
 



 



 
 

 

 

XIII KONFERENCJA 

AUTOMATYKÓW  

              RYTRO 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rytro   19 – 20  maja 2009 r. 



 



 
 
 

Szanowni Państwo ! 
 
Serdecznie witamy na XIII  Konferencji Automatyków RYTRO 2009. 
 
Dziękujemy Przedstawicielom biur  projektowych,  zakładów przemysłowych, instytutów 
naukowo-badawczych, że pomimo nawału obowiązków służbowych związanych  
z pełnieniem często ważnych funkcji prezesów, dyrektorów, głównych automatyków, 
głównych energetyków, itp. znaleźli trochę czasu, aby przyjechać na to tradycyjne już 
spotkanie. 
 
Mamy nadzieję, że przyjęta formuła spotkania spełnia oczekiwania Państwa a  przyjazd 
w maju do Rytra jest przyjemnym „obowiązkiem”. 
 
Dziękujemy Panu Profesorowi Ryszardowi Tadeusiewiczowi  za tradycyjne patronowanie 
i aktywny udział w Konferencji a  Panom Profesorom: Leszkowi Trybusowi Politechniki 
Rzeszowskiej, Janowi Maciejowi Kościelnemu z Politechniki Warszawskiej, Tadeuszowi 
Skubisowi z Politechniki Śląskiej i Wiesławowi Wajsowi z AGH  za czas poświęcony na 
przygotowanie wspaniałych  referatów, przyjazne podejście i osobiste zaangażowanie   
w przebieg Konferencji. 
 
Serdecznie witamy Przedstawicieli branżowej prasy technicznej i portali internetowych.  
 
O znaczeniu jakie do spotkania przywiązują organizatorzy świadczy obecność na nim 
Prezesów, Dyrektorów oraz innych Przedstawicieli firm organizujących  
i sponsorujących Konferencję. 
 
Mamy nadzieję, że to tradycyjne już trzynaste spotkanie będzie wbrew numerowi 
wyjątkowo szczęśliwe i pozwoli Państwu poruszyć oraz zapoznać się z wieloma 
problemami nurtującymi środowisko automatyków, a stworzona wspólnie atmosfera 
przyczyni się do lepszego wzajemnego poznaniai integracji środowiska co potwierdza 
hasło umieszczone na banerze w sali konferencyjnej   „nauka – projektanci – producenci – 
użytkownicy” 
 
 Życzymy udanych i owocnych obrad, przyjemnego pobytu w „PERLE POŁUDNIA” oraz  
miłych wrażeń   w chwilach relaksu. 
 
 
 
 
                                                                    W imieniu Organizatorów 

 
      Andrzej Turak 

 
 



 





 





 





 



     
                              SPIS TREŚCI XIII KONFERENCJA AUTOMATYKÓW RYTRO 2009 

Spis treści 
 

1. Program Konferencji 
2. Cel Konferencji 

3. Część I 
• „ Rozpoznawanie użytkowników 

 w systemach automatyki ” 
 
 

Prof. dr hab. inż. Ryszard Tadeusiewicz 
Kierownik Katedry Automatyki 
Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki  i Elektroniki 
Akademia Górniczo – Hutnicza 
 

• „ Implementacje automatycznego 
strojenia pętli PID metodą 
przekaźnikową " 
 

Prof. dr hab. inż. Leszek Trybus 
Kierownik Katedry Informatyki i Automatyki 
Wydział Elektrotechniki i Informatyki 
Politechnika Rzeszowska 
 

• „Inteligentny system diagnostyki  
i wspomagania sterowania procesów 
przemysłowych „DIASTER” – prace 
nad realizacją przez zespół 
międzyuczelniany ”  
   
 

Prof. dr hab. inż. Jan Maciej Kościelny 
Instytut Automatyki i Robotyki 
Wydział Mechatroniki 
Politechnika Warszawska  
 

• „Analogowe i cyfrowe generatory 
funkcyjne ” 

Prof. dr hab. inż. Tadeusz Skubis 
Dyrektor Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki 
Wydział Elektryczny 
Politechnika Śląska 
 

• „ Systemy ekspertowe w strukturach 
hierarchicznych ” 

Prof. dr hab. inż. Wiesław Wajs 
Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki 
Akademia Górniczo – Hutnicza 
 

 
    4. Część II  - Materiały Firm-Organizatorów 
 

ABB  

ASE  

DANFOSS 

EMERSON  

HONEYWELL 

JUMO 
LIMATHERM SENSOR  

LUMEL 

RITTAL  

SKAMER-ACM 
TECHNOKABEL 

TURCK 

WIKA Polska 
 



 



     
                                 PROGRAM XIII KONFERENCJA AUTOMATYKÓW RYTRO 2009 

 
PROGRAM 

XIII  KONFERENCJI AUTOMATYKÓW RYTRO 2009 
pod patronatem 

prof. dr hab. inż. Ryszarda Tadeusiewicza 
 

19 maja  -  wtorek 
od      900    Przyjazd Uczestników  i zakwaterowanie 

                   Główna Sala Konferencyjna  
1100 –1115   Rozpoczęcie Konferencji  

1115–1245   Wystąpienia Przedstawicieli Nauki 

                   Prof. dr  hab. inż. Ryszard  Tadeusiewicz – AGH 
„Rozpoznawanie użytkowników w systemach automatyki ” 

 

                   Prof. dr  hab. inż. Leszek Trybus  – Politechnika  Rzeszowska 
„Implementacje automatycznego strojenia pętli PID metodą  
przekaźnikową" 

 

                   Prof. dr  hab. inż. Jan Maciej Kościelny - Politechnika Warszawska 
„Inteligentny system diagnostyki i wspomagania sterowania procesów przemysłowych 
„DIASTER” – prace nad realizacją przez zespół międzyuczelniany””  

 

                   Prof. dr  hab. inż. Tadeusz Skubis – Politechnika Śląska 
„Analogowe i cyfrowe generatory funkcyjne” 
 

                   Prof. dr  hab. inż. Wiesław Wajs – AGH 
„Systemy ekspertowe w strukturach hierarchicznych” 

1245 –1300   Prezentacja „Katalogu Automatyki” – SKAMER-ACM 

1300 –1415   Obiad 

1415 –1545   Prezentacja Firm  

1545 –1600   Przerwa 

1600 –1715   Prezentacja Firm 

20 maja  -  środa 
800 –  900     Śniadanie 

Główna Sala Konferencyjna 

1000 – 1300  Wystawa Firm  Organizatorów 
 

Sala Konferencyjna A     (piętro) 
 

1000 – 1200    Prezentacja Firm 

 Sala Konferencyjna B      (obok kawiarni) 
 

1000 – 1200    Prezentacja Firm 

1200 – 1300    Blok dyskusyjny 
aparatura kontrolno- pomiarowa i systemy 
sterowania 

 1200 – 1300    Blok dyskusyjny 
                napędy i instalacje elektryczne 

 
1315             Obiad w plenerze i wyjazd Uczestników 

 



 



   
XIII  KONFERENCJA   AUTOMATYKÓW   RYTRO   2009 CEL KONFERENCJI 

 
 

 

 

 

 

2. Cel Konferencji  

 

              ●   przedstawienie  tendencji w systemach pomiarów i automatyki  
 
              ●   promocja najnowszych wyrobów  producentów urządzeń pomiarów i automatyki 
 
              ●   wzajemne poznanie i integracja środowiska automatyków 
                 (nauka - projektanci - producenci - użytkownicy). 
 



 



 

XIII  KONFERENCJA   AUTOMATYKÓW   RYTRO   2009 CZĘŚĆ I 
 
 
 

 
 
 
 

3. Część I 

 „ Rozpoznawanie użytkowników 
 w systemach automatyki ” 
 
 

Prof. dr hab. inż. Ryszard Tadeusiewicz 
Kierownik Katedry Automatyki 
Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki  i Elektroniki 
Akademia Górniczo – Hutnicza 
 

 „ Implementacje automatycznego 
strojenia pętli PID metodą 
przekaźnikową " 
 

Prof. dr hab. inż. Leszek Trybus 
Kierownik Katedry Informatyki i Automatyki 
Wydział Elektrotechniki i Informatyki 
Politechnika Rzeszowska 
 

 „Inteligentny system diagnostyki  
i wspomagania sterowania procesów 
przemysłowych „DIASTER” – prace 
nad realizacją przez zespół 
międzyuczelniany ”  
   
 

Prof. dr hab. inż. Jan Maciej Kościelny 
Instytut Automatyki i Robotyki 
Wydział Mechatroniki 
Politechnika Warszawska  
 

 „Analogowe i cyfrowe generatory 
funkcyjne ” 

Prof. dr hab. inż. Tadeusz Skubis 
Dyrektor Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki 
Wydział Elektryczny 
Politechnika Śląska 
 

 „ Systemy ekspertowe w strukturach 
hierarchicznych ” 

Prof. dr hab. inż. Wiesław Wajs 
Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki 
Akademia Górniczo – Hutnicza 
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XIII KONFERENCJA AUTOMATYKÓW RYTRO 2009 
str. 1 

Ryszard Tadeusiewicz 
Rozpoznawanie użytkowników w systemach automatyki 

(Referat plenarny na Konferencji Automatyków - Rytro 2009) 
 

Kontakt człowieka (użytkownika, operatora, ale także człowieka korzystającego z usług systemu, 
który ma go obsługiwać) z różnymi urządzeniami i systemami automatyki był, jest i będzie 
nieodzowny. Stwierdzenie to od lat pozostaje prawdziwe mimo bezustannego postępu, jaki 
obserwujemy w zakresie wzrostu inteligencji, a przez to także wzrostu autonomii nowoczesnych 
systemów automatyki. Podczas poprzedniej Konferencji Automatyków (Rytro 2008) 
dyskutowaliśmy konsekwencje tego stwierdzenia w wymiarze doskonalenia metod komunikacji 
pomiędzy ludźmi i maszynami – i w ramach tych rozważań wskazana została sfera komunikacji 
głosowej jako dziedzina, w której potrzebny jest postęp, żeby w nowych systemach automatyki 
uzyskać lepszą sprawność komunikacji oraz wyższy poziom komfortu użytkowania.  

W tegorocznym referacie podjęty będzie inny problem należący do tego samego obszaru, 
mianowicie problem rozpoznawania (identyfikacji) użytkowników w systemach automatyki. Jest 
mnóstwo ważnych powodów, dla których nowoczesny system automatyki kontaktując się 
z człowiekiem będzie musiał tego człowieka identyfikować oraz ewentualnie sprawdzać jego 
tożsamość. Różni użytkownicy mają w kontaktach z rozważanym systemem różne uprawnienia, 
różne zakresy kompetencji, różne specyficzne potrzeby – i system powinien się do tego umieć 
dostosować. Oczywiście podobnie jak w systemach informatyki, w których na przykład 
reglamentowany jest zakres dostępu różnych ludzi do zasobów posiadanej bazy danych, możliwe 
jest identyfikowanie tożsamości użytkownika na podstawie tradycyjnych dwóch kryteriów: 

• coś, co masz (klucze, karty magnetyczne, identyfikatory radiowe itp.)  
• coś, co wiesz (hasła, PIN-kody, fakty unikatowo znane tylko jednej osobie itp.)  

Jednak z tymi sposobami weryfikacji tożsamości użytkowników wiążą się nawet w systemach 
informatyki poważne niedogodności (klucz można zgubić, karta może być skradziona, identyfikator 
może się zepsuć, proste hasło może być złamane przez hackera a trudne jest uciążliwe do 
pamiętania, liczne PINy mylą się, a używanie jednego zwiększa ryzyko itd.). Wspomniane 
niedogodności są dokuczliwe nawet w wygodnych warunkach obcowania z systemami informatyki, 
zaś mogą być w dwójnasób niewygodne w odniesieniu do systemów automatyki, pracujących 
w dalekich od komfortu warunkach przemysłowych i eksploatowanych niekiedy w okolicznościach 
wymagających szybkiego działania w obecności stresu powodującego uzasadnioną nerwowość. 
Dlatego dla potrzeb automatyki trzeba adaptować i rozwijać techniki identyfikujące ludzi na 
podstawie najbardziej naturalnego kryterium: 

• coś, czym jesteś (cechy biometryczne – wygląd twarzy i sylwetki, obraz tęczówki oko, 
odcisk palca, brzmienie głosu  itp. 

 
 Referat będzie poświęcony przeglądowi metod biometrycznej identyfikacji ludzi ze wskazaniem 
możliwości, jakie rodzi ich zastosowanie w automatyce.  
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Implementacje automatycznego strojenia pętli PID  
metodą przekaźnikową 

 
 

Streszczenie 
Przedstawiono algorytm samostrojenia przekaźnikowego zastosowany w mikroregulatorze 
RE71 i sterowniku SMC z zielonogórskiego LUMELu, a także w pakiecie diagnostyki 
i sterowania DiaSter. Daje on podobne wyniki do algorytmu Expert PID japońskiego regulatora 
SR-90 Shimaden. Oryginalny algorytm samostrojenia wprowadzony przez Åströma 
i Hägglunda został rozszerzony, aby dla możliwie szerokiej klasy obiektów zapewnić gładką 
odpowiedź na skok wielkości zadanej oraz lekko oscylacyjną odpowiedź zakłóceniową. 
Nastawy regulatora PID zależą od dynamiki obiektu określonej przez stosunek opóźnienia do 
okresu oscylacji przekaźnikowych. Modyfikacji uległa także sama struktura pętli regulacyjnej 
przypominając strukturę stosowaną w serwomechanizmach. Ponadto sterowanie przekaźnikowe 
nie musi być symetryczne. 

1. Wprowadzenie 

Automatyczne strojenie, czyli samostrojenie (selftuning), jest zwykle przeprowadzane metodami 
odpowiedzi skokowej lub cyklu przekaźnikowego [1]. Odpowiedź skokową stosuje się wtedy, gdy 
w procesie występuje powtarzalny stan ustalony, czyli gdy pętlę regulacyjną można uznać za 
względnie wyizolowaną. Samostrojenie przekaźnikowe wprowadzone przez Åströma i Hägglunda 
[2, 3] jest metodą automatyzującą znany eksperyment Zieglera-Nicholsa, który pozwala określić 
nastawy regulatora PID na podstawie parametrów cyklu granicznego powstającego w pętli 
z regulatorem P o dostatecznie powiększonym wzmocnieniu. W przeciwieństwie do metody 
odpowiedzi skokowej samostrojenie przekaźnikowe nadaje się dla procesów z interakcjami lub 
silnymi zakłóceniami, gdzie na powtarzalność stanu ustalonego raczej nie można liczyć. 

Metoda Åströma-Hägglunda nie daje jednak bezpośrednich informacji o tym, jak faktycznie 
będzie wyglądać odpowiedź pętli, oprócz tego, że gwarantowana jest stabilność. Dlatego jednym 
z celów prac realizowanych w międzyuczelnianym projekcie DiaSter, a także z inspiracji LUMELu 
Zielona Góra, było takie uzupełnienie samostrojenia przekaźnikowego, aby dla możliwie szerokiej 
klasy obiektów odpowiedź pętli na skok wielkości zadanej była bliska aperiodycznej krytycznej 
(tzn. bez przeregulowania lub z małym przeregulowaniem), natomiast odpowiedź na skok 
zakłócenia pozostała lekko oscylacyjna. Wymagania takie są typowe dla automatyzacji procesów 
technologicznych, zwłaszcza dla regulacji temperatury w grzejnictwie elektrycznym. 

W niniejszej pracy przedstawiono uzupełnienia jakich wymagała metoda Åströma-
Hägglunda, aby samostrojenie przekaźnikowe dawało podobne wyniki do algorytmu znanego 
regulatora SR-90 Shimaden. Oprócz pakietu DiaSter zastosowano je w nowym mikroregulatorze 
temperatury RE71 oraz programowalnym sterowniku SMC z LUMELu. 
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2. Strojenie przekaźnikowe według Åströma-Hägglunda 

W roku 1943 Ziegler i Nichols przedstawili metodę cyklu granicznego dla eksperymentalnego 
doboru nastaw regulatorów polegającą na doprowadzeniu układu z regulatorem P do granicy 
stabilności. Należy wtedy odczytać wzmocnienie krytyczne kcr i okres drgań Tcr, a następnie według 
reguł podanych w tab. 1 obliczyć nastawy regulatora P, PI lub PID, zależnie od potrzeb. 
Odpowiadają one 2-krotnemu zapasowi modułu, co widać wprost ze wzoru kp=0.5kcr dla regulatora 
P. Dla typowych obiektów daje to przebiegi oscylacyjne. 

Tab. 1. Reguły Zieglera-Nicholsa nastawiania regulatorów PID metodą cyklu granicznego 

Regulator kp Ti Td 
P 0.5 kcr   
PI 0.45 kcr 0.85 Tcr  

PID 0.6 kcr 0.5 Tcr 0.125 Tcr 

Klasyczny eksperyment Zieglera-Nicholsa nie jest jednak wygodny ze względu na ręczne 
ustawianie wzmocnienia. Stąd szerokie zainteresowanie jakie 25 lat temu wzbudził oryginalny 
pomysł Åströma i Hägglunda [2], w którym zaproponowano automatyzację eksperymentu Zieglera-
Nicholsa poprzez sterowanie przekaźnikowe w układzie z rys. 1a. Po przełączeniu na T (Tune) 
obiekt jest sterowany przez przekaźnik dwupołożeniowy z histerezą. Amplituda zmian sterowania 
wynosi U, histereza – H (rys. 1b). W układzie powstają drgania ustalone, z których należy odczytać 
amplitudę Acr i okres Tcr, a następnie korzystając z funkcji opisującej przekaźnika [1, 3], albo reguł 
Zieglera-Nicholsa bądź ich modyfikacji, obliczyć nastawy. 

a) 

 

b) 

 
Rys. 1. Strojenie przekaźnikowe: (a) układ; (b) typowe przebiegi 

Strojenie przekaźnikowe jest obecnie szeroko stosowane zarówno w systemach DCS, 
sterownikach PLC/PAC jak i mikroregulatorach ze względu na prostotę realizacji programowej [4]. 
W przeciwieństwie do metody odpowiedzi skokowej nie wymaga się, aby w obiekcie występował 
powtarzalny stan ustalony. Strojenie przekaźnikowe można więc stosować dla obiektów 
z interakcjami lub obiektów poddanych silnym zakłóceniom. Przebiega ono w układzie 
zamkniętym eliminując zakłócenia typu dryfu, a ponadto jest korzystne ze względów 
bezpieczeństwa. Ponieważ jednak wydobywa informację tylko o dynamice obiektu, a nie o statyce, 
więc wyniki strojenia są na ogół gorsze niż dla odpowiedzi skokowej [5]. 

Funkcji opisującej przekaźnika i uzasadnienia metody Åströma-Hägglunda jako dostępnych 
w podręcznikch nie będziemy tu przytaczać ograniczając się tylko do wzorów potrzebnych 
w projektowaniu. Niech R, I określają wartości bezwzględne części rzeczywistej i urojonej 
transmitancji obiektu dla częstotliwości ωcr=2π/Tcr, tzn. 

jIRjG cro −−=)( ω        (1) 

Z warunku Nyquista określającego cykl graniczny przy sterowaniu przekaźnikowym otrzymuje się 
22

4
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Mamy w ten sposób jeden punkt charakterystyki amplitudowo-fazowej obiektu, jak to pokazano na 
rys. 2a, gdzie 

22 IRM += , 
R
Itgarc−= πφ     (3) 

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

a) 

 

b) 

 

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-fazowa: (a) obiekt; (b) układ otwarty dla warunku Åströma-
Hägglunda 

Warunek projektowy. W pracy Hägglunda i Åströma [3] do wyznaczenia nastaw jest stosowany 
warunek 

π
ωω 4

3

5.0)()(
j

crPIDcro ejGjG
−

=      (4) 

stanowiący kombinację 2-krotnego zapasu modułu i zapasu fazy równego 45°. Czułość regulatora 
będzie więc mniejsza niż w przypadku nastawienia wg reguł Zieglera-Nicholsa. Na rys. 2b 
pokazano, jaki skutek wywiera warunek (4) na transmitancję układu otwartego (open) dla 
częstotliwości ωcr. Warunek ten zastosowano po raz pierwszy w regulatorze ECA szwedzkiej firmy 
SattControl (obecnie w koncernie ABB). Nastawy bardzo zbliżone do otrzymanych z (4) wyznacza 
także regulator SR-90 firmy Shimaden (rys. 10a). 

Trudność dla regulatora PI. Bliższa analiza warunku (4) pokazuje jednak, że wiążą się z nim dość 
istotne ograniczenia. Można bowiem sprawdzić [6], że dodatnie wzmocnienie kp i czas całkowania 
Ti regulatora PI o transmitancji kp(1+1/(Tis)) otrzymuje się tylko dla amplitud Acr spełniających 
nierówność 

HHAcr 2.12/18/12 ≅−+<      (5) 
W praktyce nierówność tą jest rzeczywiście niezwykle trudno spełnić, bo wymaga ona 
precyzyjnego doboru amplitudy sterowania U, a więc przynajmniej kilku prób dopasowujących. 
Natomiast sytuacją spotykaną powszechnie w sterownikach i regulatorach jest znaczna amplituda 
U, a więc również spora amplituda A zmian na wyjściu, wyraźnie większa niż histereza H [4]. 
Wynikiem strojenia przekaźnikowego na podstawie warunku (4) nie może więc być regulator PI. 

Regulator PID. Jest zrozumiałe, że warunek (4) pozwoli określić tylko dwa związki między trzema 
nastawami kp, Ti, Td regulatora PID. Pozostaje sprawa trzeciego związku, aby nastawy wyznaczyć 
jednoznacznie. Może nim być np. Td=Ti /4 jak w regułach Zieglera-Nicholsa. Związek ten 
wykorzystuje m.in. Shimaden. Można sprawdzić, że wstawiając kp(1+1/(Tis)+Tds) z Td=Ti/4 do (3) 
oraz uwzględniając (1) i (3) otrzymamy 
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Zwrócimy uwagę, że jeżeli zachodzi ,2HA >  a tak zwykle jest przy znacznej amplitudzie U, to 
R > I, czyli πφ 4

3>  (145°). Realne proporcje są więc mniej więcej takie jak na rys. 2b. Zatem dla 
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częstotliwości ωcr regulator PID zwiększa fazę o πφ 4
3− , zaś moduł jego transmitancji wynosi 

0.5/M. 

Skrajne przypadki. Dla bardzo małych oraz bardzo znacznych opóźnień Hägglund i Åström [3] 
zalecają stosowanie regulatora PI o nastawach: 

• małe opóźnienie: 
M

k p
15.0= ,  

cr
iT

ω
4

=     (7) 

• znaczne opóźnienie:  
M

k p
125.0= ,  

cr
iT

ω
6.1

=     (8) 

Nastawy te otrzymali empirycznie. Podają także, że wspomniany regulator ECA jest w stanie 
oszacować opóźnienie i samoczynnie dokonać wyboru między (6), (7) i (8). Nie podają jednak 
zależności, według których opóźnienie to jest szacowane. 

3. Wyniki dla wzorcowych obiektów 

Wzorcowymi obiektami, dla których zbadamy skuteczność strojenia przekaźnikowego, są 

A: 4)15.0)(120(
1

++ ss
  B: 5

2

)12.1( +

−

s
e s

    (9) 

a) 

 

b) 

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

B 

Odpowiedzi skokowe pokazano na rys. 3a, b. Transmitancje te służyły oryginalnie do demonstracji 
zbieżności znanego algorytmu adaptacji EXACT [7] (dotąd najwyżej ocenianego przez praktyków). 
Uważa się je za granice wyznaczające „stopień trudności” obiektów spotykanych w automatyzacji 
procesów, ponieważ pierwsza odpowiada znikomemu, a druga bardzo znacznemu opóźnieniu [8] 
(tzw. bracketing extremes). Pomiędzy nimi mieści się spectrum obiektów, z którymi normalnie 
mamy do czynienia. 

Obiekt A. Symulację strojenia przekaźnikowego przeprowadzono dla amplitudy sterowania 
U = 0.22 (22%) i histerezy H = 0.005 otrzymując A = 0.016 i Tcr = 9.1. Ze wzorów (2), (3) 
obliczono kolejno R = 0.055, I = 0.018, M = 0.058, ϕ  = 2.83 (162°), a następnie z (6) nastawy PID: 
kp = 7.7, Ti = 4.7, Td = 1.2. Odpowiedź skokową pętli o standardowej strukturze, tj. z regulatorem 
PID w torze głównym, pokazano na rys. 4a. Przeregulowanie wynosi prawie 31%, co w wielu 
aplikacjach byłoby nadmierne. Zamieszczono więc także odpowiedzi dla dwu innych struktur, 
nazwanych Servo oraz I+PD, które w praktyce spotyka się często (pierwsza jest typowa dla 
serwomechanizmów). Przeregulowanie dla tych dwu struktur jest mniejsze, odpowiednio 21 i 15%, 
ale nadal pozostaje. 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 4. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury pętli regulacyjnych 

Standardowa struktura z regulatorem PI dla nastaw obliczonych wg (7), tj. kp = 8.2, Ti = 5.8, 
daje przeregulowanie aż 60% (rys. 5a). Likwiduje je dopiero rozdzielenie PI na I+P, ale odpowiedź 
zakłóceniowa pozostaje oczywiście silnie oscylacyjna. 
 

a) 

 

b) 

 
Rys. 5. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury pętli regulacyjnych 

Obiekt B. Ze względu na znaczne opóźnienie amplituda sterowania U musi być teraz dużo 
mniejsza, aby wahania wyjścia nie były nadmierne. Dla U = 0.05 (5%) i H = 0.005 otrzymano 
Acr = 0.038, Tcr = 16. Teraz R = 0.59, I = 0.078, M = 0.60, ϕ  = 3.0 (172°). Nastawy PID wynoszą: 
kp = 0.66, Ti = 10, Td = 2.5. Odpowiedź skokową dla standardowej struktury PID pokazano na 
rys. 6a, ale jak widać, nie wygląda ona najlepiej. Odpowiedzi dla struktur Servo oraz I+PD nie 
pokazano, bo ustalają się one jeszcze wolniej. Dobrze prezentuje się natomiast odpowiedź dla 
regulatora PI z nastawami wyznaczonymi ze wzorów (8), czyli kp = 0.42, Ti = 4.1. 

a) 

 

b) 

 

Rys. 6. Regulatory PID i PI dla obiektu B: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury pętli 
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Wyniki przedstawione wyżej rodzą istotne pytanie, jak na podstawie przebiegu sterowania 
przekaźnikowego, a nie gotowej transmitancji, ocenić, czy obiekt ma niewielkie, czy znaczne 
opóźnienie. Dopiero wtedy można bowiem przesądzić o zastosowaniu regulatora PID lub PI. Warto 
byłoby także wskazać, jak dalej modyfikować strukturę regulatora PID dla obiektu o niewielkim 
opóźnieniu, aby zupełnie zlikwidować przeregulowanie (dla struktury I+PD i obiektu A wynosi ono 
jeszcze 15%). Również nastawy regulatora PI dla takiego obiektu mogłyby być trafniejsze. 

4. Uzupełnienia samostrojenia przekaźnikowego 

Opóźnienie a okres. Rozważmy typowy obiekt inercyjny z opóźnieniem, tj. )1/( +− Tsek s
o

τ . Miarą 
jego dynamiki jest względne opóźnienie T/τ . Częstotliwość sterowania przekaźnikowego określa 
wzór φωτω =+ )( crcr Ttgarc  (zob. (3)). Widać więc, że stosunek crT/τ  (opóźnienie do okresu) 
będący funkcją T/τ  i φ  może służyć do oceny dynamiki obiektu. φ  nie ma jednak większego 
znaczenia, bo przy znacznych amplitudach sterowania przyjmuje ono wartości w wąskim przedziale 
(155°…175°). Opóźnienie τ  można odczytać wprost z przebiegów jako odstęp czasu między 
momentem zmiany sterowania, a najbliższym maksimum lub minimum wyjścia. Przeprowadzone 
badania obiektu )1/( +− Tsek s

o
τ  dla )2,05.0(/ ∈Tτ , a także obiektów wieloinercyjnych n

o Tsk )1/( +
, obiektów A, B oraz podobnych pokazały, że stosunek crT/τ  mieści się w przedziale od nieco 
poniżej 0.1 przy znikomym opóźnieniu, do prawie 0.3, gdy opóźnienie dominuje lub gdy n jest 
znaczne. Tak więc eksperymentalnie określony stosunek crT/τ  pozwala faktycznie wnioskować o 
tym, z jakim obiektem mamy do czynienia. 

Projektowanie. Hägglund i Åström [3] dobierali nastawy regulatora PID z warunku (4) niezależnie 
od obiektu. Lepsze wyniki można jednak uzyskać uzależniając kombinację zapasu modułu GM 
(gain margin) i zapasu fazy PM (phase margin) od crT/τ , czyli biorąc warunek projektowy w 
postaci 

)(1)()( PMj
crPIDcro e

GM
jGjG −−= πωω       (10) 

Teraz zamiast (6) mamy trochę zmodyfikowane wzory na nastawy, tzn. 







 +−= PMtgT

cr
i 22

12 πφ
ω

,  
4)( 2 +

=
icr

icr
p T

T
M

GMk
ω
ω , 

4
i

d
TT =  (11) 

Nomogramy uzależniające GM i PM od crT/τ , które przyjęto do projektowania, są pokazane na rys. 
7a,b. Dla crT/τ  bliskiego 0.2 mamy 2=GM  i 4/π=PM , czyli tak jak w (4) (linia A-H). 
Pozostałe wartości wybrano tak, aby kształt odpowiedzi pętli nie zależał istotnie od tego, z jakim 
obiektem mamy do czynienia, ale podobnie jak w [3], zachowywał umiarkowane przeregulowanie. 
 

a) 

 

b) 
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Rys. 7. Nomogramy kombinacji zapasów projektowych: a) modułu GM; (b) fazy PM (w stopniach) 
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Asymetria przekaźnika. W metodzie Åströma-Hägglunda zakłada się, że przekaźnik jest 
symetryczny, tzn. sterowanie przyjmuje wartości +U lub –U (rys. 1b). Wymaga to odpowiedniego 
dopasowania ograniczeń sterowania przed rozpoczęciem samostrojenia. Nie można na to jednak 
liczyć, jeżeli samostrojenie ma być bezobsługowe. Symetria sterowania przekaźnikowego wokół 
wielkości zadanej w jest zachowana tylko dla w = 0.5 (na zakresie 0…1) i obiektu liniowego 
o wzmocnieniu ko = 1. Wszelkie odstępstwa powodują asymetrię (rys. 8a), a więc wydłużenie 
okresu Tcr i pogorszenie przebiegów. Obecnie problem asymetrii jest rozwiązany w następujący 
sposób: 

• na podstawie przebiegu sterowania przekaźnikowego określany jest dodatkowo czas 
włączenia ton oraz stosunek ton /Tcr reprezentujący stopień asymetrii, 

• dla otrzymanego stosunku ton /Tcr, z wykresu na rys. 8b, wyznaczana jest wartość dzielnika 
korygującego f (), 

• dla nomogramów GM, PM (rys. 7a,b) oraz do obliczenia nastaw przyjmowany jest 
skorygowany okres 

)/(
*

cron

cr
cr Ttf

TT =       (12) 

Jeżeli przebieg jest symetryczny, czyli f (ton /Tcr = 0.5) = 1, to crcr TT =* . W pozostałych sytuacjach 

crcr TT <* , a więc wydłużenie cyklu spowodowane asymetrią zostaje skompensowane (lepiej lub 
gorzej). Wykres na rys. 8b reprezentuje taką korektę cyklu, że nastawy otrzymane dla dowolnego w 
są niemal takie same jak dla w = 0.5. Dotyczy to także wzmocnienia 1≠ok . 

Sposób powyższy daje dobre wyniki dla obiektów liniowych, gdzie różnice nastaw przy 
zmianach w i ko nie przekraczają 10%. Dla obiektów nieliniowych wyniki są gorsze, ale i tak 
lepsze, niż gdyby asymetrię zaniedbać w ogóle. 
 

a) 

 
 

b) 

 
Rys. 8. Asymetria przekaźnika: (a) sterowanie; (b) dzielnik korygujący okres 

Struktura regulatora PID. Przeregulowanie odpowiedzi na skok wielkości zadanej często nie jest 
jednak akceptowane. Praktycy wolą odpowiedź gładką (aperiodyczną krytyczną) lub z minimalnym 
przeregulowaniem (do 5%), dopuszczając oscylacje w odpowiedzi zakłóceniowej. Jednoczesne 
spełnienie tych wymagań dla szerokiej klasy obiektów nie jest jednak proste. W wyniku prób 
i badań porównawczych przyjęto ostatecznie strukturę regulatora PID w postaci jak na rys. 9. 
Składowa P pobudzana jest błędem regulacji w – y, składowa D wyjściem y, natomiast składowa I 
modyfikowanym błędem wf – y, gdzie wf pochodzi od dolnoprzepustowego filtru )12//(1 +sTi . 
Można w niej dopatrzyć się pewnej analogii do struktury Servo z rys. 4b (środkowa), która też 
eliminuje przeregulowanie. 
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Rys. 9. Struktura pętli z regulatorem PID 

Tak więc proponowane uzupełnienia samostrojenia przekaźnikowego [1, 2, 3] sprowadzają 
się do ogólniejszego warunku projektowego (10), nomogramów z rys. 7a,b, nastaw (11), korekty 
asymetrii według (12) i rys. 8b, oraz struktury regulatora PID jak na rys. 9. 

5. Regulatory SR-90 Shimaden i RE71 LUMEL 

Zakłady LUMEL w Zielonej Górze wprowadzają aktualnie nową serię mikroregulatorów 
temperatury wyposażonych w samostrojenie przekaźnikowe. Sygnał sterujący jest 
dwupołożeniowy, z modulacją szerokości impulsów PWM. Mikroregulatory te są przeznaczone dla 
różnego typu pieców elektrycznych, urządzeń grzewczych i chłodniczych, powszechnie 
spotykanych w małych i średnich firmach (SME) przemysłu tworzyw sztucznych, spożywczego, 
meblarskiego itd. W firmach takich często brak personelu z doświadczeniem w zakresie 
automatyki, więc regulatory powinny być faktycznie bezobsługowe, tzn. niemal w każdych 
warunkach móc samoczynnie dobrać nastawy PID. W szczególności nie można liczyć na takie 
przygotowanie eksperymentu samostrojenia, jak we wspomnianym szwedzkim regulatorze ECA. 
Ponadto ponieważ chodzi o regulację temperatury, więc odpowiedź nastrojonej pętli nie może mieć 
przeregulowań. 

a) 

 

b) 

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

Jako wzór dla samostrojenia LUMEL przedstawił regulator SR-90 japońskiej firmy Shimaden 
(rys. 10a), który praktycy oceniają wysoko. SR-90 posiada bardzo efektywny algorytm 
samostrojenia przekaźnikowego nazywany Expert PID, który zapewnia automatyczny dobór nastaw 
dla regulacji grzania i chłodzenia. Dostępny jest szeroki zakres funkcji dodatkowych, w tym 
kontrola przepalenia elementu grzejnego, ustawiane przesunięcie punktu pracy, komunikacja RS-
232 lub RS-485 itp. Regulator ma konfigurowane wejście dla termopar albo termo-rezystancyjne 
Pt-100, prądowe 0/4÷20 mA, napięciowe 0÷100 mV, 0÷10V oraz wyjście przekaźnikowe 240V lub 
prądowe 4÷20 mA. Wybranie funkcji AT (auto-tune) powoduje przejście do trybu sterowania 
przekaźnikowego z maksymalną amplitudą (on-off). Po kilku przełączeniach, na podstawie 
parametrów przebiegu obliczane są nastawy regulatora PID. SR-90 jest często spotykany w kraju, 
m.in. w przemyśle tworzyw sztucznych i kablowym. 
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Opis samostrojenia w dokumentacji regulatora SR-90 jest jednak bardzo oszczędny 
(w porównaniu np. z ECA). Tym niemniej badania laboratoryjne dla różnego typu obiektów 
dostarczyły autorom pewnych wskazówek, które faktycznie spowodowały wprowadzenie 
większości uzupełnień do standardowego algorytmu Åströma-Hägglunda, które przedstawiono 
wyżej. Program bloku PID wraz z uzupełnionym algorytmem samostrojenia znalazł się w nowym 
mikroregulatorze RE71 (rys. 10b), który LUMEL zaprezentował niedawno na wystawie Hannover 
Messe 2009. 

Niżej przedstawiono przykładowe wyniki badań porównawczych algorytmów samostrojenia 
regulatorów SR-90 i RE71 świadczące o ich funkcjonalnym podobieństwie zarówno pod względem 
przebiegów dynamicznych, jak i wyznaczonych nastaw. 

Obiekt „przeciętny”. Ma on transmitancję 3)130)(1240/(1 ++ ss , a odpowiedź skokową jak na rys. 
11a. Przebiegi samostrojenia obydwu regulatorów dla przypadku symetrycznego, tzn. sterowania 
U=0, 100% przy wielkości zadanej SP=50% pokazano na rys. 11b. Pod nim znajduje się tabela 
z wyznaczonymi nastawami. Jak widać, przebiegi są bardzo podobne, a nastawy różnią się 
nieznacznie. Zgodnie z wymaganiami, odpowiedzi pętli nie mają przeregulowań (nie są tutaj 
pokazane). Również bardzo podobnie wyglądają wyniki samostrojenia przy wyjątkowo silnej 
asymetrii, tzn. dla SP=15% (rys. 11c i tabela). Akcje całkująca I i różniczkująca D bloków PID w 
obydwu badanych regulatorach ulegają jednak pewnemu zwiększeniu w stosunku do wzmocnienia 
P, jeśli porównać je z przypadkiem symetrycznym. 
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RE71 1.71 341 85 

c) Asymetria – SP=15
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Rys. 11. Samostrojenie regulatorów SR-90 i RE71 dla „przeciętnego” obiektu: (a) odpowiedź skokowa 
i transmitancja obiektu; (b) przebiegi i nastawy dla symetrii – SP=50%; (c) j.w. ale dla asymetrii – 
SP=15% 

Obiekt „trudny”. Transmitancją jego jest 4)160/(1)( += ssG , odpowiedź skokową pokazano na rys. 
12a. Podobnie jak poprzednio przebiegi samostrojenia są niemal identyczne, ale  
a) 
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SR-90 0.71 441 110 
RE71 1.16 242 60 

c) Asymetria – SP=15
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Rys. 12. Samostrojenie regulatorów SR-90 i RE71 dla „trudnego” obiektu: (a) odpowiedź skokowa 
i transmitancja obiektu; (b) przebiegi i nastawy dla symetrii – SP=50%; (c) j.w. ale dla asymetrii – 
SP=15% 

regulator RE71 nastraja się na ok. 40% większą czułość niż SR-90, zarówno w przypadku 
symetrycznym, jak i asymetrycznym. Czułość RE71 można byłoby zredukować rezygnując 
z nomogramów na rys. 7 uzależniających zapasy projektowe od crT/τ  (czyli od dynamiki obiektu), 
bądź „spłaszczając” je znacząco. Wydłużyłoby to jednak czas regulacji. Również tutaj asymetria 
powoduje pewne wzmocnienie akcji I i D. Pomimo różnicy czułości regulatorów, odpowiedzi pętli 
przy umiarkowanych zmianach wielkości zadanej (15÷20%) nie wykazują przeregulowań. 
„Zimny” start. Na rys. 13 pokazano odpowiedzi skokowe pętli z obydwoma regulatorami, dodając 
do dwu poprzednich obiektów jeszcze obiekt „prosty”. W stosunku do obiektu „przeciętnego” 
wzrosła w nim 4-krotnie dominująca stała czasowa (960 zamiast 240). Jak widać, w dwu 
pierwszych przypadkach obydwa regulatory zachowują się podobnie. Jednak RE71, pomimo 
większej czułości, radzi sobie lepiej z obiektem „trudnym”, bo SR-90 dopuszcza do dość 
wyraźnego przeregulowania. Być może ma to związek z nieco spóźnioną reakcją części I w SR-90 
na przekroczenie ograniczeń (tzw. anti-wind-up), na co w RE71 zwrócono sporo uwagi. W sumie 
można jednak stwierdzić, że algorytmy samostrojenia obydwu regulatorów zachowują się podobnie 
i dają zbliżone wyniki. 
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Rys. 13. Odpowiedzi skokowe regulatorów SR-90 i RE71 przy znacznej zmianie wielkości zadanej – 

SP=50% („zimny” start) 

Redukcja oscylacji przekaźnikowych. W przypadkach pokazanych na rys. 11 i 12 nie stosowano 
żadnych ograniczeń na sterowanie, tzn. dolna granica szerokości impulsów sterujących PWM 
wynosiła 0%, a górna 100%. Konsekwencją tego są jednak dość znaczne amplitudy oscylacji 
przekaźnikowych. Zarówno w SR-90, jak i RE71 można je zmniejszyć podwyższając dolną granicę 
sterowania i obniżając górną, ale tak, aby nadal obejmowały wartość zadaną SP, dla której 
przeprowadza się samostrojenie. Odpowiadałoby to z grubsza wspomnianemu regulatorowi ECA, 
ale wymaga już pewnej wiedzy o obiekcie. Nie ma wtedy przeszkód, aby amplitudę oscylacji 
przekaźnikowych zredukować do poziomu poniżej 5%. 

6. Samostrojenie przekaźnikowe w systemie DiaSter 

Niskopoziomowymi funkcjami pakietu diagnostyki i sterowania DiaSter opracowywanego 
wspólnie przez cztery uczelnie (PW, UZ, PŚl, PRz) są samostrojenie, adaptacja oraz sterowanie 
nadrzędne pętli PID. W ramach pakietu DiaSter (ściślej, w ramach modułu PExSim) przygotowana 
została biblioteka bloków funkcjonalnych umożliwiających automatyczny dobór nastaw regulatora 
PID oraz sterowanie adaptacyjne. W skład biblioteki wchodzą: 

• PID  – specjalizowany regulator PID, 
• SELF_relay  – samostrojenie przekaźnikowe, 
• SELF_step  – samostrojenie metodą odpowiedzi skokowej, 
• ADAPT  – adaptacja, 
• PLANT_A  – obiekt A („łatwy”'), 
• PLANT_B  – obiekt B („trudny”). 

Blok PID jest specjalizowanym regulatorem dedykowanym dla układów wymagających 
możliwie małych przeregulowań, o strukturze jak na rys. 9. Jest on przystosowany do bezpośredniej 
współpracy z blokami samostrojenia SELF_relay, SELF_step i adaptacji ADAPT. Uzupełnieniem 
biblioteki są dwa bloki reprezentujące obiekty regulacji PLANT_A, PLANT_B omówione 
poprzednio (zob. (9) i rys. 3) – pierwszy „łatwy”, drugi szczególnie „trudny”.  
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Rys. 14. Schemat blokowy samostrojenia przekaźnikowego w systemie DiaSter 

Na rysunku 15 pokazano schemat umożliwiający przeprowadzenie samostrojenia metodą 
przekaźnikową. Wszystkie wejścia regulatora PID są połączone z odpowiednimi wyjściami 
SELF_relay. Dzięki temu w trakcie samostrojenia blok SELF_relay ma pełną kontrolę nad 
regulatorem PID. Po zakończeniu możliwe jest przywrócenie stanu wejść i kontynuowanie 
normalnej pracy regulatora. Przed rozpoczęciem samostrojenia zaleca się doprowadzenie obiektu 
do stanu równowagi w pobliżu docelowego punktu pracy, tzn. do wartości zadanej SP. Jeżeli 
regulator nie miał wstępnie dobranych nastaw, należy wejście A_M (Auto/Manual) ustawić na 
wartość 0 (tryb pracy ręcznej), a sterowanie UM na taką wartość, aby wyjście obiektu było zbliżone 
do SP. Czynność ta nie jest konieczna, ale pozwala na skrócenie czasu trwania samostrojenia, 
a w przypadku obiektu nieliniowego na uzyskanie trafniejszych nastaw. 

 
Rys. 15. Przebieg samostrojenia przekaźnikowego 

Rozpoczęcie samostrojenia następuje w momencie zmiany stan u wejścia TUNE z 0  na 1. 
Regulator PID jest wtedy ustawiany w tryb pracy ręcznej (A_M=0), a wyjście statusowe STA bloku 
SELF_relay zmienia się z 0  (READY) n a 1  (BUSY).  Od  tej chwili p rzez p ewien  czas wejście 
obiektu będzie naprzemiennie przełączane pomiędzy wartością maksymalną (1.0) i minimalną 
(0.0). Na wyjściu powstają drgania ustalone (rys. 15), na podstawie których określone zostają nowe 
nastawy. Poprawne zakończenie samostrojenia sygnalizowane jest ustawieniem na wyjściu STA 
wartości 2 (SUCCESS). Na wyjściach Kp, Ti, Td pojawiają się nowe nastawy, a regulator 
rozpoczyna próbne działanie w trybie AUTO. Na tym etapie użytkownik może swobodnie 
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korygować wartość zadaną SP i obserwować reakcję obiektu. Jeżeli wyznaczone nastawy zostają 
uznane za poprawne, wtedy można je zapamiętać jako parametry bloku SELF_relay – Kp0, Ti0, 
Td0 (właściwości). Warunkiem jest ustawienie parametru SAVE na 1 oraz przełączenie wejścia 
TUNE z 1 na 0. Od tej chwili regulator będzie pracował z nowymi nastawami („stałymi”), a wyjście 
STA bloku SELF_relay przyjmie wartość 0 (READY). Jeżeli w momencie podania zbocza 
opadającego na wejście TUNE (koniec fazy próbnej) wejście A_M bloku SELF_relay jest ustawione 
na 0 (Manual), wtedy regulator PID rozpoczyna działanie w trybie pracy ręcznej. Nie ma to jednak 
wpływu na zapamiętanie (SAVE=1) lub nie (SAVE=0) nowych nastaw. Jeżeli z jakiegoś powodu 
samostrojenie nie powiedzie się, wtedy na wyjściu STA bloku SELF_relay pojawi się wartość 
określająca przyczynę. Może nią być również przerwanie samostrojenia na żądanie użytkownika 
poprzez podanie zbocza opadającego na wejście TUNE w trakcie fazy BUSY. 

7. Sterowanie nadrzędne w sterowniku SMC 

Sterownik SMC. Programowalny sterownik SMC z LUMELu jest centralnym modułem 
decyzyjnym w niewielkich rozproszonych systemach kontrolno-pomiarowych z komunikacją 
Modbus. Może on obsługiwać różnego typu urządzenia obiektowe – zdalne moduły wejść/wyjść 
analogowych i binarnych, przetworniki, urządzenia wykonawcze, panele HMI itd. Niezależnie od 
tego, sterownik komunikuje się z nadrzędnym komputerem PC. W materiałach dwu ostatnich 
konferencji KKA w Rytrze znajdują się referaty dotyczące SMC [9, 10]. Na rys. 16a,b pokazano 
sterownik SMC oraz architekturę prostego minisystemu rozproszonego z modułem wejść 
analogowych SM2 i modułem wyjść binarnych SM4. Sterownik jest programowany w języku ST 
normy IEC 61131-3 za pomocą pakietu inżynierskiego CPDev (Control Program Developer) [9]. 
W skład pakietu wchodzą trzy biblioteki bloków funkcjonalnych – IEC_61131, Basic_blocks 
i Complex_blocks. W bibliotece Complex_blocks znajdują się bloki SELF i PID, które w programie 
ST łączy się podobnie jak analogiczne bloki na rys. 14 w pakiecie DiaSter. Nie będziemy więc już 
do tego wracać skupiając się raczej na obsłudze pętli regulacyjnej z poziomu komputera PC, czyli 
na sterowaniu nadrzędnym. 
 

a) 

 

b) 

 
Rys. 16. (a) Programowalny sterownik SMC; (b) układ sterowania nadrzędnego 

Obsługę nadrzędnych pętli regulacyjnych przez pakiet SCADA komputera PC lub panel HMI 
prowadzi się zwykle za pomocą trzech okien: 

• ekran synoptyczny z graficznym obrazem obiektu technologicznego, na którym obok 
obiektu widać pętlę regulacyjną z wartościami sygnałów, 

• stacyjka operatorska (faceplate) służąca do przełączeń AUTO/MANUAL, ustawiania 
wielkości zadanej W i sterowania ręcznego UMAN, 

• okno parametryzacji przeznaczone do zmiany parametrów Kp, Ti, Td i ew. innych. 
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Okno stacyjki operatorskiej otwiera się klikając odpowiedni element graficzny na ekranie 
synoptycznym, a okno parametryzacji po kliknięciu przycisku na stacyjce. Poniżej przedstawiono 
przykłady realizacji takich trzech okien za pomocą pakietu InTouch.  

Ekran synoptyczny. Pokazano go jako tło na rys. 17 w postaci schematu pętli regulacyjnej. 
Przyciski Stacyjka i Parametry otwierają dwa nałożone małe okna. Zdalne oddziaływanie na 
sterownik można jednak prowadzić nie tylko za pomocą tych okien, ale również przycisków W, 
AUTO, UMAN i innych na tym ekranie. Pola trendów pod schematem pozwalają obserwować 
przebiegi wybranych sygnałów.  

Stacyjka operatorska. Po kliknięciu przycisku Stacyjka okno stacyjki operatorskiej pojawia się w 
centralnej części ekranu. Główną część zajmują bargrafy przedstawiające aktualne wartości wyjścia 
obiektu Y, wielkości zadanej W oraz sterowania U odczytane ze sterownika SMC. Bargrafy W i U 
uzupełnione są o trójkątne znaczniki wskazujące wielkość zadaną Wx i sterowanie ręczne UMANx 
ustawiane przez operatora z komputera PC. Pod bargrafami w trzech poziomych paskach 
wyświetlane są wartości liczbowe sygnałów Y, W, U. W dolnej części okna znajdują się przyciski 
służące do sterowania pracą układu. Pierwszym jest przełącznik trybu pracy AUTO/MANUAL. 
Następny przycisk służy do ustawiania wartości zadanej W. Wprowadzona przez operatora wartość 
wyświetlana jest bezpośrednio pod przyciskiem. Skokowa zmiana W jest możliwa również 
przyciskami po prawej stronie. Ostatnią ustawianą wartością jest sterowanie ręczne UMAN, 
w analogiczny sposób jak dla wartości zadanej. Stacyjka zawiera jeszcze dwa przyciski, z których 
górny otwiera okno parametryzacji, a dolny zamyka stacyjkę. Bezpośrednio pod przyciskiem 
Parametry wyświetlane są informacje o statusie STA regulatora PID oraz osiągnięciu granicy LIM 
przez sterowanie U. 

 
Rys. 17. Ekran synoptyczny w pakiecie InTouch ze stacyjką i oknem parametryzacji 
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Okno parametryzacji. Pojawia się ono po prawej stronie stacyjki (rys. 17) i służy do ustawiania 
parametrów Kp, Ti, Td regulatora PID oraz czasów przestawiania TTw, TTu zadajników. Należy 
kliknąć pasek wybranego parametru i wpisać wartość. Pamiętać należy o zakresach parametrów, 
aby uniemożliwić ustawienie niedopuszczalnych wartości. 

Potwierdzanie ustawień operatorskich. W celu uniknięcia sytuacji, w której o ewentualnej 
przerwie w komunikacji PC↔SMC operator nie zostałby powiadomiony, wprowadzony został 
mechanizm potwierdzeń przesyłanych wartości. Polega on na zwrotnym odczytaniu wartości 
przesłanej do SMC umieszczonej pod wskazanym adresem. Realizacja po stronie PC wymaga 
zdefiniowania dwóch zmiennych, pierwszej zawierającej wartość wysyłaną i drugiej – wartość 
odczytaną. Obie zmienne dotyczą tego samego adresu w komunikatach Modbus. Jeżeli wartość 
odczytana z SMC różni się od wysłanej, wtedy stacyjka mruganiem na czerwono sygnalizuje brak 
komunikacji. 

8. Podsumowanie 

Przedstawiono metodę samostrojenia przekaźnikowego zastosowaną w systemie diagnostyki 
i sterowania DiaSter oraz w mikroregulatorze RE71 i sterowniku SMC z LUMELu. Rozszerza ona 
metodę nastawiania regulatora PID wprowadzoną przez Åströma i Hägglunda w taki sposób, aby 
odpowiedź na skok wielkości zadanej nie odbiegała znacząco od aperiodycznej krytycznej, 
pozostawiając lekko oscylacyjną odpowiedź zakłóceniową. Wymagało to uzależnienia nastaw od 
dynamiki obiektu wyrażonej przez stosunek opóźnienia obiektu do okresu oscylacji, odczytanych 
z przebiegu sterowania przekaźnikowego. Modyfikacji uległa również struktura samego regulatora 
PID, która tutaj przypomina strukturę stosowaną w serwomechanizmach. Sterowanie 
przekaźnikowe może być niesymetryczne, tzn. amplitudy sterowania w obydwu kierunkach nie 
muszą być jednakowe. Uwzględnia się to korygując okres oscylacji zależnie od stopnia asymetrii. 
Przedstawiono także realizację sterowania nadrzędnego pętli PID w minisystemie rozproszonym ze 
sterownikiem SMC. 
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Inteligentny system diagnostyki i wspomagania sterowania procesów 
przemysłowych „DIASTER”  

– prace nad realizacją przez zespół międzyuczelniany 
 
 

1. Wprowadzenie 
W ostatnim okresie można zaobserwować gwałtowny rozwój metod i oprogramowania do 
modelowania (Janiszowski, 2002, Duda, 2003), zaawansowanego sterowania (Bańka, 2007; Brdyś 
i Tatjewski, 2007; Duda, 2003; Grega, 2004, Tatjewski, 2002, 2007) i diagnostyki procesów (Chen 
i Patton, 1999; Cholewa i Kiciński, 1997; Gertler, 1998; Iserman, 2006; Korbicz i in. 2002, 2004, 
Kościelny, 2001, Patton i in., 2000; Pieczyński, 2003; Witczak, 2007). Nowoczesne systemy 
komputerowe umożliwiają aplikacje złożonych obliczeniowo algorytmów, rozwijanych na gruncie 
informatyki, automatyki i diagnostyki. Wykorzystują one oprócz metod analitycznych także 
techniki obliczeń inteligentnych, takie jak sztuczne sieci neuronowe (Osowski, 2000, Rutkowska 
i in., Tadeusiewicz, 1997), logika rozmyta (Piegat, 1999; Rutkowska i in.; Rutkowski L., 2004), 
zbiory przybliżone (Pawlak, 1991), algorytmy ewolucyjne Rutkowska i in.) oraz metody inżynierii 
wiedzy (Ligęza, 2005; (Moczulski, 2002), Mulawka, 1996).  

W większości aplikacji systemów sterowania i monitorowania procesów przemysłowych funkcje 
sterowania i nadzoru procesu są wciąż stosunkowo ograniczone. Do regulacji stosowane są głównie 
klasyczne regulatory PID, a funkcje nadzoru polegają na wykrywaniu i sygnalizacji zdarzeń 
i alarmów. Taki zakres funkcji nadzorowania można określić jako podstawowy i niedoskonały. 
Oprogramowanie do sterowania zaawansowanego jest dostępne tylko w nowoczesnych systemach 
klasy DCS lub odrębnych pakietach programowych. Zaobserwować można jednak rosnąca 
gotowość przemysłu do wdrażania zaawansowanych algorytmów sterowania, optymalizacji 
i diagnostyki. Wynika ona z dążenia do poprawy efektywności produkcji, redukcji kosztów, 
zapewnienia odpowiedniej jakości oraz zwiększenia bezpieczeństwa procesów. 

W odpowiedzi na te nowe potrzeby przemysłu podjęto pracę nad budową inteligentnego systemu 
diagnostyki i wspomagania sterowania procesów przemysłowych „DDIIAASSTTEERR”.  Jest on 
realizowany przez zespół badawczy, w skład którego wchodzą specjaliści z Politechniki 
Warszawskiej, Politechniki Śląskiej, Politechniki Rzeszowskiej oraz Uniwersytetu 
Zielonogórskiego w ramach grantu rozwojowego nr R01 012 02. DDIIAASSTTEERR  stanowi nową, 
rozszerzoną funkcjonalnie i programowo wersję systemu monitorowania i diagnostyki procesów 
AAMMAANNDDDD, opracowanego w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej 
w ramach projektu Unii Europejskiej „Advanced Decision Support System for 
Chemical/Petrochemical Manufacturing Processes – CHEM” oraz rozwiniętego w dwóch 
projektach Programu Wieloletniego PW-004. 
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W poniższej tabeli zamieszczono wykaz realizowanych zadań oraz zespoły badawcze uczestniczące w projekcie. Niezależnie od 
wymienionych modułów funkcjonalnych rozwijana jest przez zespół z Instytutu Automatyki i Robotyki PW platforma programowa 
systemu. 

Nr 
zadania 

Zadanie Zespół/kierownik 

1 Modelowanie  

1.1 Modelowanie rozmyte Politechnika Warszawska 
prof. K. Janiszowski 

1.2 Modelowanie neuronowe Uniwersytet Zielonogórs. 
prof. J. Korbicz 

1.3 Odkrywanie wiedzy w bazach danych Politechnika Śląska 
prof. W. Moczulski 

1.4 Symulatory procesu Politechnika Warszawska 
prof. K. Janiszowski 

2 Diagnostyka  

2.1 Algorytm diagnostyki procesów Politechnika Warszawska 
prof. J.M. Kościelny 

2.2 Algorytmy diagnozowania z strukturze hierarchicznej Politechnika Warszawska 
prof. J.M. Kościelny 

2.3 Diagnostyka z zastosowaniem sieci przekonań i 
modeli wieloaspektowych 

Politechnika Śląska 
prof. W. Cholewa 

3 Sterowanie nadrzędne  

3.1 Regulacja nadrzędna i optymalizacja punktów pracy 
procesów 

Politechnika Warszawska 
prof. P. Tatjewski 

3.2 Nadrzędne strojenie i adaptacja pętli regulacyjnych Politechnika Rzeszowska 
prof. L. Trybus 

Poniżej omówiono przeznaczenie systemu, scharakteryzowano jego funkcje, przedstawiono 
strukturę oprogramowania oraz własności eksploatacyjne systemu DDIIAASSTTEERR..  

2. Przeznaczenie systemu 
Głównym zadaniem systemu DDIIAASSTTEERR jest realizacja zaawansowanych funkcji modelowania 
procesów, sterowania nadrzędnego, optymalizacji oraz diagnostyki procesów przemysłowych. 
System wyposażony jest w zaawansowane narzędzia do modelowania obiektów niezbędnych do 
celów sterowania, nadzoru, optymalizacji i diagnostyki procesów. Umożliwiają one także tworzenie 
programowych sensorów i analizatorów. Dzięki rozbudowanemu modułowi przetwarzania 
zmiennych procesowych można budować symulatory procesów. 

System umożliwia realizację zaawansowanych algorytmów sterowania nadrzędnego oraz 
optymalizacji punktów pracy procesów. Ponadto dostępne są narzędzia do nadrzędnego strojenia 
oraz adaptacji pętli regulacyjnych w sterownikach współpracującego systemu automatyki. 

 



 

     
 
 

   POLITECHNIKA WARSZAWSKA 
Jan M. Kościelny, Inteligentny system diagnostyki… 

XIII KONFERENCJA AUTOMATYKÓW RYTRO 2009 
 

str. 3 

 
Usytuowanie systemu DDIIAASSTTEERR względem hierarchii zadań związanych z procesem 

produkcyjnym  

DDIIAASSTTEERR zapewnia wczesne i dokładne rozpoznawanie nieprawidłowych stanów procesu 
przemysłowego oraz uszkodzeń urządzeń technologicznych, wykonawczych i pomiarowych. 
W stanach nienormalnych i awaryjnych system wspomaga operatorów procesu poprzez 
przekazywanie im generowanych diagnoz o uszkodzeniach i ewentualnie komunikatów doradczych 
informujących o niezbędnych działaniach zabezpieczających. Diagnozy znacznie dokładniej 
określają stan procesu niż sekwencje alarmów generowanych we współczesnych systemach 
automatyki. 

  
Podstawowe zadania systemu DDIIAASSTTEERR. 

System jest przeznaczony do zastosowania w przemyśle energetycznym, chemicznym, 
farmaceutycznym, hutniczym, spożywczym i wielu innych. Jest on rozwiązaniem unikatowym 
w skali światowej. Zawiera on implementację szerokiej gamy najnowszych algorytmów z zakresu 
obliczeń inteligentnych, zastosowanych w oprogramowaniu do modelowania, sterowania 

Platforma
+

Specjalizowane
moduły

Zarządzanie 
przedsiębiorstwem

ERP

Zaawansowane sterowanie, optymalizacja, 
diagnostyka

APC, FDI

Zarządzanie produkcją
MES

Sterowanie, regulacja, przetwarzanie danych
Poziom sterowników

Wstępne przetwarzanie danych, zabezpieczenia
Poziom urządzeń obiektowych

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

Modelowanie, symulacja, 
wirtualne sensory i analizatory

Zaawansowane 
przetwarzanie zmiennych, 
odkrywanie wiedzy w bazach 
danych

Detekcja i lokalizacja 
uszkodzeń, monitorowanie 

stopnia degradacji

Nadrzędne sterowanie, 
optymalizacja, strojenie 

i adaptacja pętli regulacyjnych



 

    
          Jan M. Kościelny, Inteligentny system diagnostyki… 

POLITECHNIKA WARSZAWSKA XIII KONFERENCJA AUTOMATYKÓW RYTRO 2009 
str. 4 

nadrzędnego, optymalizacji, detekcji i lokalizacji uszkodzeń. DDIIAASSTTEERR ze względu na otwartą 
architekturę umożliwia połączenie z praktycznie dowolnym systemem automatyki. 

 

3. Funkcje systemu 
3.1. Przetwarzanie zmiennych procesowych 
W systemie DDIIAASSTTEERR możliwe jest swobodne projektowanie torów przetwarzania poszczególnych 
zmiennych systemowych (procesowych). Zadanie to realizowane jest przez moduł PPEEXXSSIIMM 
w sposób zbliżony do rozwiązania zastosowanego w pakiecie Matlab Simulink. Użytkownik ma do 
dyspozycji szereg bloków realizujących podstawowe operacje matematyczne i logiczne, operacje 
wejścia i wyjścia, sterowanie przepływem sygnałów, operatory całkowania i różniczkowania, 
filtrację i wiele innych. Ponadto dzięki otwartej architekturze możliwa jest łatwa rozbudowa 
i tworzenie nowych specjalizowanych bloków w postaci wtyczek. 

 
Moduł przetwarzania zmiennych procesowych w formie definiowanych przez użytkownika 

ścieżek przetwarzania sygnałów - PPEEXXSSIIMM 

3.2. Symulacja i  modelowanie 
Stosowanie nowych strategii zarządzania, sterowania, optymalizacji, diagnostyki procesów wymaga 
tworzenia modeli procesu lub też jego części. Do tworzenia modeli globalnych całej instalacji w 
systemie wykorzystywany jest moduł PPEEXXSSIIMM. Modele fragmentów procesu czy też poszczególnych 
zmiennych procesowych uzyskiwane są zazwyczaj na drodze identyfikacji, prowadzonej przy 
wykorzystaniu istniejących archiwalnych przebiegów zmian wartości poszczególnych sygnałów. 
Do identyfikacji przeznaczony jest moduł MMIITTFFOORRRRDD. 

Identyfikacja prowadzona jest w trybie off-line z wykorzystaniem danych pomiarowych zbieranych 
i archiwizowanych w systemach automatyki DCS lub SCADA. MMIITTFFOORRRRDD pozwala na 
identyfikację modeli zarówno statycznych jak i dynamicznych różnych typów, poczynając od 
szeroko znanej transmitancji liniowej, a kończąc na modelach neuronowych i rozmytych. 

 
Funkcje modułu MMIITTFFOORRDD  ––  MMOODDEELL  BBUUIILLDDEERR w trybie off-line. 

Właściwości bloku 
przetwarzania

Schematy blokowe 
torów przetwarzania 

sygnałów

Bioblioteki bloków 
funkcyjnych

Hierarchiczna 
struktura modelu

Przetwarzanie
danych Identyfikacja Weryfikacja

MITforRD Model Builder
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Oprogramowanie umożliwia komfortową pracę z danymi pomiarowymi. Oprócz samej identyfikacji 
pozwala na wstępne przetwarzanie i analizę zmiennych procesowych oraz weryfikacje modeli. 
Analiza danych jest możliwa dzięki szeregowi wtyczek (ang. plugin) umożliwiających m. in. 
wyświetlanie korelacji, spektrum mocy, histogramów, trendów, filtrację oraz swobodne 
przekształcanie sygnałów wg wprowadzonego przez użytkownika wyrażenia matematycznego. 
Całości dopełniają funkcje importu danych z zewnętrznych formatów oraz funkcje umożliwiające 
łączenie danych. 

 
Analiza i wstępne przetwarzanie danych  
w module  MMIITTFFOORRRRDD  ––  MMOODDEELLBBUUIILLDDEERR. 

Sam proces identyfikacji obiektu wykorzystuje koncepcję asystentów wspierających użytkownika 
i sprowadza się do potrzeby udzielenia odpowiedzi na kilka prostych pytań, np. o wybór sygnałów 
wejściowych, typu modelu (liniowy, neuronowy, rozmyty, itp.) oraz określenia podstawowych 
parametrów procedury identyfikacyjnej. W celu automatycznego poszukiwania struktury modeli 
pakiet stosuje najnowsze algorytmy z dziedziny inteligencji obliczeniowej (algorytmy genetyczne, 
roju cząstek, uczenie maszynowe), co pozwala na uzyskanie modeli wysokiej jakości nawet 
w przypadku niewystarczającej wiedzy o modelowanych procesach. 

 
Identyfikacja i zarządzanie modelami w module MMIITTFFOORRRRDD  ––  MMOODDEELLBBUUIILLDDEERR. 

3.3. Wirtualne sensory i analizatory 
Wirtualne sensory budowane z wykorzystaniem modeli analitycznych, neuronowych lub rozmytych 
stanowią redundancję informacyjną sygnałów pomiarowych. Zamiast redundancji sprzętowej 
w wielu przypadkach korzystniej jest wykorzystać modele procesów do wyliczania wartości 
wielkości fizycznych na podstawie innych mierzonych zmiennych procesowych. W przypadku 
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uszkodzenia toru pomiarowego wartość zmiennej może być rekonstruowana na podstawie 
wirtualnego sensora. Uzyskujemy w ten sposób odporność systemu na uszkodzenia tych torów 
pomiarowych, dla których istnieją odpowiedniki wirtualne. 

 
Przykład walidacji torów pomiarowych bazujący na wykorzystaniu redundancji 

analitycznej. 

3.4. Symulatory procesów 
Współczesne instalacje są w coraz większym stopniu nasycone nowoczesnymi urządzeniami 
procesowymi i rozwiązaniami technologicznymi, przez co stają się coraz bardziej skomplikowane. 
Jednocześnie rosną wymagania odnośnie niezawodności i ciągłości pracy takiej instalacji, jak też 
utrzymywania jej punktu pracy w pobliżu maksimum wydajności. Wymaga to z jednej strony 
niezawodnych systemów automatyki i diagnostyki procesu oraz stosowania procedur 
optymalizacyjnych, z drugiej doskonale wyszkolonych i przygotowanych operatorów.  

Symulator fragmentu procesu. 

Wymaganie dotyczące stopnia przygotowania operatorów jest szczególnie trudne do spełnienia. 
Stwierdzono bowiem, że wraz ze wzrostem stopnia automatyzacji i niezawodności instalacji 
procesowej kwalifikacje operatorów w zakresie podejmowania właściwych działań w sytuacjach 
nietypowych i awaryjnych ulegają zmniejszeniu. Ponadto szkolenia operatorów na rzeczywistej 
i pracującej instalacji są nieefektywne ze względu na brak możliwości symulacji stanów 
nienormalnych i awaryjnych. Uniknięcie wymienionych wyżej niedogodności jest możliwe dzięki 
zastosowaniu symulatorów procesów, które można realizować w systemie DDIIAASSTTEERR. Symulator 

Rekonstrukcja sygnału 
na podstawie modelu

Uszkodzenie toru pomiarowego –
nieprawidłowe wskazanie

Czas

Sygnał pomiarowy i symulowany
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procesu opracowany dla celów szkolenia operatorów można później wykorzystać również do 
testowania nowych strategii sterowania lub optymalizacji pracy procesu. 

 

3.5. Detekcja uszkodzeń 
W systemie DDIIAASSTTEERR do detekcji uszkodzeń stosowane są metody bazujące na modelach 
analitycznych, neuronowych i rozmytych oraz metody heurystyczne, wykorzystujące różnego 
rodzaju relacje między zmiennymi procesowymi. Takie metody detekcji pozwalają we wczesnym 
stadium wykrywać znacznie większą liczbę uszkodzeń niż klasyczny system alarmowy. 

 
Schemat detekcji uszkodzeń z zastosowaniem redundancji informacyjnej  

oraz zależności heurystycznych. 

System wylicza na bieżąco wartości residuów, tj. różnice między wartościami sygnałów 
mierzonych i modelowanych. Odbiegające od zera wartości residuów są symptomami uszkodzeń. 
Zaletą stosowanego podejścia jest zdolność wczesnego wykrywania uszkodzeń, w tym uszkodzeń 
o małych rozmiarach. Z kolei metody heurystyczne wykorzystują proste a także bardziej złożone 
zależności pomiędzy zmiennymi procesowymi. Wiedza o tego typu związkach jest zwykle 
w posiadaniu technologów, automatyków i operatorów procesu. Jej umiejętne wykorzystanie 
umożliwia odporną detekcję uszkodzeń.  

Przy diagnozowaniu procesów przemysłowych trudności sprawia określenie wartości progowych, 
których przekroczenie świadczy o wystąpieniu uszkodzenia. Skutecznym sposobem przetwarzania 
informacji niepewnej i nieprecyzyjnej jest logika rozmyta. Dlatego zastosowano ją do oceny 
wartości residuów. Parametry zbiorów rozmytych mogą być ustalane automatycznie na podstawie 
analizy statystycznych parametrów przebiegu danego residuum w stanie normalnym procesu lub 
ręcznie przez inżyniera systemu. 

 

Ocena residuów i 
testów diagnostycznychModel cząstkowyModel cząstkowyGeneracja residuów 

bazujących na modelach

PROCES

ŷ

yu Wyniki sprawdzeń 
diagnostycznych

Wartości residuów

Model cząstkowyModel cząstkowy

Dodatkowe sprawdzenia
heurystyczne

Symptomy 
uszkodzeń

s
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Trójwartościowa rozmyta ocena wartości residuum. 

3.6. Diagnostyka uszkodzeń 
W systemie DDIIAASSTTEERR istnieją dwa odrębne mechanizmy wnioskowania diagnostycznego. 

Pierwszy z nich umożliwia lokalizację uszkodzeń na podstawie zbioru bieżących wartości 
rozmytych sygnałów diagnostycznych oraz zapisanej w bazie wiedzy relacji między uszkodzeniami 
oraz symptomami. Relacja ta ma postać reguł o strukturze „jeśli wystąpił symptom sj, to możliwą 
przyczyną są uszkodzenia fk,fm, ...fs”. Wnioskowanie prowadzone jest według metody iDTS 
(Industrial – Dynamic Table of States) opracowanej w Instytucie Automatyki i Robotyki 
Politechniki Warszawskiej. Metoda iDTS bazuje na logice rozmytej. Diagnozy wskazują 
uszkodzenia wraz ze współczynnikami pewności ich istnienia. 

 
Wizualizacja uszkodzeń w systemie DDIIAASSTTEERR. Przykład wizualizacji uszkodzeń zaworów regulacyjnych 
oraz torów pomiarowych przepływu mazutu i pary w piecu H302. Wskaźniki odpowiadające 
poszczególnym uszkodzeniom pokazują wartość współczynnika pewności istnienia danego uszkodzenia. 
Jeśli wartość wskaźnika jest wysoka, to słupek ilustrujący tę wartość ma kolor czerwony. Przy niższych 
wartościach przyjmuje on kolejno kolor fioletowy, żółty, a przy wartościach bliskich zera ma kolor biały. 

Wyjście modelu zaworu 
regulacyjnego – przepływ 

wyliczany F*

Czas

Przepływ kondensatu do kondensatora E-E3
( FI-0219 )

Odczytana wartość 
przepływu z przetwornika F

Wartość residuum poza 
obszarem normalnym pracy 

jest symptomem uszkodzenia

Zakres zmian wartości resiuum w stanie 
bez uszkodzeń

Residuum r = F-F*
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Wypracowywane przez system diagnozy mogą być prezentowane w bezpośrednio w systemie 
DDIIAASSTTEERR, a także w systemach SCADA lub DCS. W skład systemu wchodzi moduł wizualizacji 
IINNVVIIEEWW. Jego podstawowym zadaniem jest prezentacja uszkodzeń na schematach synoptycznych 
procesu oraz w odrębnym oknie diagnoz. 

Drugi mechanizm diagnostyki wykorzystuje sieci przekonań i modele wieloaspektowe. W sieciach 
tych węzły reprezentują stwierdzenia, a skierowane gałęzie pomiędzy węzłami interpretowane są 
jako odpowiedniki prawdopodobieństw warunkowych. Rozwiązaniem zadania wnioskowania za 
pomocą sieci jest taki stan tej sieci, w którym wartości węzłów równe wartościom odpowiadających 
im stwierdzeń, znajdują się w równowadze. Zmiana wartości dowolnego węzła (stwierdzenia), 
wynikająca np. z prowadzonej obserwacji obiektu, pociąga za sobą odpowiednie zmiany wartości 
innych węzłów i przejście sieci do innego stanu równowagi. 

Metodologia budowania systemów diagnostycznych stosujących modele wieloaspektowe jest 
aktualnie w fazie rozwoju i można oczekiwać iż będzie przedmiotem szczególnego zainteresowania 
w najbliższym okresie. Przewiduje się, że systemy stosujące takie modele będą dogodnym 
narzędziem umożliwiającym zarówno reprezentowanie wiedzy pochodzącej z różnych dziedzin jak 
i jej stosowania do wnioskowania o stanie obiektu oraz o stopniu ryzyka związanego z jego 
eksploatacją. Wyniki porównania modelu wieloaspektowego z obiektem zapisywane są w postaci 
stwierdzeń. Pozwala to na budowanie systemu mieszanego, w którym stwierdzenia opisujące 
wyniki porównania są wprowadzane do sieci stwierdzeń, wyznaczającej na ich podstawie wnioski o 
stanie obiektu i udostępniającej ich uzasadnienia. Zaletą systemów mieszanych jest to, że 
umożliwiają one zastosowanie wiedzy pozyskanej w różnej postaci. Wiedza ta może być 
udostępniana zarówno w postaci różnych modeli, których stosowanie ma być porównywane 
z działaniem obiektu, jak i w postaci relacji określonych bezpośrednio w zbiorach stwierdzeń za 
pomocą sieci przekonań. 

3.7. Monitorowanie stopnia degradacji aparatów technologicznych 
W aparaturze procesów technologicznych zachodzą często wolnozmienne zmiany destrukcyjne. 
Przyczyną tych zmian są procesy zużycia materiałów, osadzanie się różnych substancji na 
elementach urządzeń itp. Jeśli istnieją mierzalne symptomy takich zmian, to system umożliwia ich 
wczesne wykrywanie oraz śledzenie stopnia degradacji aparatów technologicznych. Umożliwia to 
zastąpienie okresowych przeglądów i remontów przez strategię przeprowadzania remontów na 
podstawie bieżącej oceny stanu technicznego obiektu. 

 
Ekran operatorski – wizualizacja współczynników zakoksowania oraz szacowanego czasu 

do remontu 

 

Przebiegi wyznaczanych 
współczynników zakoksowania

Prezentacja aktualnych wartości

Prezentacja przebiegów 
aproksymowanego czasu do osiągnięcia 
krytycznej wartości
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3.8. Wspomaganie decyzji operatorów 
Na podstawie diagnoz system może dodatkowo wspomagać decyzje operatorów w stanach 
nienormalnych i awaryjnych. W fazie projektowania dla wszystkich lub niektórych uszkodzeń 
systemu mogą zostać opracowane strategie postępowania, które w czasie rzeczywistym po 
rozpoznaniu uszkodzenia wyświetlane są obsłudze razem z diagnozą. Strategie te mają postać 
dowolnych dokumentów przygotowanych wcześniej przez projektantów systemu, i mogą zawierać 
zarówno algorytm postępowania, jak i schematy uszkodzonych urządzeń czy też możliwości 
rekonfiguracji instalacji. 

3.9. Odkrywanie wiedzy w bazach danych 
W bazach danych systemów SCADA i DCS zawartych jest bardzo dużo danych będących 
nośnikami informacji o procesie, jego atrybutach (zmiennych procesowych, parametrach) 
i związkach miedzy nimi. System wyposażony jest w mechanizmy odkrywania wiedzy mogącej 
znaleźć zastosowania w rozumowaniu diagnostycznym. Przedmiotem odkrywania wiedzy 
przydatnej do budowy modeli dynamicznych mogą być szeroko rozumiane regularności w danych. 
Przez regularność rozumie się jakiś wzorzec oraz zakres jego „ważności”, określany poprzez 
podzbiór zbioru atrybutów i/lub rekordów. Tak rozumiane regularności mogą być reprezentowane 
za pomocą środków jakościowych: drzewa, reguły, relacje, asocjacje, reprezentacji rozmytych oraz 
sieci neuronowych. Stosowane algorytmy bazują na selekcji atrybutów, gdzie wykorzystuje się 
algorytm SVM oraz algorytm genetyczny. Wynikiem działania modułu jest nowa wiedza 
reprezentowana za pomocą modeli dynamicznych zarówno jakościowych, jak i ilościowych, w celu 
ich wykorzystania do rozumowania diagnostycznego bazującego na przypadkach oraz diagnostyki 
wspartej modelowo. 

3.10. Sterowanie nadrzędne i optymalizacja procesów 
Aktualnie w opracowaniu jest moduł oprogramowania wspomagający projektowanie oraz 
implementację algorytmów nadrzędnej regulacji predykcyjnej (advanced control) oraz 
optymalizacji punktów pracy sterowanych procesów. Algorytmy regulacji predykcyjnej są obecnie 
dominującą techniką regulacji zaawansowanej stosowaną w nowoczesnych przemysłowych 
układach sterowania. W realizacji są algorytmy predykcyjne wykorzystujące modele liniowe 
procesów (DMC — Dynamic Matrix Control, GPC — Generalized Predictive Control), a także 
algorytmy oparte na modelach nieliniowych, w szczególności rozmytych i wykorzystujących sieci 
neuronowe. Ponadto implementowane są procedury bieżącej optymalizacji punktów pracy (set-
points) dla układów regulacji. Chodzi tu o takie projektowanie algorytmów regulacji predykcyjnej 
i procedur optymalizacji punktów pracy, aby można było zestawiać z nich nowoczesne 
optymalizujące struktury sterowania dla ważnych praktycznie sytuacji, kiedy zmienność zakłóceń 
jest porównywalna z dynamiką obiektu (klasyczne warstwowe podejście prowadzi do rozwiązań 
nieoptymalnych). 

3.11. Nadrzędne strojenie i adaptacja pętli regulacyjnych 
Automatyczne strojenie składa się z dwu etapów: 
• strojenie wstępne (pretune) w układzie otwartym lub zamkniętym, 
• strojenie precyzyjne (fine tune) w układzie zamkniętym. 
Strojenie wstępne, a także precyzyjne w układzie otwartym można przeprowadzić metodą 
odpowiedzi skokowej lub metodą częstotliwościową. Adaptacja jest przeprowadzana metodą 
odpowiedzi skokowej. 

Interfejs użytkownika pozwala na wybór wariantu strojenia wstępnego lub precyzyjnego, bądź 
adaptacji, wraz z wymaganymi parametrami (skok, amplituda, zakres częstotliwości, 
przeregulowanie, czas regulacji itd.). Wyniki obliczeń są przedstawione użytkownikowi w postaci 
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tabeli wartości oraz wykresów charakterystyk dynamicznych i częstotliwościowych. Po 
zaakceptowaniu nowe nastawy są przesłane do systemu automatyki. 

 

4. Struktura oprogramowania systemu 
System DDIIAASSTTEERR jest w istocie rzeczy swobodnie konfigurowalnym środowiskiem 
obliczeniowych udostępniającym dodatkowo możliwość przechowywania przetwarzanych 
informacji oraz jej wizualizacji. Poprzez konfigurowalność rozumiemy: 
• dostępność szeregu narzędzi pozwalających na projektowanie w elastyczny sposób algorytmów 

zaawansowanego przetwarzania zmiennych oraz wizualizacji wypracowanych informacji,  
• skalowalność, czyli możliwość realizacji zarówno prostych (np. dedykowanych dla 

pojedynczych urządzeń) jak i złożonych aplikacji (np. dla złożonych procesów przemysłowych), 
• możliwość łatwego dodawania nowych interfejsów komunikacyjnych do zewnętrznych 

systemów informatycznych, 
• możliwość dokonywania łatwej rozbudowy funkcjonalności systemu poprzez tworzenia wtyczek 

i modułów użytkownika z zakresu przetwarzania danych archiwalnych, modelowania, 
przetwarzania zmiennych, operacji na bazach danych oraz wizualizacji, 

• możliwość działania w środowisku rozproszonym (istotne w przypadku realizacji złożonych 
obliczeniowo algorytmów). 

W skład systemu wchodzi platforma oraz szereg specjalizowanych pakietów współdziałających 
przy jej wykorzystaniu. 

44..11..  Platforma systemu DDIIAASSTTEERR  
W skład platformy wchodzą następujące komponenty systemu: 
• Moduł przetwarzania zmiennych systemowych. Jest to centralne środowisko obliczeniowe 

umożliwiające projektowanie algorytmów przetwarzania sygnałów w postaci schematów 
blokowych (postać graficzna wykorzystywana podczas projektowania). Do budowy algorytmów 
wykorzystywane są bloki z dostępnych bibliotek funkcyjnych. Moduł ten wykorzystuje 
technologię wtyczek co umożliwia tworzenie własnych bibliotek funkcyjnych. Użytkownik ma 
także możliwość tworzenia w prosty sposób szablonów torów przetwarzania, które może 
następnie osadzać w różnych miejscach projektowanej aplikacji.  

• Moduł analizy danych archiwalnych oraz modelowania. Jest to moduł pracujący w trybie off-
line. Jest on pomyślany jako środowisko do budowy modeli bazujących na danych procesowych. 
Umożliwia on pobieranie archiwalnych danych procesowych (z bazy danych systemu DDIIAASSTTEERR 
lub zewnętrznych źródeł), ich przygotowywanie do procesu identyfikacji modeli oraz 
prowadzenie samego procesu uczenia modeli. Moduł ten także wykorzystuje technologię 
wtyczek co umożliwia rozszerzanie jego możliwości w zakresie importu i eksportu danych, ich 
analizy oraz identyfikacji modeli typów użytkownika. Utworzone modele mogą być 
wykorzystywane jako bloki funkcyjne modułu przetwarzania zmiennych systemowych. 
Oprogramowanie służące do identyfikacji modeli dodatkowo udostępnia, samokonfigurujące się 
rozproszone środowisko obliczeniowe, pozwalające na wykorzystanie wolnych mocy 
obliczeniowych klasycznych biurowych komputerów klasy PC. 
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Komponenty platformy programowej systemu DiaSter. Czarne bloczki symbolizują różne 
komponenty programowe systemu współdziałające na / z udziałem platformy.  

• Moduł wizualizacji. Moduł ten przeznaczony jest do realizacji graficznego interfejsu 
użytkownika, który realizuje wizualizację przetwarzanych i wypracowywanych przez systemie 
informacji. 

• Specjalizowane moduły obliczeniowe. Ze względu na specyfikę realizowanych zadań niektóre 
z nich nie mogą być realizowane bezpośrednio przez bloki funkcyjne modułu przetwarzania 
zmiennych systemowych. Zadania takie realizowane są przez specjalizowane moduły z lub bez 
interfejsu użytkownika wół działające z platformą systemową. 

 
Rozproszone środowisko obliczeniowe modułu MMIITTFFOORRRRDD. 

• Centralna baza danych archiwalnych i konfiguracyjnych. System posiada centralną bazę 
danych archiwalnych, w której przechowywana może być historia przetwarzanych zmiennych. 
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Baza danych konfiguracyjnych wykorzystywana jest jako jednolite repozytorium danych 
konfiguracyjnych wykorzystywanych przez moduły systemu. 

• Moduły sprzęgające. Jest to grupa modułów realizująca wymianę danych z zewnętrznymi 
systemami informatycznymi (prostymi, takimi jak pojedyncze urządzenia i złożonymi jak np. 
systemy DCS czy SCADA). System umożliwia oczywiście tworzenie nowych modułów 
sprzęgających. 

• Serwer komunikacyjny. 
• Moduły użytkowe i dodatkowe. W skład platformy wchodzi także szereg dodatkowych 

modułów wykorzystywanych podczas tworzenia aplikacji oraz monitorowania jej działania. 
Przykładami takich modułów są: skaner komunikacji oraz  moduł odtwarzania danych 
archiwalnych w czasie rzeczywistym (symulacja danych historycznych). Do modułów 
dodatkowych możemy zaliczyć moduł rozpowszechniania informacji w postaci SMS-ów.  

4.2. Komunikacja z systemami automatyki 
System DDIIAASSTTEERR jest dostosowany do współpracy z różnymi zdecentralizowanymi systemami 
automatyki (DCS), jak również systemami nadzorowania i monitorowania procesów (SCADA). 
Dane pomiarowe do systemu diagnostycznego doprowadzane są na drodze transmisji cyfrowej 
pomiędzy systemem automatyki a systemem DDIIAASSTTEERR z wykorzystaniem standardu OPC lub innych 
rozwiązań komunikacyjnych. 

 
Przykłady komunikacja systemu DDIIAASSTTEERR  
z zewnętrznymi systemami automatyki. 

5. Efekty zastosowania systemu 
System DDIIAASSTTEERR jest rozwiązaniem nowej generacji systemów sterowania i nadzoru procesu, 
o znacznie rozbudowanej funkcjonalności. Jest on zdolny do: pozyskiwania wiedzy z baz danych 
procesowych, prognozowania przebiegu procesu, optymalizacji pracy zarówno poszczególnych 
pętli regulacyjnych, jak też poszczególnych instalacji technologicznych, wczesnego i dokładnego 
rozpoznawania stanów nienormalnych i awaryjnych, oraz doradztwa obsłudze w takich stanach.  

IndustrialIT
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Przewidywane korzyści dla użytkowników systemu DDIIAASSTTEERR: 
• Zwiększenie bezpieczeństwa oraz zmniejszenie zagrożeń dla środowiska naturalnego dzięki 

szybkiej i dokładnej informacji o pojawiających się uszkodzeniach 
• Ograniczenie strat w stanach nienormalnych i awaryjnych (zwykle są to straty olbrzymie) dzięki 

dokładnej i szybko osiąganej informacji diagnostycznej oraz wsparciu obsługi instrukcjami 
postępowania 

• Ograniczenie kosztów obsługi remontowej – remonty planowane na podstawie oceny stanu 
technicznego zamiast okresowych 

• Eliminacja nadmiaru alarmów, a tym samym przeciążenia informacyjnego operatorów 
•  Podwyższenie niezawodności sterowania dzięki możliwości realizacji układów regulacji 

tolerujących uszkodzenia torów pomiarowych 
• Poprawa jakości regulacji dzięki zdalnemu strojeniu i adaptacji pętli regulacyjnych, 
• Zwiększenie efektywności procesów, redukcja zużycia surowców/energii lub poprawa jakości 

produkcji w wyniku stosowania optymalizacji punktów pracy 
• Możliwość szkolenia operatorów procesu z zastosowaniem symulatorów procesu, co zmniejsza 

zagrożenie powstawania błędów obsługi 

Na podstawie systemu DDIIAASSTTEERR mogą zostać opracowane specjalizowane rozwiązania, 
przystosowane do diagnozowania określonych klas obiektów, np. kotłów bloków energetycznych, 
elektrofiltrów, zaworów regulacyjnych itp. Takie rozwiązania mogą w większym stopniu 
uwzględniać specyfikę obiektu i zapewniać łatwiejszą obsługę. 

 

6. Pilotowe aplikacje 
System AAMMAANNDDDD   będący pierwotną wersją systemu DDIIAASSTTEERR przeszedł badania przemysłowe 
i został pilotowo wdrożony w kilku przedsiębiorstwach.  

W Zakładach Azotowych Puławy został zastosowany do diagnozowania części instalacji IDR 
w zakładzie produkcji mocznika. W reaktorze R-R1 diagnozowane były tory pomiarowe 
temperatury mediów wpływających i wypływających z reaktora pomiary temperatury w samym 
reaktorze. W kondensatorach E-E3 i E-E4 diagnozowane były przetworniki przepływu kondensatu 
parowego oraz zespoły wykonawcze. Testy przeprowadzono w lutym 2004 roku. 

 
Fragment obrazu synoptycznego z wizualizacją uszkodzenia zaworu regulacyjnego lub toru 

pomiarowego (uszkodzenia nierozróżnialne). 

Prawidłowe działanie systemu zostało potwierdzone także podczas badań przeprowadzonych 
w laboratorium Uniwersytetu w Lille. System został wdrożony do diagnozowania instalacji 
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generatora pary. W 2004 roku pilotowo wdrożono system do diagnostyki uszkodzeń w stacji 
wyparnej Cukrowni Lublin.  

 
Widok głównej synoptyki systemu diagnostycznego w Cukrowni Lublin. 

W latach 2007/2008 przeprowadzono pilotażowe testy systemu w PKN ORLEN na instalacji 
hydrosiarczanu gudronu (HOG). System realizuje zadania:  
• monitorowanie stopnia zakoksowania aparatów technologicznych: pieca H302 oraz kolumny 

destylacji próżniowej C303 (rozdział 3.7) 
• wczesne wykrywanie i lokalizacja uszkodzeń urządzeń pomiarowych i wykonawczych 

w obrębie pieca H302 oraz kolumny destylacji próżniowej C303 (rozdział 3.6). 

Celami zastosowania system były realizacja strategii utrzymania ruchu na podstawie bieżącej oceny 
stanu technicznego instalacji oraz ograniczenie ryzyka wystąpienia stanów niebezpiecznych 
i awaryjnych w instalacji, a tym samym związanych z nimi przestojów. 
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ANALOGOWE i CYFROWE GENERATORY FUNKCYJNE 

 

1. WPROWADZENIE 

W wielu dziedzinach nauki i techniki występuje potrzeba wytwarzania, w warunkach 
laboratoryjnych lub warsztatowych, sygnałów elektrycznych o określonych właściwościach. Do 
tego celu wykorzystywane są generatory elektrycznych sygnałów pomiarowych. Ich wielkością 
wyjściową jest z reguły napięcie o wartości międzyszczytowej nie przekraczającej z reguły 
kilkudziesięciu V. Zakres częstotliwości sygnałów elektrycznych wytwarzanych przez różnego 
rodzaju generatory zawiera się przedziale od 0 do kilkuset GHz. 

 

2. OGÓLNA KLASYFIKACJA GENERATORÓW 

Generatory wytwarzające niemodulowany lub modulowany przebieg sinusoidalny są nazywane 
sygnałowymi. Częstotliwość generowanego przez nie sygnału zawiera się w przedziale od kilku 
kHz do kilkuset GHz. Są one wykorzystywane między innymi w laboratoriach radio- 
i telekomunikacyjnych. 

W technice cyfrowej stosowane są generatory impulsowe, które wytwarzają przebiegi cyfrowe 
o nastawianej przez użytkownika częstotliwości, amplitudzie, współczynniku wypełnienia, 
a w bardziej zaawansowanych przyrządach także czasu narastania i opadania zboczy sygnału. 

Generatory, których sygnał wyjściowy charakteryzuje się dużą dokładnością i stabilnością 
częstotliwości, a ponadto dużą rozdzielczością jej nastawy, są nazywane syntezerami 
częstotliwości. 

Najbardziej rozpowszechnionymi w technice są generatory funkcyjne, które wytwarzają napięcie 
elektryczne o określonym kształcie. Niemal wszystkie generatory funkcyjne wytwarzają napięcie 
o kształcie sinusoidalnym, trójkątnym (piłokształtnym) oraz prostokątnym [1]. 

Generatory funkcyjne mogą być klasyfikowane na kilka sposobów. Na przykład, biorąc pod uwagę 
kryterium technologiczno-konstrukcyjne, można je podzielić na generatory analogowe oraz 
generatory z syntezą cyfrową. 
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3. ANALOGOWE GENERATORY FUNKCYJNE 

Do niedawna większość tańszych generatorów funkcyjnych była realizowana w technice 
analogowej. Aktualnie przyrządy te są nadal produkowane z przeznaczeniem dla pracowni 
szkolnych oraz dla mniej wymagających użytkowników.  

Typowy układ analogowego generatora funkcyjnego przedstawiono na rys.1. 

 

 

Rys.1. Uproszczony schemat analogowego generatora funkcyjnego 

Generator taki składa się z kilku podstawowych bloków: integratora, komparatora oraz 
przetwornika przebiegu trójkątnego na sinusoidalny. Na wyjściu integratora uzyskuje się przebieg 
trójkątny lub piłokształtny. Przebieg ten jest przekształcany na przebieg prostokątny za pomocą 
komparatora. Przebieg o kształcie sinusoidalnym uzyskiwany jest za pomocą przetwornika 
tworzącego z przebiegu trójkątnego aproksymowany odcinkowo przebieg sinusoidalny. W układach 
analogowych generatorów funkcyjnych często wykorzystywano specjalizowane monolityczne 
układy scalone jak np. ICL8038, MAX038 czy XR2206. Aktualnie (2009 rok) produkowany jest 
jedynie ostatni z wymienionych układów [2]. Układ ten zawiera kompletny generator funkcyjny 
umożliwiający generowanie przebiegu sinusoidalnego, trójkątnego oraz prostokątnego w zakresie 
częstotliwości od 0,01 Hz do około 1 MHz. Układ ten umożliwia ponadto uzyskanie przebiegu 
piłokształtnego oraz przebiegu impulsowego o współczynniku wypełnienia nastawianym 
w przedziale od 1% do 99%. 

Za przełącznikiem wyboru kształtu przebiegu znajduje się układ wyjściowy, którego uproszczony 
schemat przedstawiono na rys.2. Układ ten umożliwia płynną i skokową nastawę amplitudy 
napięcia wyjściowego, nastawę składowej stałej (OFFSET), modulację napięcia wejściowego 
(MOD AM) oraz inwersję generowanego przebiegu (NORM/INVERT). 
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Rys.2. Uproszczony schemat układu wyjściowego generatora funkcyjnego 

Generatory funkcyjne są wyposażone w tzw. wyjście synchronizacji. Na wyjściu tym z reguły 
występuje prosty lub zanegowany sygnał cyfrowy standardu TTL, który jest synchroniczny 
z sygnałem wytwarzanym na wyjściu głównym. Sygnał ten może służyć np. jako sygnał toru 
wyzwalania oscyloskopu. Umożliwia to w wielu przypadkach uzyskanie stabilnego obrazu na 
ekranie oscyloskopu, np. w przypadku gdy główny sygnał wyjściowy generatora jest zmodulowany 
amplitudowo. 

Gdy wymagana jest wyjątkowo duża czystość widmowa wytwarzanego sygnału sinusoidalnego, to 
w miejsce generatora funkcyjnego stosowany jest generator analogowy z filtrem Wiena [1]. Układy 
generatorów tego rodzaju są w dalszym ciągu produkowane pomimo trudności związanych 
z przestrajaniem częstotliwości wytwarzanego przebiegu. 

 

4. GENERATORY FUNKCYJNE Z CYFROWĄ SYNTEZĄ SYGNAŁU 

Generatory analogowe charakteryzują się przeciętną stabilnością częstotliwości i amplitudy 
generowanego sygnału. Znacznie większą stabilnością tych parametrów charakteryzują się 
generatory z cyfrową syntezą przebiegu. Zasadę działania takiego przyrządu, na przykładzie 
cyfrowego generatora sinusoidy, przedstawiono na rys. 3. 
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Rys.3. Uproszczony schemat blokowy generatora sinusoidy z cyfrową syntezą przebiegu 

W układzie tym generator taktujący inkrementuje licznik, którego n-bitowe wyjście jest połączone 
z szyną adresową pamięci, zawierającej słowa cyfrowe reprezentujące próbki sinusoidy. Zapisane 
w pamięci próbki, odpowiadające kolejnym adresom pamięci, są przetwarzane na napięcie za 
pomocą m-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego [4], współpracującego ze źródłem 
napięcia odniesienia oraz odpowiednim układem wyjściowym. Na wyjściu tego układu uzyskuje się 
charakterystyczną „schodkową” replikę sinusoidy, przedstawioną na rys.4. Im liczba schodków jest 
większa, tym lepiej przebieg przedstawiony na rys.4 aproksymuje  sinusoidę i tym mniejsze są 
zniekształcenia generowanego przebiegu.  

 

Rys.4. Schodkowy przebieg uzyskiwany na wyjściu generatora sinusoidy z cyfrową syntezą przebiegu oraz 
przebieg aproksymowany (sinusoida) 

Kształt sygnału wytwarzanego przez generator z cyfrową syntezą przebiegu jest zdeterminowany 
zawartością pamięci przebiegu. W układzie pamięci może być zapisanych kilka przebiegów 
o różnym kształcie, np. o kształcie trójkątnym czy prostokątnym. Wybór kształtu przebiegu 
sprowadza się do wyboru obszaru pamięci. Jest to realizowane przez jej odpowiednie 
zaadresowanie. 

Jeśli generator umożliwia wytworzenie sygnału o niemal dowolnym kształcie, zadeklarowanym 
przez użytkownika, to nazywany jest programowanym lub arbitralnym. Wytworzenie sygnału 
o „arbitralnym” kształcie jest proste w przypadku generatora z cyfrową syntezą przebiegu, 
przedstawionego na rys.3. Wystarczy zmodyfikować zawartość pamięci przebiegu. Jest to 
realizowane ręcznie, za pomocą klawiatury przyrządu, lub przy wykorzystaniu komputera - przez 
odpowiedni interfejs. 
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Rozdzielczość nastawy częstotliwości generatorów z cyfrową syntezą przebiegu jest 
zdeterminowana rozdzielczością nastawy częstotliwości generatora taktującego. Rozdzielczość tę 
można zwiększyć przez zastosowanie generatora taktującego w postaci syntezera częstotliwości 
z bezpośrednią cyfrową syntezą częstotliwości (ang. Direct Digital Synthesis, DDS). Uproszczony 
schemat blokowy takiego syntezera przedstawiono na rys.5. 

 

Rys.5. Podstawowy układ bezpośredniego cyfrowego syntezera częstotliwości DDS 

Układ ten składa się z następujących elementów:  

- akumulatora fazy w postaci k-bitowego przerzutnika typu D; 

- rejestru słowa przestrajającego częstotliwość (ang. Frequency Tuning Word, FTW) w postaci k-
bitowego przerzutnika typu D; 

- k-bitowego sumatora cyfrowego; 

- generatora sygnału taktującego o częstotliwości CLKf ; 

- stałej pamięci przebiegu, zawierającej próbki sinusoidy; 

- m-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego; 

- filtru dolnoprzepustowego. 

Układ działa w sposób następujący: każdy impuls z generatora taktującego powoduje wpisanie do 
akumulatora fazy nowego słowa o wartości będącej sumą wartości poprzedniego słowa 
przechowywanego w akumulatorze oraz wartości słowa przechowywanego w rejestrze FTW. 
Wartość akumulatora jest więc z każdym taktem inkrementowana o wartość FTWN  aż do 
przepełnienia akumulatora. Słowo przechowywane w akumulatorze reprezentuje fazę 
wytwarzanego przez generator DDS przebiegu. Kilkanaście najstarszych bitów akumulatora jest 
doprowadzonych do wejścia pamięci przebiegu, zawierającej wartości próbek sinusoidy. Cyfrowe 
wartości tych próbek podawane są na wejście przetwornika cyfrowo-analogowego, który 
przetwarza cyfrowe wartości próbek sinusoidy na napięcie o charakterystycznym schodkowym 
kształcie przedstawionym na rys.4. Po odfiltrowaniu wyższych harmonicznych na wyjściu 
generatora DDS uzyskuje się sygnał zbliżony do sinusoidy. Sygnał ten może być zamieniony na 
sygnał cyfrowy za pomocą odpowiedniego komparatora.  Częstotliwość DDSf  tego sygnału jest 
równa 
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FTW
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=       (1) 

Minimalna częstotliwość min,DDSf , jaką może wytwarzać generator jest równa 

CLKkDDS ff
2
1

min, = ,      (2) 

natomiast częstotliwość maksymalna max,DDSf  jest w przybliżeniu równa  

3max,
CLK

DDS
ff ≈ .      (3) 

Na przykład dla CLKf = 400 MHz oraz k=48 uzyskuje się min,DDSf ≈ 1,42 nHz, max,DDSf ≈ 133 MHz. 
Maksymalną względną rozdzielczość nastawy częstotliwości uzyskuje się dla max,DDSf . Sięga ona 14 
dziesiętnych cyfr znaczących (!). 

Metodę DDS można wykorzystać w układach generatorów funkcyjnych oraz do syntezy przebiegu 
o kształcie programowanym przez użytkownika. Uproszczony schemat blokowy programowanego 
generatora funkcyjnego, wykorzystującego generator DDS, przedstawiono na rys.6. 

 

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

Zasada działania jest podobna do zasady działania typowego syntezera DDS. Różnica polega na 
zastosowaniu pamięci przebiegu, której zawartość może być modyfikowana przez użytkownika. 
Sygnał sinusoidalny oraz prostokątny są syntetyzowane w identyczny sposób, jak w układzie 
przedstawionym na rys.3. Pamięć przebiegu jest wówczas zapełniona próbkami sinusoidy, a sygnał 
analogowy na wyjściu przetwornika cyfrowo-analogowego jest filtrowany za pomocą eliptycznego 
filtru dolnoprzepustowego 9. rzędu. Przebiegi o innych kształtach, w tym programowane przez 
użytkownika, są zapisywane w pamięci przebiegu, a na wyjściu przetwornika cyfrowo-
analogowego znajduje się dolnoprzepustowy filtr Bessela 7. rzędu.  
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Częstotliwość CLKf , z którą uaktualniana jest zawartość akumulatora fazy, determinuje jeden 
z najważniejszych parametrów charakteryzujących tego rodzaju generatory. Parametrem tym jest 
szybkość odtwarzania próbek przebiegu, wyrażona liczbą próbek odtwarzanych w jednostce czasu 
(ang. MegaSamples per Second, MSa/s lub GigaSamples per Second, GSa/s). Drugim ważnym 
parametrem jest rozdzielczość przetwornika cyfrowo-analogowego, wyrażona liczbą bitów jego 
słowa wejściowego. Trzecim parametrem jest pojemność pamięci przebiegu, wyrażona w punktach. 
Każdy punkt reprezentuje jedną próbkę przebiegu. Z reguły producent podaje na płycie czołowej 
maksymalną częstotliwość przebiegu sinusoidalnego, jaki może wytwarzać generator. 
Częstotliwości przebiegów o innych kształtach są z reguły niższe. 

Generatory z bezpośrednią cyfrową syntezą częstotliwości pozwalają na łatwe modulowanie 
wytwarzanych sygnałów [3]. Modulacja częstotliwości (ang. Frequency Modulation, FM), fazy 
(ang. Phase Modulation, PM) oraz kluczowanie częstotliwości (ang. Frequency Shift Keying, FSK) 
jest realizowana przez dynamiczne modyfikowanie zawartości rejestru FTW. W praktyce rejestr ten 
ma postać pamięci SRAM, ktorej zawartość zależy od rodzaju modulacji. Modulacja amplitudy 
(ang. Amplitude Modulation, AM) jest realizowana za pomocą analogowego układu mnożącego, 
który mnoży napięcie wyjściowe uzyskiwane z generatora DDS przez napięcie modulujące, 
uzyskiwane za pomocą pomocniczego generatora modulującego. 

Kolejną zaletą generatorów z DDS jest łatwość wobulacji (przemiatania, ang. SWEEP) ich 
częstotliwości. Wobulacja polega na modyfikacji częstotliwości sygnału przebiegiem czasowym 
opisanym funkcją liniową lub logarytmiczną. Użytkownik ma możliwość wyboru częstotliwości 
początkowej i końcowej oraz czasu, w trakcie którego częstotliwość zmienia się od wartości 
minimalnej do maksymalnej. Funkcja wobulacji jest przydatna szczególnie w przypadku badania 
charakterystyk częstotliwościowych obiektów, np. filtrów, wzmacniaczy itp. 

Generatory pozwalają także na wytworzenie określonej przez użytkownika liczby (serii, ang. 
BURST) okresów sygnału. Użytkownik określa liczbę generowanych w serii okresów, okres, fazę, 
źródło sygnału wyzwalającego serię oraz opóźnienie serii względem sygnału wyzwalającego. 

Generowanie przebiegów wobulowanych (SWEEP) oraz ich serii (BURST) może być inicjowane 
automatycznie lub określonym zdarzeniem, np. naciśnięciem określonego przycisku. Sposób 
inicjowania (wyzwalania) jest określony przez użytkownika.  

Impedancja wyjściowa generatorów funkcyjnych jest zazwyczaj równa 50 Ω. W celu uniknięcia 
zniekształceń przebiegów, spowodowanych niedopasowaniem impedancji, kabel łączący wyjście 
generatora z obciążeniem powinien mieć impedancję charakterystyczną równą 50 Ω. Podobnie 
obciążenie powinno się charakteryzować impedancją równą 50 Ω. Ten ostatni warunek w praktyce 
bywa rzadko spełniony. Z tego powodu producenci generatorów umożliwiają zadeklarowanie 
rzeczywistej impedancji obciążenia. Algorytm nastawy napięcia wyjściowego uwzględnia tę 
zadeklarowaną impedancję obciążenia, a wartość napięcia wyświetlana na wyświetlaczu generatora 
jest w przybliżeniu równa rzeczywistemu napięciu na obciążeniu. 
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UWAGA: zazwyczaj domyślna wartość impedancji obciążenia jest równa 50 Ω. Wówczas na 
nieobciążonym wyjściu generatora występuje napięcie dwukrotnie wyższe od wyświetlanego (czyli 
nastawionego)! 

Interesujące jest, iż układ wyjściowy cyfrowych generatorów funkcyjnych niewiele różni się od 
układu przedstawionego na rys.2. Aby umożliwić sterowanie cyfrowe zastąpiono potencjometry 
przetwornikami cyfrowo-analogowymi, a przełączniki elektromechaniczne – przekaźnikami lub 
przełącznikami elektronicznymi. 

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

 

 

Rys.6. Płyta czołowa programowanego generatora funkcyjnego Rigol DG1011 

Generator ten może być wykorzystany w charakterze źródła napięcia stałego z przedziału od -10 do 
+10 V. Impedancja wyjściowa generatora jest w tym trybie pracy także równa 50 Ω. 

Dodatkowo przyrząd ten jest wyposażony w układ czasomierza-częstościomierza cyfrowego. Na 
uwagę zasługuje bardzo niska – jak na przyrząd o tak dużej funkcjonalności – cena rzędu 2000 zł. 
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5. UKŁADY STERUJĄCE CYFROWYCH GENERATORÓW FUNKCYJNYCH 

Cyfrowe generatory funkcyjne wyposażone są w mikroprocesorowy system sterujący, który 
realizuje szereg zadań. Do najważniejszych z nich zalicza się: 

1) obsługę klawiatury, enkodera  i wyświetlacza; 

2) obsługę interfejsów zewnętrznych; 

3) sterowanie procedurami kalibracji i autodiagnostyki. 

Użytkownik ma z reguły możliwość wyboru języka menu przyrządu. Aktualnie przyrządy z menu 
w języku polskim są rzadkością. 

Na rys.7 przedstawiono uproszczony schemat układu sterującego generatora Agilent 33220A. 

Rys.7. Uproszczony schemat układu sterującego generatora Agilent 33220A. 

W przyrządzie tym zastosowano układ tzw. procesora wbudowanego (embedded procesor) typu 
SA27E firmy IBM. Na uwagę zasługuje separacja galwaniczna części sterującej i generacyjnej. 

6. INTERFEJSY CYFROWYCH GENERATORÓW FUNKCYJNYCH 

Cyfrowe generatory funkcyjne, podobnie jak większość współczesnych przyrządów pomiarowych, 
wyposaża się w odpowiednie interfejsy, umożliwiające wykorzystanie przyrządu 
w zautomatyzowanym systemie pomiarowym. 

Najtańsze cyfrowe generatory funkcyjne są wyposażone standardowo w interfejsy USB. Na 
przykład opisany powyżej generator Rigol DG1011 wyposażony jest w dwa interfejsy USB (jeden 
typu Host i jeden typu Device). Umożliwiają one, między innymi, sterowanie przyrządem za 
pomocą komputera, programowanie kształtu przebiegu oraz zapisanie ustawień przyrządu na 
zewnętrznym pendrive. Droższe przyrządy są wyposażane ponadto w interfejsy GPIB oraz LAN. 
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Niektóre z programowanych generatorów funkcyjnych są wyposażone w złącze, na którego stykach 
występuje sygnał cyfrowy odpowiadający sygnałowi zawartemu w pamięci przebiegu. Dzięki 
takiemu rozwiązaniu użytkownik może wykorzystać przyrząd do generacji cyfrowej reprezentacji 
wytwarzanego przebiegu. Przykładem generatora wyższej klasy, wyposażonego w złącze tego 
rodzaju jest programowany generator funkcyjny typu 2571A firmy Tabor Electronics. Przyrząd ten 
jest wyposażony w szesnastobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy, który może odtwarzać 
przebiegi z szybkością 250 MS/s. Magistralę danych i sygnałów pomocniczych zrealizowano 
w standardzie LVDS. 

 

7. PODSUMOWANIE 

Cyfrowe generatory funkcyjne zastąpiły ich analogowe odpowiedniki. W generatorach cyfrowych 
całkowicie zmienił się sposób generacji przebiegu, wykorzystujący technikę bezpośredniej, 
cyfrowej syntezy sygnału DDS. Dzięki temu sygnał wytwarzany przez cyfrowe generatory 
funkcyjne charakteryzuje się większą stabilnością częstotliwości oraz bardzo dużą rozdzielczością 
jej nastawy. Poprawie uległa także stabilność amplitudy wytwarzanego napięcia oraz pojawiły się 
nowe możliwości, jak np. synchronizacji kilku generatorów w celu generowania przebiegów 
wielofazowych czy wytwarzania przebiegu o kształcie definiowanym (programowanym) przez 
użytkownika. Układy wyjściowe generatorów cyfrowych nie uległy istotnej modyfikacji. Na rynku 
dostępne są niezwykle funkcjonalne przyrządy o relatywnie niskiej cenie. 
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Streszczenie 

W artykule przedstawiono inteligentne struktury rozproszonego systemu  diagnozowania, sterowania i zarządzania zasobami. Struktury takie 
występują w sieciach komputerowych i mikroprocesorowych pracujących w różnych standardach komunikacji pomiędzy procesorami. 
W rozproszonym systemie sterowania zasobami jedną z podstawowych funkcji jest diagnostyka jego elementów składowych. Diagnozowanie 
systemu sterowania i zarządzania jest wspomagane przez system ekspertowy. Podstawowym elementem systemu jest węzeł sieci LON (Local 
Operation Network) wyposażony w mikroprocesor NeuronChip 3150 współpracujący z urządzeniami kontrolno-pomiarowymi opartymi na 
mikrokontrolerach Atmel i komunikującymi się w standardzie protokołu RS485. W systemie zastosowano technikę sterowania zdarzeniami (Even 
Driven) oraz technikę stałego przedziału czasu przełączania (Time Triggered) w systemach operacyjnych węzłów sieci LON jako wzajemnie 
uzupełniające się techniki do sterowania i diagnozowania. 

1. Wstęp 
1.1 System ekspertowy   
System ekspertowy nazywany także systemem eksperckim, albo systemem z bazą wiedzy jest to kolekcja programów 
komputerowych  wspomagających proces podejmowania decyzji. Cechą systemu ekspertowego jest jawna reprezentacja wiedzy. 
Inną cechą systemu ekspertowego jest wykorzystanie metod wnioskowania. Algorytmy systemu ekspertowego wykorzystują metody 
oparte o przetwarzanie symboli. Jednym z ważnych obszarów zastosowania systemów ekspertowych jest diagnozowanie problemu, 
a w szczególności diagnozowanie stanu urządzenia. Na ogół system ekspertowy jest zbudowany według opisanego poniżej schematu. 
Człowiek użytkownik ma do dyspozycji interfejs. Interfejs ten umożliwia mu dostęp do trzech grup programów. Pierwsza grupa 
programów zawiera mechanizm wyjaśniający, druga mechanizm wnioskowania, a trzecia edytor bazy wiedzy. Pierwsza grupa 
programów komunikuje się z bazą danych. Druga grupa programów komunikuje się z bazą danych i z bazą wiedzy. Bazę wiedzy 
tworzy ekspert. Interfejs użytkownika umożliwia zadawanie pytań, wprowadzanie informacji do systemu ekspertowego, oraz 
odbieranie wyników. Edytor bazy wiedzy umożliwia wprowadzanie zmian do bazy wiedzy w celu aktualizacji i rozbudowy. 
Mechanizm wnioskowania realizuje procesy oparte o logikę matematyczną w celu rozwiązania postawionego problemu. Mechanizm 
wyjaśniający umożliwia użytkownikowi uzyskanie odpowiedzi dlaczego system ekspertowy udzielił takiej a nie innej odpowiedzi, 
albo dlaczego zadał użytkownikowi określone zapytanie. Baza wiedzy systemu ekspertowego jest to deklaratywna postać wiedzy 
eksperta z danej dziedziny zapisana za pomocą wybranego sposobu reprezentacji wiedzy. Najczęściej wykorzystywanym sposobem 
zapisu w bazie wiedzy jest reguła. Baza danych systemu ekspertowego przechowuje fakty. Baza danych umożliwia odtworzenie 
sposobu wnioskowania systemu eksperckiego. Wyróżnia się dwa mechanizmy wnioskowania: wnioskowanie w przód 
i wnioskowanie w tył. Wnioskowanie w przód  to progesywny algorytm służący do tworzenia nowych zdań logicznych na podstawie  
istniejącej bazy faktów z pomocą aksjomatów. Wnioskowanie w tył polega na tym, że wychodząc od stanu w którym zachodzi 
dowód i poruszamy się w kierunku określenia aksjomatów. Wnioskowanie w tył często stosuje się do procesu automatycznego 
dowodzenia twierdzeń. Językiem programowania wykorzystywanym w systemach ekspertowych jest Prolog. Program komputerowy 
zapisany w Prologu to opis reguł wnioskowania oraz opis celu do którego należy zmierzać. Idea języka Prolog oparta jest o rachunek 
predykatów pierwszego rzędu i ogranicza się tylko do klauzul Horna. Pisząc program w języku Prolog podaje się bazę faktów i bazę 
reguł. .Podstawową jednostką w  języku Prolog jest predykat. Predykat składa się z nagłówka i argumentów. Na przykład  zapis: 

NeuronChip(Atmel, 8051) 
oznacza, że NeuronChip jest nagłówkiem, a Atmel oraz 8051 to argumenty. Predykat może zostać użyty do tworzenia pewnych 

fakrów o środowisku, które to środowisko jest znane programowi komputerowemu. Twórca programu komputerowego musi nadać 
znaczenie tym elementom. Jedną z interpretacji zdania w języku Prolog w postaci: 

NeuronChip(Atmel, 8051) 
jest znaczenie, że NeuronChip stanowi procesor nadrzędny dla procesora Atmel. 
Inną interpretację można by napisać w postaci:  
Atmel jest procesorem podrzędnym dla procesora  NeuronChip. 
Język Prolog może manipulować symbolami w oparciu o reguły nie odnosząc się do rozumienia zapisanego tekstu. Dlatego można 

wybrać dowolny sposób zapisu tego, że  
NeuronChip  
stanowi procesor nadrzędny dla procesora Atmel pod warunkiem konsekwentnego przestrzegania kolejności argumentów w całym 

programie.  
Baza  danych języka Prolog może zawierać reguły. Przykład reguły: 
dioda1(czerwone) :- uszkodzony(Atmel3) 
Zapis :- oznacza „wtedy”, „jeśli’ lub „gdy”. Cały zapis czytamy jako: 
dioda1(czerwone) jeśli  uszkodzony(Atmel3) 
Reguły muszą mieć predykat jako wniosek.. Można umieścić wiele predykatów we wniosku. Na przykład: 
Sygnał(1kHz), dioda1(czerwone) :- uszkodzony(Atmel3) 
co można rozumieć jako wygenerowanie sygnału o częstotliwości 1000 Hz i zaświecenie diada1 na czerwono gdy Atmal3 został 

uszkodzony. 
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1.2 Struktura hierarchiczna systemu 
Zastosowane w systemie zarządzania zasobami, rozproszone mechanizmy diagnozowania pozwalają wykrywać, lokalizować oraz 

identyfikować uszkodzenia elementów należących do warstw systemu. Diagnostyką objęte są urządzenia pracujące w standardzie 
sieci RS485, LAN, LON oraz Internet. Protokoły pośredniczący przy wymianie danych to: RS485, LonTalk i TCP/IP. Prezentowany 
w pracy system rozproszony składa się z urządzeń mikroprocesorowych. Są to układy oparte na mikroprocesorach Atmel, 
NeuronChip oraz Intel.  

 
Rozproszony system zarządzania zasobami składa się z czterech warstw, z których każda realizuje inne zadania. 

Warstwa sprzętowa systemu składa się z mikroprocesorowych urządzeń realizujących zadania kontrolno - pomiarowe. Urządzenia te 
oparte są na mikrokontrolerze Atmel 90s2313, połączone w sieć pracującą w standardzie RS485.  

Urządzenie kontrolno – pomiarowe – jest pojedynczym układem przeznaczonym do wykonywania dedykowanych zadań, 
wchodzących w skład warstwy sprzętowej. Każde urządzenie posiada typ określający zadania do wykonania oraz określa stały 
zestaw wejść i wyjść. Wartością pozwalającą zidentyfikować urządzenie pracujące w sieci RS485 i LON (Local Operating Network) 
jest unikalna jednobajtowa wartość przypisana na stałe do urządzenia (UID).  
Podstawowym członem rozproszonego systemu jest węzeł sieci LON zaliczany do warstwy komunikacyjno sterującej. Głównym 
modułem węzła jest mikroprocesor NauronChip 3150 firmy Motorola, pracujący z częstotliwością 10 MHz. Węzeł sieci LON jest 
układem zapewniającym komunikację pomiędzy urządzeniami kontrolno – pomiarowymi warstwy sprzętowej, a wyższymi 
warstwami systemu odpowiedzialnymi za szeroko pojęty nadzór nad pracą wspomnianych urządzeń.  
Węzeł wyposażony jest w logikę zapewniającą elementarną obsługę podsystemów wchodzących w skład systemu. Zadaniem węzła 
jest także wstępna, bazująca na prostych algorytmach, detekcja uszkodzeń warstwy sprzętowej oraz podejmowanie decyzji mających 
na celu, w przypadku wystąpienia awarii, zapewnienie ciągłości pracy całego systemu. 
Warstwa lokalnego serwera komunikacyjnego reprezentowana przez komputer PC pełni rolę pośrednika komunikacyjnego pomiędzy 
warstwą decyzyjną, a niższymi warstwami systemu.  
W skład tej warstwy wchodzą: 
 

• Lokalna baza danych, w której przechowywane są informacje o urządzeniach warstwy sprzętowej i komunikacyjno sterującej 
LON. 

• Oprogramowanie komunikacyjne mające możliwość wysyłania i odbierania danych pomiędzy węzłami w sieci LON, 
a komputerm PC.  

• Oprogramowanie, które analizuje przepływające przez bazę danych informacje, weryfikuje poprawność działania systemu oraz 
podejmuje decyzje w sytuacjach wyjątkowych.  

• Oprogramowanie sterujące, którego zadaniem jest zarządzanie urządzeniami warstw niższych. Część tych zadań rezlizowana 
jest przez główny program węzła.  

 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Warstwowa budowa rozproszonego systemu  
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Warstwa decyzyjna to komputer o dużej mocy obliczenowej, który poprzez sieć Internet łączy się z komputerem warstwy lokalnego 
serwera komunikacyjnego.  
W skład tej watstwy wchodzą: 

• centralna baza danych, w której przechowywane są informacje o wszystkich obsługiwanych systemach, 
• oprogramowanie komunikacyjne, które obsługuje  wymianę danych pomiędzy lokalną bazą danych serwera komunikacyjnego, 

a centralną bazą danych, 
• oprogramowanie decyzyjne optymalizujące algorytmy sterowania wszystkimi urządzeniami warstw systemu. 

2. Organizacja danych   
Elementy systemu diagnostycznego rozproszone są na wszystkich warstwach systemu zarządzania zasobami. W każdej z tych 
warstw zastosowano inne mechanizmy współpracujące z pozostałymi w sposób niezależny.  
Urządzenia kontrolno-pomiarowe pracujące w sieci RS485 stanowią docelowe punkty diagnozowania, nadzorowane przez węzeł 
LON.  
Nadzór nad elementami sieci RS485 stanowi główny program mikroprocesora NeuronChip będący elementem węzła. Aby 
przyłączone urządzenie mogło być zarządzane przez program węzła musi w nim zostać zainstalowane. To polecenie konfiguracyjne 
sprawia, iż urządzenie zostanie dodane do listy, z której będzie odpytywane w kolejnych cyklach komunikacyjnych. Czas odpytania 
zależy od typu oraz statusu pytanego urządzenia. Zastosowana w tej warstwie technika stałego przedziału czasu przełączania (Time 
Trigger), umożliwia ciągłe monitorowanie stanów zmiennych procesowych.    
W pakiecie przesyłanym od urządzenia do węzła znajdują się informacje o stanach wejść i wyjść urządzenia kontrolno pomiarowego.  
Do zadań programu głównego węzła należy również obsługa zmiennych sieciowych, których zadaniem jest wymiana informacji 
z innymi węzłami w sieci LON jak również z komputerem PC. Parametry urządzeń kontrolno-pomiarowych poprzez zmienne 
sieciowe przesyłane są miedzy węzłem a komputerem PC. Deklaracja zmiennych sieciowych jako wejściowe lub wyjściowe pozwala 
na dwukierunkową wymianę danych. Zmienne wejściowe przenoszą pakiety danych które modyfikują wartości wejść urządzeń 
warstwy sprzętowej, natomiast zmienne wyjściowe zawierają informacje o statusie ostatnio wykonanej operacji oraz stanach wejść 
i wyjść urządzeń. 
Dostęp do zmiennych sieciowych z poziomu komputera PC zapewnia program DDE Server. Zastosowany w nim mechanizm DDE 
(Dynamic Data Exchange) daje możliwość dostępu do zmiennych sieciowych z każdej aplikacji pracującej w SO Windows 
obsługującej ten mechanizm. 

Dzięki zastosowanym algorytmom możliwe jest nie tylko wskazanie typu uszkodzenia ale również lokalizacja w warstwie 
sprzętowej. 

 

 
 
Rys. 2. Urządzenia kontrolno-pomiarowe pracujące w sieci  
  RS485 połączone z węzłem LON 
 

Graficzne odwzorowanie fizycznej struktury sieci RS485 w lokalnym serwerze komunikacyjnym umożliwia aplikacja 
ConfigurationNetworkRS napisana w języku Java. 

Aplikacja ConfigurationNetworkRS jest uzupełnieniem środowiska do projektowania sieci LON - LonMaker o elementy zaliczane 
do warstwy sprzętowej. Wszystkie urządzenia kontrolno-pomiarowe posiadają swój odpowiednik graficzny w projekcie aplikacji. 
Zainicjowane parametry urządzeń mogą być przesyłane z aplikacji do fizycznych odpowiedników w sieci RS485 (Rys.2). Oprócz 
funkcji projektowania sieci RS485, aplikacja pełni rolę graficznego interfejsu użytkownika do wizualizacji stanu wejść/wyjść 
urządzeń kontrolno-pomiarowych. Statusy urządzeń wyświetlane są w panelu Parametry razem z innymi wartościami odpowiednimi 
dla typu urządzenia, jak również przedstawiane są jako kolor tła obiektu wirtualnego w projekcie sieci RS485.    
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  Rys. 3. Projekt sieci - urządzenia kontrolno-pomiarowe  
              pracujące w sieci RS485 połączone z węzłem LON 
 

3. System ekspertowy  
Urządzenia mikroprocesorowe w rozproszonym systemie sterowania są narażone na zakłócenia ze strony otoczenia. Urządzenia 

mogą zmieniać lokalizację w sieci. Diagnozowane są parametry urządzeń, ale też parametry grup urządzeń tworzące wirtualne 
podsystemy. Do realizacji systemu ekspertowego w strukturze hierarchicznej został zbudowany „diagnostyczny – regałowo - 
obiektowy system ekspertowy”. Obiektowa cecha systemu wynika z zastosowania języka Java. Podstawowe założenia systemu to:  

- wnioskowanie obiektu diagnozowanego odbywa się w oddzielnym wątku niepowiązanym z innym wątkiem, 
-  odwzorowanie wiedzy eksperta w postaci reguł i faktów w toku projektowania  i wnioskowania jest reprezentowana graficznie 

pokazujące wszystkie możliwe relacje pomiędzy regułami biorącymi udział w procesie wnioskowania, 
- lokalnie działający diagnostyczny system ekspertowy ma zapewniony stały dostęp do aktualnej bazy wiedzy eksperta poprzez 

Internet, 
- diagnostyczny  - regułowo obiektowy system ekspertowy ze wszystkimi podsystemami jest niezależny od platformy systemowej. 
Głównym założeniem systemu ekspertowego jest diagnozowanie stanu obiektów, wspomaganie przy ustalaniu optymalnych 

parametrów konfiguracyjnych  urządzeń kontrolno – pomiarowych,  węzłów oraz programów narzędziowych w lokalnym serwerze 
komunikacyjnym. 

4. Budowa i edycja bazy wiedzy 
 
Jednym z najważniejszych elementów każdego systemu ekspertowego jest baza wiedzy. Reguły utworzone w trybie edycji są 

reprezentowane jako obiekty zapisane w wektorze. Do obiektów odnoszą się reguły generowane podczas wnioskowania. 
Poszczególne składowe reguł są odnośnikami do obiektów a nie powielanymi fragmentami pamięci. Odnośniki te wskazują na 
obiekty zmiennych zapisane w tablicy. Dzięki zastosowanym relacjom do utworzonej wcześniej obiektów  pamięć operacyjna 
komputera jest mniej obciążona, a system działa efektywnej. Wektor reguł jak również wektor obiektów zmiennych mogą być 
serializowane  do pliku lub przez sieć Internet.  

4.1 Obiekt zmiennej 
Obiekt zmiennej jest głównym elementem używanym jako składowa do budowy bazy wiedzy. Obiekt zmiennej występuje jako 
podstawowy czynnik konkluzji oraz warunków każdej reguły. Atrybuty opisujące kolejno utworzone obiekty zostały zgrupowane  
w klasie o nazwie ESVariableDB. Każdy obiekt zmiennej identyfikowany jest poprzez trzy składowe:  
String group; 
Int      type; 
Int      id; 
Zmienna group określa kategorię do której należy dany obiekt i jest określana według ustaleń inżyniera wiedzy. Użycie tej zmiennej 
ułatwia grupowanie i identyfikację obiektów. Wartość tego atrybutu składa się z dwóch znaków. Na przykład: UK - urządzenie 
kontrolno pomiarowe, WW – węzły, PA – podsystemy alarmowe. Dwie kolejne zmienne są wartościami całkowitymi, które 
precyzyjniej identyfikują zmienną obiektową. Na przykład typ 17 oznacza urządzenie z wejściem cyfrowym, 32 oznacza nastawnik, 
16 miernik temperatury.  Zmienna id określa identyfikator  polecenia lub zapytania do określonej wcześniejszymi parametrami  
grupy.  
Dwa kolejne atrybuty to: description i value. Atrybut description przechowuje opis w postaci ciągu znaków. Atrybut value zawiera 
zapis wartości wykorzystywanej podczas wnioskowania. 
Sting   description; 
String   value; 
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4.2 Reguły 
Do realizacji zadań diagnostycznych zastosowano regałową strukturę odwzorującego wiedzę eksperta. Reguły przedstawione zostały 
w postaci: 
If warunek1 AND warunek2 AND … warunek THEN konkluzja 
Obiekty reguł w toku bodowy tworzone są według szablonu klasy ESRule. Klasa ESRule ma cztery składowe: 
Int                              id; 
Boolean                     single; 
ESConclusion            conclusion; 
ESVectorConditions   vConditions; 
Każda reguła ma inny numer id, który jest jej identyfikatorem. Jest to wartość pobrana ze zmiennej klasowej inkrementowanej 
podczas tworzenia nowego obiektu. Wartość przechowywana w  kolejnym polu określa czy instancja klasy reguły  podczas 
wnioskowania jest tworzona dla każdego warunku, do którego prowadzi relacja czy wszystkie relacje z różnych warunków skupią się 
na jednym obiekcie reguły. Dwa ostatnie pola  to: klasa opisująca konkluzji oraz wektor warunków. 
 

4.3 Konkluzja 
W każdej regule występuje jedna konkluzja reprezentowana przez klasę ESConclusion. Klasa ESConclusion zawiera pięć pól: 
ESVariableDB    conclusion; 
ESVariableDB    otherVrFact; 
String                  cond1, cond2; 
Int                        operator; 
Dwa pierwsze pola wskazują na utworzone wcześniej i zapisane w liście  obiekty zmiennych. Obiekt conclusion musi być wskazany 
ponieważ wskazuje  konkluzję. Drugi obiekt zmiennej otherVarfact jest opcjonalny i może zawierać informację dotyczącą obiektu 
faktu o tym samym identyfikatorze  co obiekt zmiennej. Te informacje mogą być przypisane jako wartości argumentów  konkluzji. 
Ciąg znaków  zmiennej cond1wykorzystuje zapis skryptowy i skazuje pod który indeks tablicy wartości z cond2  są przypisane  jako 
wynikowa wartość konkluzji. Wartością składowej cond2 może3 być zapis skryptowy generujący dane, pochodzące ze stałej value 
obiektu zmiennej otherVarFact lub obiektu faktu.  
 
 

 
Rys. 4. Okno dialogowe – „Edit conclusion” z parametrami 
 
Rysunek  przedstawia przykład konkluzji reguły. Na podstawie reguły przypisywane są trzy wartości do obiektu DD001_2 jako 
(*1;*2;*3;) pierwsza, druga i trzecia pozycja wartości faktu. Dwie pierwsze wartości będą pochodziły z obiektu zmiennej DD001_3, 
oznaczenie „*2;” to druga pozycja wartości faktu, zaś „’4;” wskazuje na czwarty element stałej. Trzecia przypisywana wartość to 
ciąg znaków nie związany z żadnym obiektem. Ostatnią składową klasy ESConclusion jest zmienną całkowitą, której wartości 
odpowiadają kolejnym operatorom  typu: równy, nierówny, mniejszy, mniejszy lub równy, większy, większy lub równy. Za pomocą 
tych operatorów można generować stwierdzenia określające czy wartość zmiennej cond1 jest równa, nierówna, mniejsza lub większa 
od drugiej zmiennej cond2.  

4.4 Warunki 
W jedej regule może występować wiele warunków, z których każdy jest tworzony według jedej klasy ESCondition składającej się 
z następujących pól: 
ESVariableDB  condition; 
ESVariableDB  otherVarFact; 
String                cond1, cond2; 
Int                      operator; 
ESFaset              faset; 
Boolean              next Rule; 
Boolean              answerTrue; 
Int                       compareAmount; 
Booolean            compareOne; 
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Pięć pierwszych pozycji ma podobne znaczenie jak w przypadku konkluzji z tą różnicą, że wartości wskazane przez cond1 i cond2 są 
porównywane a nie przypisywane. Zapis skryptowy cond1 odnosi się do zmiennej condition lub obiektu faktu związanego z  tą 
zmienną, natomiast cond2 z otherVarFact.  
 
 

 
 
Rys. 5. Okno dialogowe – „Edit condition” z parametrami 
 
Z zapisu przedstawionego na rysunku wynika, że warunek jest prawdziwy jeżeli wartość faktu na pozycji pierwszej (*1;) jest 
mniejsza lub równa 10 lub wartośc na pozycji drugiej (*2;) jest mniejsza lub równa 20. Operator logiczny pomiędzy grupami 
porównywanych określony jest przez pole compareOne. Gdy jego wartość jest prawdziwa obowiązuje operator logiczny OR, 
w przeciwnym przypadku obowiązuje operator  AND. Ilość pozycji w grupie wskazuje zmienna całkowita compareAmount. Sposób 
pozyskiwania faktu związanego z obiektem zmiennej condition opisany jest w klasie ESFaset.  Zmienna answerTrue reprezentowana 
przez pole wyboru przedstawione na rysunku powyżej „Gdy jest fakt zwróć TRUE” zwraca wartość prawdy logicznej dla warunku 
gdy według obiektu fasety pobrany zostanie fakt. Gdy wartość tej zmiennej jest TRUE wartości zwrócone przez zapis skryptowy 
zmiennych cond1 i cond2 nie są już porównywane. W takim przypadku nie ma znaczenia wartość zmiennej value faktu ale samo 
zjawisko jego pojawienia się. Wartość obiektu zmiennej tego faktu musi być taki jak obiekt condition. 
 

4.5 Operatory logiczne AND i OR 
 
Konkluzja reguły jest prawdziwa gdy wszystkie przesłanki reguły są prawdziwe, albo fałszywa gdy przynajmniej jedna przesłanka 
jest fałszywa. Pomiędzy przesłankami domyślnie używany jest operator AND. Użycie operatora OR wymaga zastosowania 
dodatkowej reguły ze zmienną pomocniczą. Poniższe przykłady pokazują sposób budowy reguł 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 DD000_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 
 
Podział na dodatkowe warunki podczas stosowania operatora OR powoduje, że każda reguła utworzona na potrzeby jednego 
warunku, może być użyta wielokrotnie przez inne reguły w dowolnym miejscu bazy reguł. Podział wiedzy na mniejsze składniki ma 
na celu zminimalizowanie obszaru pamięci na zapis powtarzających się fragmentów  zapisu wiedzy. Podczas edycji jak też 
wnioskowania są wykorzystywane obiekty reguł utworzone w trybie edycji.  
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4.6 Wizualizacja procesu projektowania i relacje pomiędzy regułami 
Do budowy bazy reguł odwzorowującej wiedzę eksperta wykorzystuje się interfejs graficzny. Interfejs graficzny  dostarcza obrazu 

relacji pomiędzy konkluzjami i warunkami reguł.  Wybranie obiektu do edycji odbywa się poprzez kliknięcie kursorem myszy 
w jego obszar, a następnie wybranie jednej z dostępnych opcji na pasku narzędziowym. Te opcje to: usuwanie reguły, edycja 
konkluzji, edycja warunków, ukrywanie reguły, czyszczenie panelu, wybranie reguły do wizualizacji.  Dodatkowo, szczegółowe 
informacje o zaznaczonym obiekcie są wyświetlane w dolnej części panelu edycyjnego „EditDB”. Jeżeli  baza reguł jest już 
utworzona, możemy wybrać jedną z  dostępnych na liście regułę, a następnie edytować jej składniki. Po wybraniu wskazanej reguły 
zostaną wyświetlone reguły połączone z nią relacjami w postaci niebieskiej lub czerwonej linii.  

 
 

 
 

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

Rozpoznawanie zaburzeń pracy systemu na podstawie gromadzonych informacji pochodzących od urządzeń wszystkich warstw 
rozproszonego systemu zarządzania zasobami, umożliwia system ekspertowy. Ciągle napływające dane poprzez zmienne sieciowe 
budują obraz urządzeń pracujących w sieci LON, LAN oraz RS485. Obraz ten porównywany jest z wzorcami będącymi częścią 
systemu ekspertowego. Na postawie konkluzji będącej wynikiem porównania stawiana jest diagnoza, która jest podstawą do podjęcia 
określonych czynności.  

Opisywany system ekspertowy składa się podsystemu pozyskiwania wiedzy, bazy wiedzy, podsystemu wnioskującego, 
podsystemu objaśniającego oraz interfejsu użytkownika. Większość wymienionych elementów zawarta jest w opisywanym 
wcześniej programie ConfigurationNetworkRS. Odwzorowanie fizycznej struktury sieci przez obiekty graficzne reprezentujące 
urządzenia kontrolno-pomiarowe jest kompletnym zbiorem informacji dla systemu ekspertowego. Na podstawie tych informacji 
odpowiednie algorytmy generują pakiety, które w określonym czasie są przesyłane poprzez węzeł LON do urządzeń sieci RS485. 
Dzięki tym algorytmom możliwe jest np. rozróżnienie uszkodzenia urządzenia od uszkodzenia skrętki lub trójnika na linii 
urządzenie-węzeł.  

Do ogólnych zadań diagnostycznego systemu ekspertowego w części lokalnego serwera komunikacyjnego, należą:  
• wykrywanie, lokalizacja i identyfikacja uszkodzeń urządzeń kontrolno-pomiarowych, linii łączących urządzenia-węzeł, 

urządzeń „wykonawczych” (np. zawór) 
• wykrywanie, lokalizacja i identyfikacja uszkodzeń węzłów w sieci LON, 
• wykrywanie i identyfikacja błędów sprzętowych i programowych w warstwie lokalnego serwera komunikacyjnego, 
• nadzór nad prawidłową komunikacją z warstwą decyzyjną. 
 
Wszystkie informacje gromadzone przez system ekspertowy w komputerze lokalnego serwera komunikacyjnego przesyłane są do 

globalnej bazy danych w warstwie decyzyjnej.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7. Rozproszony system ekspertowy  
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Specjalne algorytmy oparte na sztucznej inteligencji przetwarzają zebrane dane tworząc kolejne rekordy bazy wiedzy. Znacząca 
część tych rekordów uzupełniana jest przez ekspertów korzystających z podsystemu gromadzenia wiedzy dostępny poprzez sieć 
Internet. Tak zaktualizowana główna baza wiedzy pobierana jest przez rozproszone w sieci Internet komputery lokalnego serwera 
komunikacyjnego. Podsystem wnioskujący na podstawie procedur wnioskowania wykorzystuje zawartość bazy wiedzy do 
poszukiwania rozwiązań problemów oraz tworzenia nowej wiedzy.  

W dużej mierze informacje pobierane są przez system ekspertowy samodzielnie, jednak część z nich wprowadzana jest 
bezpośrednio przez użytkownika nie tylko na etapie projektowania, ale również w czasie pracy systemu. Istotnym wymaganiem dla 
systemu ekspertowego jest sprawny interfejs, oraz zapewnienie możliwości współpracy człowieka z systemem w trybie konwersacji.  
Zastosowanie diagnostycznego systemu ekspertowego zapewnia użytkowników, iż rozwiązywanie problemów występujących 
w systemie zarządzania zasobami odbywa się na podstawie globalnej ciągle aktualizowanej, bazie wiedzy.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys 8. Przykład  drzewa reguł po procesie wnioskowania.  
 
Ponieważ w szablonie reguły zostały tylko nieliczne informacje i są one dodatkowo zakodowane  uzyskanie pełniejszej informacji 
jest możliwe poprzez przeciągnięcie kursora myszy  na obszar wybranej reguły . W jednym z czterech dodatkowych okien zostaną  
wyświetlone aktualne informacje. Pierwsze okno przedstawia skryptowy zapis warunku z operatorem porównania „=”. Są to ciągi 
znaków zawarte w składowych klasy warunku „cond1” i „cond2”. Po wykonaniu warunku w oknie drugim odczytać możemy wynik 
analizy zapisu skryptowego. W tym oknie  po lewej stronie operatora „=”  podane są  wartości wygenerowane na podstawie „cond1”. 
Po prawej stronie  dane są wartości dla „cond2”. Okno trzecie i czwarte zawiera dane dotyczące związanych z tym warunkiem Faset, 
a także zawartość pola value  oraz opis obiektu zmiennej. 
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4.  Część II  - Materiały Firm Organizatorów 
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