient www

[ Podsystem gromadzenia wiedzy |

Warstwa decyzyjna

| Centralna baza wiedzy |

I nternet

War stwa lokalnego

Lokalna baza wiedzy . .
serwera komunikacyjnego

Podsystem wnioskujacy
Podsystem objasniajacy

Interfejs uzytkownika <—>|—|

Rys. 7. Rozproszony system ekspertowy
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Specjalne algorytmy oparte na sztucznej inteligencji przetwarzajg zebrane dane tworzac kolejne rekordy bazy wiedzy. Znaczaca
czes$¢ tych rekordéw uzupetniana jest przez ekspertow korzystajacych z podsystemu gromadzenia wiedzy dostepny poprzez sie¢
Internet. Tak zaktualizowana gtéwna baza wiedzy pobierana jest przez rozproszone w sieci Internet komputery lokalnego serwera
komunikacyjnego. Podsystem wnioskujacy na podstawie procedur wnioskowania wykorzystuje zawarto$¢ bazy wiedzy do
poszukiwania rozwigzan probleméw oraz tworzenia nowej wiedzy.

W duzej mierze informacje pobierane sg przez system ekspertowy samodzielnie, jednak cze$¢ z nich wprowadzana jest
bezposrednio przez uzytkownika nie tylko na etapie projektowania, ale réwniez w czasie pracy systemu. Istotnym wymaganiem dla
systemu ekspertowego jest sprawny interfejs, oraz zapewnienie mozliwosci wspotpracy cztowieka z systemem w trybie konwersacji.
Zastosowanie diagnostycznego systemu ekspertowego zapewnia uzytkownikéw, iz rozwigzywanie probleméw wystepujacych
w systemie zarzadzania zasobami odbywa sie na podstawie globalnej ciggle aktualizowanej, bazie wiedzy.

Urzgdzenie jest na liscie zainstalowanych
for(1, size(, 41,152 = for(1, size(, ..

Urzqdzenie jest na ligeie zaingtalowanych
b 154316347 = 316,346,346

Urzadzenie jest na liscie Zainstalowanyeh

Urzadzenie jest na liscie Zainstalowanyeh

Faset: 2300 Value: Lista urzqdzen zainstalowa

Rg/s 8. Przyktad drzewa regut po\procesie whnioskowania.

Poniewaz w szablonie reguty zostaty tylko nieliczne informacje i sg one dodatkowo zakodowane uzyskanie petniejszej informacji
jest mozliwe poprzez przeciggniecie kursora myszy na obszar wybranej reguty . W jednym z czterech dodatkowych okien zostang
wyswietlone aktualne informacje. Pierwsze okno przedstawia skryptowy zapis warunku z operatorem poréwnania ,.=". Sg to ciagi
znakow zawarte w sktadowych klasy warunku ,,cond1” i ,,cond2”. Po wykonaniu warunku w oknie drugim odczyta¢ mozemy wynik
analizy zapisu skryptowego. W tym oknie po lewsj stronie operatora ,,=" podane sg wartosci wygenerowane na podstawie ,,cond1”.
Po prawej stronie dane sa wartosci dla ,,cond2”. Okno trzecie i czwarte zawiera dane dotyczace zwigzanych z tym warunkiem Faset,
a takze zawarto$¢ pola value oraz opis obiektu zmienngj.
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ABB Sp. zo.0.

ul. Zeganska 1
04-713 Warszawa
Tel.: 022 51 52 500
Fax.: 022 51 52 566

www.abb.pl

ABB to nowatorski koncern wyznaczajacy trendy w branzy energetyki i automatyki, dzialajacy na rzecz
zrébwnowazonego rozwoju i spotecznej odpowiedzialnosci biznesu. Grupa przestrzega zasad obowigzujgcych
w konkurencyjnej wolnorynkowej gospodarce, zawsze kierujac sie uczciwoscig wobec kontrahentow, udziatowcow
i partneréw.

Oferowane przez ABB produkty, systemy, technologie i rozwigzania pomagajg kontrahentom
w osigganiu przewagi konkurencyjnej, dzieki swojej niezwyktej skutecznosci, innowacyjnosci i wysokiej jakosci. Ponad
stuletnia historia firmy ABB jest nierozerwalnie zwigzana z historig rozwoju techniki. Ogromne dos$wiadczenie
w opracowywaniu i wdrazaniu nowatorskich technologii, kompetencje, doskonale wyksztatlcona kadra techniczna
i obecnos¢ niemal we wszystkich krajach Swiata gwarantujg dostep do najnowoczes$niejszych rozwigzan. Innowacyjnos¢
i jakos¢ to dwie podstawowe cechy oferowanych przez firme produktéw i ustug.

Mozliwos¢ efektywnego uzytkowania energii elektrycznej to motto firmy i jednoczesnie nadrzedne kryterium
w projektowaniu oferowanych na rynku rozwigzan. Wzgledy srodowiskowe i obnizanie kosztow produkcji, a troska
o globalne bezpieczenstwo energetyczne kaza ABB dostarcza¢ wytacznie takie rozwigzania, ktére w znaczacy sposéb
przyczyniajg sie do oszczednego korzystania z energii, minimalizujgc straty i koszty.

Swoja misje ABB realizuje w ramach pieciu dywizji biznesowych: Produktow Energetyki, Systemow Energetyki,
Produktow Automatyki, Systeméw Automatyki i Robotyki dostarczajgc bogatg oferte rozwiazan dla szerokiego wachlarza
réznych branz przemystu.

Dziatalnos¢ firmy obejmuje produkcje, ustugi i serwis. Integralng czescia wszystkich trzech sfer sg prace
badawczo-rozwojowe, ktére utrzymujg oferte ABB na najwyzszym poziomie technologicznym, czynigc firme Swiatowym
liderem w zakresie energetyki i automatyki. Koncern ma juz siedem osrodkéw badawczo-rozwojowych na catym Swiecie.
Jeden z nich - Centrum Badawcze ABB w Krakowie - dziata od 1997 roku. Polskich naukowcéw cechuje przede
wszystkim duza interdyscyplinarnosé. Zajmuja sie zaréwno urzgdzeniami
i systemami elektroenergetycznymi, energoelektronika, automatyka, mechanikg, a takze robotyka, diagnostyka oraz
procesami wytwarzania.

120 tysiecy os6b w 100 krajach na catym Swiecie wspdlnie tworzy produkty i ustugi realizujgc wyznaczone cele,
przestrzegajac tych samych zasad i budujac pozycje firmy na rynku. Odpowiedzialno$¢, szacunek i determinacja to
priorytetowe wartosci Grupy ABB, respektowane przez wszystkich pracownikéw, bez wzgledu na to, z jakiego kraju
i tradycji kulturowej sie wywodza.

Kompaktowe przemienniki czestotliwosci

W tej grupie przemiennikéw czestotliwosci znajdujg sie dwie rodziny:
ACS55 oraz ACS150. Sa to skalarne przemienniki o mocach z zakresu
od 0,18 kW do 2,2 kW (dla ACS55) oraz od 0,37 kW do 4kw (dla
ACS150). Przemienniki te zostaty skonstruowane z myslag o aplikacjach
gdzie istotne sag: prosta i szybka konfiguracja, tatwy montaz oraz
niewielkie gabaryty. Cechy te sg szczegOdlnie istotne dla klientéw typu
OEM, konstruktorow maszyn czy tez firm instalatorskich. Bardzo prosty i
przyjazny interfejs uzytkownika pozwala na
szybkie uruchomienie urzadzenia nawet
niedoswiadczonemu uzytkownikowi.
Niewielkie rozmiary i wszechstronne
sposoby montazu tych przemiennikéw pozwalajg na optymalizacje wymiaréow szafy
sterowniczej. Typowe zastosowania to napedy pomp, wentylatoréw, przenosnikéw
itp. Wyposazenie standardowe urzadzen oraz dostepne opcje zostaly
zoptymalizowane w celu maksymalnego uproszczenia doboru przemiennika oraz
jego dystrybucji. Przemienniki te dostepne sg w sieci Autoryzowanych Partneréw
ABB oraz dobrych hurtowniach na terenie catej Polski.
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Uniwersalne napedy maszyn

W tej grupie przemiennikéw znajduje sie rodzina ACS350. Sag to
przemienniki o0 mocach w zakresie od 0,37 kW do 22 kW, standardowo
dostepne w stopniu ochrony IP20. Dzieki wykorzystaniu wektorowej
techniki sterowania, zapewniajg one wysoka funkcjonalnos¢ i doktadnos$c¢
regulacji. Pozwala to na zastosowanie tych urzadzen w wymagajacych
aplikacjach z bardziej skomplikowanym sterowaniem - dostepna jest
m.in. komunikacja szeregowa (PROFIBUS DP, DeviceNet, CANopen,
Modbus, Ethernet jako opcje). Niewatpliwg zaletg jest czytelny interfejs
uzytkownika (panel z menu w jezyku polskim) oraz liczne, dodatkowe
opcje. Typowe zastosowania to pompy, wentylatory, podajniki oraz
proste podnos$niki i windy.

Nowoscig produktowg wprowadzong w tym roku sa przemienniki serii
ACS350 w stopniu ochrony IP66 / NEMA 4X w zakresie mocy od 0.37 kW do 7.5 kW. Zostaly one
zaprojektowane do pracy w najciezszych i najbardziej wymagajgcych warunkach, gtéwnie z myslg o przemysle
spozywczym, tekstylnym, papierniczym, ceramicznym a takze dla przepompowni i oczyszczalni. Sg one
idealnym rozwigzaniem wszedzie tam gdzie maszyny narazone sg na dziatanie kurzu, czy wilgoci a linia
produkcyjna jest czyszczona przez sptukiwanie wodg. Przemienniki te sg dostepne w sieci Autoryzowanych
Partneréw ABB.

Nalezy tu réwniez wspomnie¢ o specjalistycznych napedach
maszyn serii ACSM1. Wykorzystujg one opatentowang przez ABB
technike Bezposredniego Sterowania Momentem (DTC) i
przeznaczone sg one do wspotpracy z silinikami synchronicznymi
oraz asynchronicznymi. Dzieki wysokiemu zaawansowaniu
technologicznemu, napedy te dedykowane sg do bardzo ztozonych
aplikacji, takich jak sterowanie predkoscia i momentem oraz
pozycjonowanie i synchronizacja. W szerokiej gamie dostepnych
opcji na uwage zastuguja moduty do obstugi resolwera i enkodera.
Zakres mocy jaki pokrywa ten produkt to 0,75 — 160 kW.

Napedy standardowe

W tej grupie produktowej znajdujg sie nhowo wprowadzane na
rynek przemienniki czestotliwosci serii ACS310 oraz znanej od
kilku lat i bardzo popularnej serii ACS550. Pierwsze z nich,
ACS310 to nowy produkt kierowany do aplikacji napedowych
pomp i wentylatoréw stanowigcy rozszerzenie oferty napedowej
ABB w tym segmencie rynku dla zakresu mocy od 0.37 do 22
kW. Najwazniejsze cechy ktére wyrdzniajg nowy produkt to
niewielkie gabaryty, bardzo tatwy montaz i ogromna
funkcjonalnosé. Wewnatrz niewielkiej obudowy ACS310 kryje sie
caly zestaw cech programowych wykorzystywanych w
aplikacjach pompowych i wentylatorowych (m.in. PFC, sPFC,
regulacja PID, sekwencja samooczyszczania pompy) oraz
zaawansowane funkcje zwigzane z oszczednoscig energii i
szacowaniem tych oszczednosci. Integracie z systemem
sterowania utatwia wbudowany interfejs Modbus RTU (RS-485/RS-232).

Seria ACS550 to wektorowe przemienniki czestotliwosci o mocach
w zakresie od 0,75 kW do 355 kW. Urzadzenia te sa bogato,
standardowo wyposazone m.in. w dtawiki wejsciowe oraz filtry EMC dla
srodowiska mieszkalnego zintegrowane wewnatrz przemiennika.
Dodatkowo sg one wyposazone standardowo w komunikacje szeregowg
Modbus oraz inne protokoly jako opcje. Dostepny standardowo zegar
czasu rzeczywistego pozwala na rozszerzenie funkcjonalnosci
przemiennika. Czytelny interfejs uzytkownika z panelem w jezyku
polskim, asystentami obstugi i przyciskiem pomocy pozwala na szybka
konfiguracje niedoswiadczonym uzytkownikom. Sa one najczesciej
stosowane do napedéw pomp i wentylatoréw, a dzieki standardowo
dostepnej Makroaplikacji PFC umozliwiajg one sterowanie ukladem
nawet czterech pomp réwnolegtych.

Dostepna jest réwniez wersja ACH550 ze specjalnym oprogramowaniem
wewnetrznym dedykowanym dla aplikacji klimatyzacji i wentylacji (HVAC).
Oprécz funkcji wymienionych juz powyzej, ACH550 posiada wbudowany modut
komunikacji w standardzie BACNet MS/TP, N2, FLN i Modbus.

Przemienniki te sg dostepne w sieci Autoryzowanych Partneréw ABB.
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