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Elementy sztucznej inteligencji
w sterowaniu uktadow

Sztuczna inteligencja nie musi by¢ czym$ bardzo skomplikowanym, niezrozumiatym
{ wymagajgcym duzych zasobéw obliczeniowych. Wrecz przeciwnie, a jej elementy
moggq by¢ intuicyjne i mozliwe do aplikacji w standardowych PLC. Wazne, aby gwaran-
towaly prawidtowe dziatanie systeméw sterowania, ktére jest niezbedne do osiggnie-
cia dobrych wynikéw ekonomicznych izmniejszenia kosztéw sterowania. Prezentowany
modut sztucznej inteligencji (MSI) zostat z powodzeniem zaimplementowany w pilota-
Zowym procesie neutralizacji i czeka na swéj finat w instalacjach przemystowych.

Zagadnienia zwigzane z analizg poprawnosci
dziatania systeméw sterowania s3g bardzo wazne
w nowoczesnym przemysle ze wzgledu na jakos¢
i koszty produkgji. Elementem skutecznego prowa-
dzenia procesu jest prawidtowa stabilizacja istot-
nych parametréw procesu. Okreslenie prawidtowa
stabilizacja jest bardzo r6znie rozumiana w zalez-
nosci od mozliwosci technologicznych, ale rowniez
Swiadomosci okreélonych technik i otwarcia na no-
wosci kadry inzynierskiej. Minimalizacja kosztow
produkgji nie jest zwykle oparta na agresywnym
dziataniu petli regulacji, co ma wiele zalet. Istnie-
ja dodatkowe parametry, ktére mozna regulowac
w celu osiggniecia celéw technologicznych, zmniej-
szajgc réwnoczednie koszt sterowania. Istnieje
wiele sposobéw na dokonanie tej poprawy, ktore
s3 nauczane na uniwersytetach. W zwigzku z tym
wiedza teoretyczna i praktyczna inzynieréw stale

rosnie. Najpopularniejsze uktady sg zrealizowane
w oparciu o regulator PI, ktéry moze by¢ rozszerzony
0 cze$¢ pochodna (PID). Algorytm ten mozna ulep-
szy¢, dodajac odpowiednio dobrany filtr wejsciowy.
Chociaz PI/PID jest bardzo popularny, w przypadku
niektérych trudnych systeméw sterowania moze
nie spetnia¢ wszystkich oczekiwan.

Chociaz zaproponowano wiele wartosciowych
rozwigzan, wiele systeméw sterowania w petli
zamknietej nadal dziata nieprawidtowo, gtéwnie
z dwoch powoddw. Pierwszy z nich wigze sig z pro-
blemami ze sprzetem pomiarowym lub elemen-
tami wykonawczymi, a drugi jest spowodowany
niewtasciwym doborem parametréw strojenia. Pra-
widtowa diagnostyka pojedynczej petli regulacji za
pomoca bezposredniej analizy systemu przez ope-
ratora jest bardzo czasochtonna. Biorac pod uwage
fakt, ze w jednej firmie produkcyjnej moga istnie¢
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setki, a nawet tysigce takich petli, problem wydaje
sie niemozliwy do rozwiagzania. W ztozonych proce-
sach zawsze wystepuja odchylenia, ktérych analiza
statystyczna moze dostarczy¢ informacji o wystepo-
waniu sktadnika deterministycznego. Pojawienie sie
okreslonego odchylenia jest czesto charakteryzowa-
ne wtadnie przez zachowanie deterministyczne.

Naszym zdaniem w przypadku pogarszajacej
sie jakosci sterowania z powodu quasi-okresowych
zaktécen, niestacjonarnego charakteru procesu,
stabej wydajnosci urzadzen wykonawczych i po-
miarowych, mozliwe jest automatyczne zapobie-
ganie. Takie podejscie jest nowe i do tej pory nie
byto omawiane w fachowych publikacjach. Przepro-
wadzone eksperymenty wykazaty, ze w przypadku
procesu neutralizacji, ktory wykazuje pewne cechy
niestacjonarne i/lub quasi-okresowe zaktdcenia,
proponowane podejscie jest wykonalne. Praktycy
cenig sobie tagodne nastawy algorytméw regulacji,
jednak w pewnych sytuacjach powoduje to nie-
wystarczajaca reakcje na pojawiajacy sie dryft lub
inne zaktdcenie. Przez 90% czasu tagodne dziatanie
uktadéw regulacji jest pozadane i w petni wystar-
czajace. Czy te 10% czasu dziatania i straty z nim
zwigzane nalezy uwazac¢ za co$ co nalezy zaakcep-
towaé? Naszym zdaniem mozna zachowaé poza-
dane i wystarczajace dziatanie przez wspomniane
90% czasu, a jednoczesnie poprawic dziatanie pod-
czas pozostatych 10% czasu dziatania.

Mozliwa jest poprawa jakosci sterowania bez
koniecznosci zwiekszania agresywnosci strojenia.

Dla przyktadowego procesu neutralizacji, za-
ktécenie wystepuje w odstepach 1,5 h, co znacznie
pogarsza chwilowg jakos¢ sterowania. W prze-
rwach miedzy zaktéceniami, dziatanie systemu jest
zadowalajgce dla zachowawczych (konserwatyw-
nych) nastaw, dlatego nie ma potrzeby wprowadza-
nia zadnych ulepszen. Aby sformutowaé problem
z innego punktu widzenia, mozna stwierdzi¢, ze
przez wiekszos¢ czasu dziatania systemu dziata
on poprawnie, przy strojeniu konserwatywnym,
umozliwiajac ekonomiczng prace. Problemy stwa-
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rzajg okresowe lub incydentalne zakt6cenia, ktére
z drugiej strony nie sg na tyle czeste, aby uzasad-
nia¢ ekonomicznos¢ statego wzrostu agresywnosci
regulacji. W zwigzku z tym pojawia sie pytanie: czy
mozliwe jest nieznaczne zwiekszenie agresywno-
Sci dziatania regulatora w warunkach pogorszonej
jakosci jego pracy? Aby udzieli¢ odpowiedzi na to
pytanie, nalezy zaja¢ sie dwoma problemami: jak
wykry¢ pogorszenie jakosci sterowania ijak zwiek-
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bez koniecznosci

szy¢ agresywnos¢ dziatania uktadu? Tu z pomocg  zwiekszania
moga przyjs¢ elementy sztucznej inteligengji zreali- agresywnosci
zowane w prosty sposéb. strojenia
Rozwigzaniem pierwszego problemu moze by¢
znany test x2. To uzyteczne narzedzie statystyczne
do wykrywania zaktécen w systemie z odpowied-
nim poziomem ufnosci. Mozliwym rozwigzaniem
drugiego problemu jest zmiana wartosci zadanej
z okreslonym krokiem, co wymusza natychmia-
stowg zmiane wartosci wyjscia regulatora, ale nie
zwieksza bezposrednio agresywnosci na state. Ob-
razowo to ujmujac, mozna co jakié czas da¢ ukta-
PI —CV—®|  Obiekt
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J PV
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MSI- modut sztucznej inteligencji
Rysunek 1.

Struktura systemu z modutem sztucznej inteligencji (MSI)
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Rysunek 2.
MSI realizujqcy funkcje korektora dryfu
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dowi ,,kopniaka”, jesli w danym czasie pracuje zbyt
wolno. Jedna z zalet proponowanego algorytmu jest
mozliwos¢ jego wspodtpracy z dowolnym regulato-
rem, poczawszy od powszechnie stosowanych re-
gulatoréw PI, a skoficzywszy na zaawansowanych
algorytmach sterowania nieliniowego. Ta cecha
moze przemawia¢ do praktykujacego inzyniera
przemystowego, ktéry chce zapobiec pogorszeniu
jakosci sterowania.

0Ogblna strukture systemu z modutem sztucznej
inteligencji (MSI) przedstawiono na rysunku nr 1.
Regulator PI nie otrzymuje bezposrednio wartosci
zadanej, ktéra powinna by¢ utrzymywana w syste-
mie, ale jej skorygowang wartos¢. Réznica pomie-
dzy wartoscia zadang a skorygowang wynika z MSI.
Z punktu widzenia sterowania MSI, jest modutem
korekcji wartosci zadane;j.

Ze statystycznego punktu widzenia oczekuje
sie, ze odchylenie bedzie miato charakter biatego
szumu o $redniej wartosci rownej zero. Jesli bte-
dy sterowania nie sg ze sobg skorelowane, to nie
mozna juz poprawit jakosci sterowania. W prakty-
ce takie okolicznosci nigdy nie wystepuja, a zatem
analiza btedéw sterowania, a doktadniej ich zmian
w czasie, moze dostarczy¢ cennych informagji
o0 procesie. Zatozono, ze roznica (S) miedzy czasem
wartosci procesu (PV) powyzej lub ponizej punk-
tu nastawy (SP) powinna by¢ bliska zeru z pewna
wariancja. Jesli takie zatozenie jest prawdziwe, do
oceny jakosci sterowania mozna wykorzystac testy
statystyczne, takie jak x2. Dotychczas wyniki uzy-
skane takimi metodami musiaty by¢ interpretowa-
ne przez operatora, ktéry musiat podejmowac decy-
zje o ewentualnych korektach.
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Praktyczna realizacja modutu MSI na sterowniki Allen-Bradley dla N=320, Corr=0.005 and x?,. =1.42
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Omawiany test ma rzeczywiscie prostg po-
stac i sprowadza sie do réwnania

Za pomocg testu okreslono réznice czaséw (S)
wystepowania PV powyzej i ponizej punktu nasta-
wy (SP) w zakresie okna czasowego o szerokosci
N[s]. Zatozono, ze hipoteza zerowa (r6znica czasoéw
S réwna zero) moze zosta¢ odrzucona, jesli biezaca
wartos¢ testu na koficu okna czasowego obserwacji
(N wartosci) jest wieksza niz wartos¢ krytyczna (x2..)
dla wybranego poziomu istotnosci. Jesli hipoteza ze-
rowa zostanie odrzucona, korekta wartosci zadanej
SPcorr regulatora Pl nastepuje automatycznie. Ko-
rekta odbywa sie tylko raz, na koniec kolejnego okna
czasowego o szerokosci N. Jesli korekcja nie przyniesie
wymaganych rezultatéw w czasie nastepnego okna
czasowego, na koncu nastepuje kolejna korekcja.

Dziatanie MSI mozna opisaé w nastepujacych
krokach (rys. 2):
¢ wykonaj pomiary w okreslonym czasie
e obliczy¢ sume S
* na koniec okreslonego czasu (N probek) obli-

czyé x*zgodnie z réwn. 1
e poréwnac wartosci x? i X2
Jesli x? jest wieksza niz x2.., skoryguj wartos¢
zadang regulatora Pl o wartos¢ korekty;
jesli nie, zachowaj poprzedniag wartos¢.

Przyktad  praktycznej implementacji MSI
w schemacie drabinkowym przedstawiono na ry-
sunku nr 3 i miesci sie w czterech linijkach. W zi-
lustrowanym przypadku modut wykonuje zadania
okresowe co 1[s]. Implementacja modutu zostata
wykonana na sterowniku Allen-Bradley firmy Roc-
kwell zapewniajgcym Swiatowej klasy mozliwosci
sterowania procesami. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
algorytm sktada sie z prostych funkcji matematycz-
nych, azatem moze by¢ uruchamiany na dowolnym
programowalnym sterowniku PLC, w praktycznie
dowolnym jezyku programowania.

PODSUMOWANIE

W artykule skupiono sie na praktycznych moz-
liwosciach poprawienia jakosci procesu za pomo-
ca elementéw sztucznej inteligencji. Omawiany
algorytm zostat z powodzeniem zaimplemento-
wany w pilotazowym procesie neutralizacji. Eks-
perymentalnie wyznaczono optymalne parametry
algorytmu korektora. Mozna stwierdzi¢, ze agre-
sywnie nastrojone uktady sterowania nie moga
poprawi¢ swojej wydajnosci z pomoca propono-
wanego MSI. Jednak w przypadku agresywnie
nastrojonych uktadéw koszty sterowania moga
wzrosnat nieproporcjonalnie w stosunku do jako-
Sci sterowania. Wptyw MSI bedzie widoczny, jesli
regulator zostanie nastrojony zachowawczo. Za-
chowawcze strojenie regulatoréw jest powszech-
nie stosowang praktyka przemystowa w celu
ochrony sitownikéw. Oczywista i decydujaca zale-
tg proponowanej metodologii jest brak wymogu
wprowadzania dodatkowych zaktécen do proce-
su. Btedy regulacji sa analizowane, a w razie po-
trzeby, automatycznie jest realizowana niewielka
korekta wartosci zadanej. Dziatanie systemu nie
ogranicza sie bynajmniej do dziatan korekcyjnych,
ale moze réwniez stuzy¢ do sygnalizowania awa-
rii w przypadku przekroczenia zatozonych warto-
ci btedoéw. Proces neutralizacji nie jest jedynym,
ktory wykazuje takie trudnosci w sterowaniu, stad
proponowane podejscie jest uniwersalne i znajdu-
je zastosowanie daleko poza waskim obszarem
proceséw neutralizacji. Przedstawiony algorytm
moze by¢ tatwo zaimplementowany przez inzy-
nieréw w dowolnych sterownikach programowal-
nych, zmniejszajac koszty sterowania.
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