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OPTYMALIZACJA PROGRAVOW MASiCYN CYFROWYCH STERUJACYCH
PRZEMYSIOWYMI PROCESAMI TECHNOLOGICZNYMI

Streszczenie. Maszyna cyfrowa sterujgca procesem
technologicznym pobiera cyklicznie informacje z ukia-
du i na ich podstawie wypracowuje rozkazy sterujgce.

Pojawianie sie w ukladzie zaburzern powoduje powsta-
nie strat ekonomicznych, ktérych zmniejszenie, czy
zlikwidowanie moze nastgpi¢ dopiero w nastepnym kroku
pracy maszyny»

Niniejsza praca stanowi probe takiego doboru czesto-
Sci pobierania informacji z odpowiednich punktéw ukia-
du,przy ktérych oczekiwane straty ekonomieznc;na sku-
tek zaburzen zewnetrznych beda minimalne.

Dob6r czestos$ci pobierania informacji zostat prze-
prowadzony w oparciu o tak zwany algorytm transporto-
wy. Podane jest rozszerzenie tej metody na minimali-
zacje strat informacji w przypadku kiedy przepustowosc¢
kanatébw informacyjnych jest nie wystarczajgca.

Praca maszyny cyfrowej w uktadzie automatyki polega na
przyjmowaniu danych o stanie ukiadu, Y/yliczaniu i generacji
sygnatow wejsciowych oraz na zapewnieniu bezpieczenstwa w
przypadku zaistnienia stanu awaryjnego.

Zagadnienia te sa zwigzane z programowaniem pracy maszy-
ny« Skutecznos¢ zastosowania maszyny w systemie automatycz-
nej regulacji zalezy w pierwszym rzedzie od struktury pro-
gramoéw. Praca niniejsza stanowi prébe ich analizy i optyma-
lizacji pod wzgledem zapewnienia minimum strat w stanie awa-
ryjnym oraz zapewhnienia minimum strat informacji przy groma-
dzeniu danych.
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1le Po.lecia podstawowe - typy programdéw maszyny liczacej
pracujgcen w systemie regulacji automatyczne.

V7 ulctadach automatyki rozréznia sie:

a) automatyke obiektu pojedynczego, na przykiad regula-
cje napiecia, obrotéw, poziomu itp.,

b) automatyke kompleksowa np. automatyczny ruch elektro-
vEucieplnej. V'ym przypadku poszczegdlne wielkosci
i sygnaty prostych obwodéw regulacji powigzane sg ze
sobg procesem technologicznym
Pojecie "a" i
"b"  zilustrowane
sg na rysunkach 1 i 2.
Dziatanie prostego
uktadu regulacji po-
lega ha statym poréw-
nywaniu sygnatow vy
i X oraz utrzyma-
niu mozliwie najmniej°
szej rbéznicy Xx-y.
Rys.l. Schemat blokowy ukiadu re- Dziatanie ukiadu
gulacji jednego parametru kompletowego, w Kto-
rym zastosowano nme-
szyne liczacag jest o
wiele bardziej skom-

Program gtéwny

a) Pomiarze wszystkich parametréw procesu technologicz-
nego,

b). weryfikacji pomiardw,

c) wyliczeniu takich wartos$ci parametréw utrzymywanych
przez uktady proste,- dla ktorych proces technologicz-
ny przebiega optjanalnie pod wzgledem ekonomicznym,

d) zmianie wartosci zadanych prostych ukladow regulacji
zgodnie z wynikami obliczen,

e) wypetnieniu funkcji statystycznych: obliczeniu ostat-
niej produkcji, jej kosztow, aktualnych statych dla
systemu (autokorekcja) itd.
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numeryczne

Rys<2. Schemat blokowy ukiadu regulacji kompleksowej
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Programy spec.jalne;
a) sygnalizowaniu wiekszych zmian w systemie,

b) aplikowaniu z gory ustalonych srodkéw zaradczych
w przypadku pracy awaryjnej,

c) zapewnieniu automatycznego rozruchu i zatrzymania
procesu technologicznego.

Aby maszyna mogta pracowaé¢ w rzeczywistej skali czasu
musi ona nadgza¢ za zmianami parametréw w systemie.
Nie wydaje sie niezbednym uzycie bardzo szybkiej maszyny
do wypetnienia wszystkich funkcji kontrolnych w uktadzie
nawet w stanie awaryjnym ukiadu. Rozwigzanie taicie jest
drogie. Rozwigzanie najczesciej stosowane, polega na pomi-
nieciu funkcji mniej waznych dla najwazniejszych gdy tylko
pojawi sie stan awaryjny. Duza liczba przemystowych maszyn
liczacych jest specjalnie przygotowana do przerywania pro-
gramu gtéwnego pod wplywem sygnatéw awaryjnych. Sygnaty
awaryjne mogace spowodowac prace "z uprzywilejowaniem”
(pewnych czesci programu) czyli tzw. prace priorytetowa po-
chodzi¢ mogg badz to

a) z oprzyrzadowania zewnetrznego,

b) moga by¢ uruchomione przez wyniki obliczenn i pomiary
przeprowadzane w ramach programu gtéwnego.

Schemat blokowy potgczen realizowanych przez maszyne |i-
czaca w trakcie pracy priorytetowej pokazuje rysunek 3.
Czas przejscia od programu gtdbwnego do specjalnego jeet
bardzo krétki. Gros czasu jaki uptywa miedzy pojawieniem
sie zaburzenia, a zaaplikowaniem Srodkéw zaradczych jest
tracone na skutek niedoskonatosci programu giéwnego - moga-
cego sie sta¢ zrodiem sygnatu alarmowego dopiero w okreslo-
nej fazie jego realizacji oraz na skutek koniecznosci usta-
lenia istotnego zrodta zabuerzen w przypadku ich pojawienia
sie w Kkilku punktach réwnoczes$nie.

2. Optymalizacja proCTamu gtdéwnego
z punktu widzenia strat awary.inych

2.1. Przebieg normalny. Prawdopodobienstwo wystgpienia
awaryjnego zaburzenia w jednym z punktow.

\lI duzym, wieloparametrowym systemie regulacji, maszyna
jest przecigzona stale wykonywana kontrolg parametrow.



Optymalizacj a programow maszyn cyfrowych sterujacyche <0 53

Proces
technologiczny

Sygnaly zewnetrzne Komutator
Konwertory
Komutator
Maszyna
Uczaca

Ryso3o0 Dziatanie programu gtéwnego —
Dziatanie programu specjalnego
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Kontrola ta nosi charakter probkowania. Pomiedzy dsrcrma ko-
lejnymi pomiarami jakiego$ parametru uplywa pewien czas wy-
korzystywane dla kontroli w pozostatych punktach, ukiadu.

Hys.4. Kolejnos¢ prébkov.'ania w punktach x,, ; x™... >
oznaczen z rysunku 3

Optymalizacja takiej kontroli polega¢ moze na indywidual-
nym ustaleniu dla kazdego parametru okresu prébkowania bio-
ragc pod uwage z jednej strony wage sygnatu, z drugiej czas
w ktérym wszystkie pomiary powinny zosta¢ dokonane. Dla roz-
wigzania tego problemu wyjdziemy z zaleznosci statystycznych
wystepujacych w ukitadzie.

Przypusémy, ze zmiennos¢ kazdego parametru jest scharak-
teryzowana przez funkcje rozkiadu (dystrybucji) ktéra jest
nam znana. Dysponujemy zatein zbiorem funkcji typu £_.(x)

(rys.5).

Przypusémy, ze pomiary sa dokonywane kolejno, we wszystkich
punktach uktadu, ktérych jest n.

Pomiar tego samego parametru moze sie wiec odbywa¢ co naj-
wyzej z okresem t = ni,- gdzie z czas pomiaru tgcznie z
elementarnymi operacjami odnosnie jednego parametru.
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Mozna zapyta¢ sie, jakie bedzie prawdopodobienstwo, ze n
kolejnych probek bedzie posiadato wartos$ci z przedziatu

(a, b).

Prawdopodobienstwo, ze pierwsza probka pochodzi z przedzia-
tu (a, b) wynosi

P. = $.(I>) - <?.(a) (1)

Dla n prébek niezaleznych;

-ii(a))n (2)

A zatem prawdopodobieristwo wystgpienia probki nie pochodza-
cej z przedziatu (a, b) wciagu n kolejnych, niezaleznych
préobek wynosi;

A » 1- pmn (3)

T/edtug (3) mozna napisac

z kolei

1-[$.(b) -§.(a)]ln=1- (1 - p.)n (6)

Rozwijajac dwumian (6) na szereg otrzymamy

1 - 1- 1+ (?) Pi - (8) Pfi... (7)
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Dla wiekszosci procesd6w technologicznych, granice pracy
normalnej, oznaczone przez a i b sa wystarczajgco sze-
rokie, aby prawdopodobienstwo stanu awaryjnego (Xx. nie na-
lezgcego do (a,b)) byto stosunkowo mate, to znaczy

Wedtug (7) napiszemy

1-(~00 - (a)jn « (") P = npt

V/niosek. Prawdopodobienstwo wystgpienia stanu awaryjnego

rosnie liniowo z liczbg prébek wykonanych(przy statym okre-
sie ich wykonywania)

2.2. Réwnania "ekonomicznosci' ukladu

Zalézmy okres realizacji programu gitownego réowny T.

W tym czasie mozna dokona¢ R pomiarow w réwnych odstepach
czasu, wynoszacych nZ.

Parametr x. opuszczajagc strefe normalnej pracy (a,b)
powoduje wystgpienie stanu awaryjnego, ktorego skutki ekono-
miczne sg tym wieksze, im diuzej parametr ten pozostawat na
zewnatrz przedziatu pracy normalnej. Mozna je przedstawic

przez funkcje liniowo rosngcg w czasie - tak jak to pokaza-
Nno na rys.6.

Rys.6. Stan awaryjny wystepujacy w momencie f ~ oraz straty
ekonomiczne ktére wywotuje (g”?)
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Zaktadajacp ze

1) prawdopodobiennstwo P. jest state, niezalezne od cza=
su w ktérym wykonujemy prébkowanie*

2) moment rozpoczecia sie stanu awaryjnego jest

mamy strate ekonomicznag wynikajacg z nie natychmiastowego
wykrycia awarii rowng

ai “Ni ATi* Ak " wspotczynnik strat»

Stad straty catkowite w czasie catego okresu mogg by¢ przed-
stawione jako

k-f

lub w formie catkowej

d"hj 0P --p= R

Przyjmujac okres powtarzalnosci’ T w ktérym odnajdujemy
Jr x
K. = powtorzern okresu elementarnego

|43TX

= =H Q'-i \ | -

Dla H elementéw systemu, posiadajacych ten sam wspolny
okres powtarzalnosci T
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Rys.7» Schemat strukturalny poszukiwania optimum
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2.3. Ograniczenie i optymalizacja pracy

Dtugos¢ okresu T jest uwarunkowana iloscig kanatow,
ktérymi dysponujemy w urzadzeniu centralnej rejestracji
oraz czasem wykonywania elementarnej operacji nad jednym
sygnatem.

*7 okresie T moze by¢ ponadto zawarty czas wykonywania
obliczen ekonomicznych. Ponadto czesto wystepuje przypadek,
w ktérym czes¢ parametrow musi by¢ mierzona ze statym okre~
sem, co narzuca warunki dodatkowe;

Sarmg optymalizacje, tj. sprowadzenie Q do minimum mozna
przeprowadzi¢ postugujac sie odmiang "algorytmu transporto-
wego" gdyz

1) Qjest liniowag forma wspotczynnikow j—?
2) jest zadane przez okres powtarzalnosci T.

Rozwigzanie bezposrednie,,

Schemat blokowy (organigram) operacji wykonywanych przez
minimalizacji jest przedstawiony na rysunku 7«

Rozwigzanie ogdlne;

Jesli postawi¢ liczne warunki dodatkowe, uniemozliwia-
jace bezposrednie zastosowanie algorytmu transportowego,
problem moze by¢ rozwigzany przez uzycie algorytméw progra-
mowania liniowego. Niestety wyniki tego postepowania mogg
wyraza¢ sie przy pomocy liczb utamkowych, ktore dopiero
trzeba zaokrggla¢ do catkowitych powtdrzern pomiarow.

Rys.8. Przykiad obiektu technologicznego i pomiarow na nim
wykonywanych
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2.4« Przyktad optymalizaciji;

Chcemy przeprowadzi¢ optymalizacje programu wediug ktore*
go prowadzony jest ruch wielopotkowej kolumny destylacyjnej.
Mierzy sieg;

1
2

40 temperatur branych w réznych punktach kolumny
ciSnienie s

przeptyw ge

przeptyw qg

przeplyw pary ogrzewczej qy.

temperature pary na wejsciu i wyjsciu kolumny

Dla wszystkich 40 temperatur mozna ustali¢ B=1p = 10%in
dla cisnienia S [3S »7 p «2.106:)2/min "

dla przeptywu na wejsciu [iqg » 10 pqe » 5,10‘_‘2/min

dla przeptywu na wyjsciu qu al0p =5010"/min

dla réznicy temperatur fi[- 15 p 7.10~~/mxn

dla przeptywu pary qu a 15 pqv «10 Vmin

Dysponujemy komutatorem o 50 kanatach i stosunkowo wol-
nej pracy; 200 m/sek na jedno przeksztatcenie.

Pos

zukiwanie minimum Q przez algorytm transportowy jest

zilustrowane przez ponizsza tabelke

Ki

4
1
5
5

10

15

40

QK o kid K O K Q@ K Q Ki

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1
41 141 14 1 M 1 14 1 14 1

1 5 1 5 1 2B 2 25 2 25 2

1 5 1 5 1 5 1 5 1 2,5 2
511051 525 2 2252 525 2 525 2

1752 75 2 75 2 5 3 5 3
,8 334 28,15 25,65 23,15 20,15

45 46 47 48 49 50
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. ; o . e <m V*y
Rezultaty koricowe sg nastepujgce

1
N

Ka*1 \ -1 Ko m2 Kd" 2 Ke Kf-3

Optymalny rozkiad powtdrzen nie zmieni sie po dodaniu
statego czasu obliczerdt ekonomicznych. Przypusémy, ze wyno-
si on 20 sek. Wtedy optymalny cykl pracy bedzie polegat na
przerwaniu obliczen ekonomicznych w celu zbadania sygnatéw
w punktach b, c, d, e, f.

3. Optymalizacja programu giéwnego z punktu widzenia: strat
informacji przy dokonywanych pomiarach

Poprzednio rozpatrywaliSmy optymalizacje programuegtow-

Oczywiste jest, ze'optymalizacja pod wzgledem dokonywa-
nych pomiaréw bedzie sie wigzata z bledami popetnianymi
przez pomiar wielkosci ciggtej w sposob nieciggty.

Proces pomiarowy sklada sie z dwu faz;
a) filtracji sygnatu wejsciowego,

b) prébkowania. .

Proces ten jest przedstawiony na rysunku 9.

Rys.9. 0golny schemat ukdadu pomiarow cyfrowych
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Ilie zawsze jest mozliwe przeprowadzenie pomiaréw z czesto-
Scig bardzo duza: dla niektdérych typow maszyn liczacych np.
z bebnami magnetycznymi)XJ czas wprowadzenia pomiaréw jest
stosunkowo duzy. Jest wiec dosy¢ rozsadnym analizowa¢ pomia-
ry z punktu widzenia statystycznego i dobra¢ czestosci proéb-
kowania indywidualnie dla kazdego sygnatu, pamietajgc rowno-
czesnie o ograniczeniach narzucanych przez; graniczng, mozli-
wg do uzyskania czestos¢ prébkowania i przyjmowania informa-
cji.

3.1. Prébkowanie a straty informac.ii

Niech XVt) bedzie sygnatem ciggtym, poddawanym probkowa-
niu. Twierdzenie o probkowaniu Jhanr.ona po3:azuje, ze mozna

k*(t)

Rys,10. Probkowanie sygnatu ciggtego x(t)

odtworzy¢ sygnat x (t) na podstawie sygnatu x(t) wtedy i
tylko wtedy, gdy najwazniejsza czestos¢ zawarta w sygnale
x (t) jest dwukrotnie mniejsza od gestosci prébkowania.
'/idmo sygnatu x (t) przed i po probkowaniu oraz odtworzeniu
jest przestawione na rysunku 11.

Mozna wyrazi¢ biad Sredniokwadratowy takiego pomiaru przez
zwigzek

~ [e]e]

e BJ §(0) - #@)] deO

(e]e)

! Autor ma na my.-..li maszyny uniwersalno. Cyfrowe analiza-
tory rézniczkowe sa z regutly szybsze od maszyn uniwersal-
nych mimo uzycia w nich pamieci bebnowej i moga znalez¢
zastosowanie do automatyzacji proceséw przemystowych
(dop. red.).
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u) ~d0i R <D
Rys.11. Spektr czestosci sygnatu x(t)

a) przed prébkowaniem,- b) po prébkowaniu i reprodukcji

Filtracja

Z punktu widzenia probkowania i odtwarzania sygnatu, naj-
bardziej skuteczny jest filtr obcinajgcy wszystkie czesto-
sci

f
f 2 gdzie f czestos¢ probkowania.

Po takim filtrowaniu sygnat moze by¢ przeksztatcony na sy-
gnat dyskretny i z powrotem odtworzony w postaci ciggtej
juz bez dodatkowych strat informacji.

Zatem jedynag operacjg odpowiedzialng za straty informa-
cji jest filtracja. Biad sredniokwadratowy sygnatu wyrazi
sie wiec wzorem

R=J80 & - f §@© dj=zj $ G

3.2. Zasadnicze parametry sygnatu

Kazdy sygnat moze by¢ przedstawiony w postaci widma
czestosci. Przypusémy ponadto, ze widmo takie moze by¢ apro®
ksymowane do prostokgta o szerokosci 2f . (rys.12).
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Parametry h. oraz f . odpowiadajg wysokosci i czesto-
Sci granicznej widma. Jesfi ponadto probkowanie ma sie odby¢
z czestoscig tQ®

trzeba obcig¢ wszyst-
kie,, czestosci f>-~-

. drogg filtraciji.
Btad Sredniokwadra-
towy bedzie w tym
przypadita; wynosit?

f
Rys.lzq.t Aproksymacja spektru Woze-
stosci przez prostokat

Ponadto jes$li y/age tego btedu okres$li¢ wspdiczynnikiem a,
btad daje sie przedstawi¢ przy pomocy zaleznosci:

hpa @I Toy

3.3. Optymalizacja .programu pomiaréw

Oczywiste jest, ze dazy sie do najmniejszego btedu glo-
balnego w uktadzie. Btad, a raczej.wielkos¢ reprezentujaca
straty informacji, wzieta dla catego ukiadu wynosi:

B=JZ e. =Sn. - faq)
i-1 L 9' 01

Optymalizacja procesu pomiarowego polega¢ wiec bedzie na mi-
nimalizacji wielkosci E.
Ograniczenia,

Czestos¢ prébkowania jest ograniczona przez maksymalng
szybkos¢ komutacji oraz ilos¢ przetwarzanych sagnatow.
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Warunek og6lny mozna zatem zapisac¢ jako:

N
£77 fOX = fCO|’1V

Jes$li dysponujemy komutatorem M kanatowym, trzeba aby
czestosci prébkowania wyrazaty sie iloczynem okresu pod-
stawowego przez liczbe catkowitg. Jes$li na przykiad dyspo-
nujemy liczba 1024 kanatéw, a szybkos¢ komutacji wynosi
50/sek, okres podstawowy wynosi 20,5 sek, wiec

jesli w cyklu podstawowym pewien parametr powtarza sie kil-
kakrotnie czestos¢ prébkowania dla tego parametru wyniesie;

f = k 0,051

Rozwigzanie: Ten typ problemu odpowiada Scisle problemo-
wi transportowemu.

fgi - jest parametrem nasycenia toru (przepustowoscia),
f - jest przepustowosciag toru-kolektora jest ceng
transportu, 'sie¢ przedstawiona jest na rysunku 13.

U h
X!
2% PhL
x -
fconv
JIfQK
XK
. 2fgN aN hN
XN

Rys.13. Schemat sieci transportowej, ktéra odpowiada pod
wzgledem struktury ukladowi przetwarzania informacji

Algorytm rozwigzujacy ten problem jest nastepujacy:
Nazywamy:

- A *
tor nasycony tor w ktérym Kl'fOI ngi*

tor nienasycony " " Kl'fOI < fgi
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koszt jednostkowy dla toru i: a).(hi » pg"
koszt globalny dla toru i: g. =p. (2f - K.f )
1) Wychodzimy z warunku K. = 1 i sprawdzamy warunek na-

sycenia kolektora,

2) Jesli %_]J kX.f0 < fConv szukamy . = % max | ktadzie»

K. =K, +1
wd J

Jesli tor sie nasyci, kladziemy qO =0

3) Sprawdzamy warunek nasycenia kolektora i podejmujemy
operacje 2.

Schemat blokowy wykonywanych operacji jest nastepujacy:
(rys. 14).

K2 tj QM ~Pi
trPiWw W o)
me Zk1tO<M ?
tak (M=fconv)
Poszukiwanie
| >Pi max

aida nasiicenia toru

Faire
n
Kj fo < ?
\V non
ij -P fiK i’tto) qj’ O
Druk
rezultatow

Rys.14. Schemat strukturalny poszukiwani optimum
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Przyktad?
Ilos¢ parametrow mierzonych H a 45
Illos¢ kanatdbw w komutatorze C = 50

f a 100 - czestos$¢ powtarzania.

fge fgP foge 25 viag - 10 _jssxgp @1
fg4al " 3 h41 a4 a4l a 05
fg42 " 2'5 2 a2 g a2
fgaz = 5 *43 =7 mz  2°
fg4d = 4 ha4 25 am a3

fg45 * 3'5 h45 a5
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onTMMmM3ALUMNA MPOrPAMM LNPPOBbIX
BUUNCITNTENBHMNX MAWWH YMNPAB/AK W KNX
TEXHONOTMYECKMNMW TMMPOLECCAMWN B MNMPOMN3BOACTBE

Copep>xaHwue

LincdbpoBas BbluMCAUTENbHAS MallMHa AN1A ynpaBneHUst TEXHONO0-
r’MYyecKMx TMpPOLECCOB MofiyyaeT UMKIUYECKM UWHGoOpMauuo un3
06beKTa perynmpoBaHusi, Ha OCHOBe KOTOpPOW BblpabaTbiBaeT ynpa-
BASlOLWLME KOMaHAbl. [MposiBieHMEe BO3MYLLEHWUI Bbl3biBaeT 3KOHO-
MUYecKue NoTepu, ycTpaHeHMe UNU YMeHbLUEHME KOTOPbIX, MOXET
6bIT AOCTUTHYTO TO/NIbKO BO BPEMUS CheAyloLLero uUmMmkKina KommyTa-
unn.

OTa cTatma npepcTaBnseT coboii NMoONbITKY TaKoBO mogb6opa
4acToTbl KOMMYyTauuu, NpPU KOTOPOW OXXUAaHHble 3KOHOMUYECKue
noTepn BCNeACTBUE BHELUHbIX BO3MYLLEHUK B6yaAyT MUHUMANbHLIMN.
Bbl6op 4yacToTbl KOMMyTauuu Mpou3BOAUTCHA, C MOMOLWMIO TpaHCc-
MOPTHOro anTopuTMa..

JaHo paclivpeHue 3Toro meToga Ha NpobieMMy MUHUMU3ALNU
noTepu uUHcopmaumMm B cnyvae Korga nponyckHass CnoCo6HOCTb MH-
hopMaLMOHHbIX KaHaNoB He gocTaTouyHa.

OPTIMISING OF PROGRAMS FOR DATA PROCESSING SYSTEMS
Summary

Perturbances arising in a controlled system cause economical losses
which can be reduced only during the next cycle of scanning. The author
tries to find such a frequency of scanning at which the economical losses
would be a minimum. The selection of the scanning frequency is made on
the base of a so called ,transport algorythm”. An extension of the me-
thod to a case at which the transfers of the information channels are not
sufficient is also given in the paper.



