AUTOMATYKA | MECHATRONIKA

terowanie poznawcze

Inzynieria sterowania stale ewoluuje, a jej horyzonty wraz ze
wzrostem dostepnej pamieci oraz szybkosci komputerow poszerzajq
sie. Poczqtkowe uklady oparte byly tylko na prostych regulatorach

PID, pézniej pojawily sie regulatory predykcyjne wykorzystujqce

model wewnetrzny, a nastepnie regulatory predykcyjne zostaly

wyposazone w mechanizmy adaptacji, szacowania niepewnosci oraz
radzenia sobie z sytuacjami awaryjnymi.

Znalez¢ mozna réwniez wiele prac, kt6-
re opisujg rozwigzania inspirowane biologia,
takie jak algorytmy genetyczne czy obliczenia
immunologiczne. Ze wzgledu na zlozono$é
poszczegblnych algorytméw, a co za tym idzie
wymagang moc obliczeniowa, pewne prostsze
mechanizmy implementowane sg w warstwie
sterowania bezposredniego, a te bardziej zlo-
zone - w warstwie nadrzednej. W wyniku tego
powstata hierarchiczna struktura sterowania,
ktéra bedac przedmiotem licznych badan, doro-
bita sie solidnych podstaw teoretycznych oraz
licznych aplikacji praktycznych. Powstaje pyta-
nie - co dalej?

Odpowiedzig na to pytanie moze byc¢ stero-
wanie poznawcze, ktérego istota opiera sie na
poznawaniu, tj. tworzeniu wiedzy i wykorzysta-
niu jej w kontroli procesu. Mozna powiedzie¢
z duzym prawdopodobienstwem, ze przyszle
systemy sterowania bedg silnie integrowaty
ze sobg procesy wnioskowania, planowania
i uczenia sig, tworzac w ten sposéb wiedze,
ktéra pozwoli znacznie poszerzy¢ zakres ich
stosowania. Sterowanie poznawcze moze by¢
jednym z gtéwnych bodzcéw dla nowych tech-
nologii w wielu r6znych obszarach. Przykladem
jest robotyka, gdzie systemy sterowania nowej
generacji do bezzalogowych pojazdéw moga
pozwoli¢ na osiagniecie wyzszego stopnia au-
tonomii tych ostatnich, dzigki czemu mozliwe
bedzie realizowanie zadan, ktérych obecnie nie
mozna wykonac bez udzialu czlowieka.

Szczeg6lnie istotne jest to w przypadku,
kiedy $rodowisko, w ktérym odbywa sig praca,
jest niebezpieczne lub wrecz niedostgpne dla
czlowieka - np. skazone, napromieniowane lub
zagrozone wybuchem. Prawdopodobne wydaje
sie réwniez zastosowanie systeméw kognityw-
nych (poznawczych) do sterowania proceséw
w  zakladach produkcyjnych (chemicznych,
energetycznych) czy kontroli ruchu. Te systemy
beda odgrywaly role partner6w dla operatoréw
kontrolujacych procesy oraz inzynier6w odpo-
wiedzialnych za utrzymanie ruchu. Wieksza
autonomia poznawczych systemdéw sterowania
oznaczaé bedzie mniejszg konieczno$¢ inter-
wengcji czlowieka, co przelozy sie na podniesie-
nie bezpieczenstwa (obecnie caly czas czlowiek
jest najbardziej niepewnym czynnikiem) i wy-
dajnosci procesu.
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Technologie wspomagajace zycie o0s6b
starszych czy niepetnosprawnych sg kolejnym
obszarem, w ktérym systemy poznawcze moga
odgrywac znaczgca role - szczeg6lnie w krajach
wysoko rozwinietych, ktére cechuje stosunko-
wo duzy odsetek oséb w podeszlym wieku.

Dlaczego Cognitive Controll?

Aktualnie systemy sterowania projektowa-
ne sg gléwnie do sterowania pracg instalacji
w normalnych, nominalnych warunkach. Ele-
menty niepewno$¢ wynikajgce ze zmian pro-
cesu rozwigzywane sg z sukcesem poprzez me-
chanizmy adaptacji. Metody te jednak sa dos¢
ograniczone i wymagaja znacznej ingerencji
czlowieka z powodu sytuacji nieoczekiwanych,
ktére nie zostaly uwzglednione na etapie pro-
jektowania ukladu sterowania. Sytuacje takie
moga wyniknac z dyskretnych lub ekstremalnie
szybkich zmian w $rodowisku, ktére nie moga
by¢ uwzgledniane w obecnych algorytmach
adaptacyjnych. Nieoczekiwane sytuacje sa cze-
sto wynikiem zmian strukturalnych w systemie
mogacych wystapi¢ jako nastepstwo np. uszko-
dzenia. Oczekuje sig, ze poznawcze systemy
sterowania bedq znacznie bardziej inteligentne
od obecnych rozwigzan, a inteligencja ta bedzie
objawiac¢ sie zdolnosciami do postrzegania, po-
dejmowania decyzji, uogdlnienia rzeczywisto-
$ci i w efekcie uczenia sie. W efekcie wzroénie
uzytecznos$¢ systeméw sterowania réwniez do
sytuacji nieplanowanych, awaryjnych, co prze-
lozy sig na efektywnos¢ proceséw i bezpieczen-
stwo pracy instalacji. Poznawcze aspekty beda
odgrywac gléwna role w przyszlych systemach
sterowania.

Jednakze aspekty te nie moga wystepowac
niezaleznie (jak to ma miejsce obecnie) - mu-

sza powsta¢ mechanizmy komunikacji oraz
koordynacji modutéw (agentéw) realizujacych
poszczegblne funkcje. Sposéb wymiany infor-
macji, struktura oraz jezyk bedg z pewnoscig
wyréznikiem nowych systeméw sterowania,
jak tez gléwnym problemem do rozwigzania
przez projektant6w je tworzacych.

Sterowanie poznawcze

Przedstawione cechy sterowania poznaw-
czego nasuwajg pytanie, czym tak wlasciwie
jest sterowanie poznawcze? Okazuje sig, ze
okreslenie pojecia ,poznanie” i ,system po-
znawczy” nie jest jednoznaczne — w réznych
zrédtach wystepuje kilkadziesiat definicji mniej
lub bardziej r6zniacych sie wzajemnie.

Ponizej wymieniono gtéwne cechy, ktére
charakteryzujg systemy sterowania poznawcze-
go:

* wszystkie funkcje (pomiary, wnioskowanie,
uczenie) zorientowane sg na cel,

* cele i zachowania zmieniane sg w sposdb
elastyczny w zaleznosci od kontekstu sytu-
acyjnego i do$wiadczenia,

* moze dziala¢ w nieznanym Srodowisku bez
interwencji cztowieka,

* jest w stanie wspdéldziata¢ z ludzmi i inny-
mi systemy poznawczymi, aby wspdlnie
rozwigza¢ ztozone zadanie.

Aby osiagnac te wlasciwosci, system musi
by¢ w stanie:

 ,zrozumie¢ biezaca sytuacje” - w tym celu
system kontroli poznawczej musi reali-
zowaé kilka funkgji, takich jak (aktywne)
wykrywanie, wydobywanie i pozyskiwanie
istotnych informacji z doswiadczen i wie-
dzy wczesniej zdobytej; réwniez musi on
dbac o aktualizacje tych informacji,

* Swiadomie” dziala¢ na rzecz zmiany obec-
nej sytuacji i reagowa¢ na wszelkie nie-
przewidziane zmiany w uzasadniony (nie-
koniecznie optymalny) sposdb, dzialania
obejmuja podejmowanie decyzji, planowa-
nie, rozumowanie, uczenie sig i adaptacje;
wazng cechg jest to, ze pelna informacja
jest rzadko dostepna do budowy modeli,
w zwigzku z tym mechanizmy dla oceny
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Podejmowanie decyzji
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‘ Srodowisko lub inne systemy

Rysunek 1. Ogdlna struktura poznawczego systemu sterowania
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Sterowanie poznawcze

obecnego stanu, jak réwniez celowe zmia-

ny tego stanu muszg by¢ przeprowadzane

na podstawie informacji czeSciowych/nie-
pewnych.

Na rysunku 1 pokazano propozycje archi-
tektury poznawczego systemu sterowania, a da-
lej opisano jego kluczowe elementy:

Percepcja. Modut odpowiedzialny za zbie-
ranie danych z czujnikéw oraz ich przetwarza-
nie. Dane dotyczace pomiaréw realizowanych
przez sensory stanowig informacje dla modutu
uczacego i pozwalaja modutowi sterowania na
podejmowanie decyzji na biezaco, ktdre naste-
pnie wysylane sa do obiektu. Gléwny problem,
ktéry pojawia sig w tym przypadku, to wydoby-
cie z ogromu danych informacji istotnych, a po-
miniecie tych niewaznych lub tez nieprawdzi-
wych (np. bedacych wynikiem zaklécenia czy
awarii), ktérych uczenie sie jest niepozadane.

Uczenie sie. Modul odpowiedzialny za
ciagla aktualizacje wiedzy o srodowisku i ada-
ptacje do warunkéw aktualnych. Obok wspo-
mnianych wczeéniej probleméw z kompletno-
Scig oraz poprawnos$cig danych pojawiaja sie
problemy z samgq reprezentacjg wiedzy w syste-
mie oraz dezaktualizacja faktéw juz nieprawdzi-
wych. Duzym wyzwaniem jest wyszukiwanie
relacji czasowych i dynamicznych zaleznosci,
ktére w kazdym rzeczywistym systemie wyste-
puja i w sposdb istotny wplywaja na jego zacho-
wanie.

Wiedza. Modut ten stanowi fundamentalng
wlasciwos$é poznawczych systeméw sterowa-
nia. Jest to pamie¢ systemu, w ktérej zapisana
jest wiedza o obiekcie. W odréznieniu od kla-
sycznych systeméw sterowania, wiedza podle-
ga ciagtemu procesowi aktualizacji i adaptacji.
Wyzwaniem dla projektantéw bedzie okreslenie
reprezentacji informacji oraz dobér struktury,
w ktdrej przechowywany jest zas6b wiedzy.

Podejmowanie decyzji. Zadaniem modutu
decyzyjnego jest wyznaczenie akcji, ktére maja
by¢ zastosowane do obiektu. Modut ten w opar-
ciu o aktualne pomiary zebrane z sensoréw
oraz doswiadczenia (zapisane w module wie-
dzy) wyznacza decyzje. Przesylane s one do
modutu wykonawczego i uczacego sie. Modut
wykonawczy przesyla decyzje do obiektu, na-
tomiast uczacy uwzglednia decyzje w procesu
uczenia do p6zZniejszej oceny skutkéw decyzji.
Gléwnym wyzwaniem dla projektantéw syste-
mu bedzie stworzenie algorytméw, ktére moga
podejmowa¢ poprawne decyzje w sytuacji nie-
pelnej informacji.

Wykonanie. Zadaniem modulu wyko-
nawczego jest przekazanie sygnatu sterujacego
(wyznaczonego przez modul decyzyjny) do
obiektu.Patrzac na cechy poszczegélnych mo-
duléw, mozna stwierdzi¢, ze obecnie istnieja
juz algorytmy, ktére moglyby zosta¢ czesciowo
lub nawet w pelni wykorzystane w budowie
systemu sterowania poznawczego. Gléwnie sg
to zdobycze sztucznej inteligencji, rozwigzania
inspirowane biologig, neurologia, ewolucjg czy
nawet systemami immunologicznymi. Algoryt-
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moéw tych uzywano z powodzeniem w bada-
niach operacyjnych, optymalizacji, klasyfikacji,
W rozpoznawaniu wzorcow, przetwarzaniu sy-
gnaléw i sg one nadal rozwijane. Ponizej przed-
stawiono najbardziej pokrewne dziedziny i ich
wkiad w rozwdj przyszlych systeméw kontroli
poznawczej.

Sztuczna inteligencja

Algorytmy sztucznej inteligencji obejmu-
jace zaawansowane metody rozumowania,
planowania, podejmowania decyzji i uczenia
sig byly badane w ciagu ostatnich dziesiecio-
leci i z powodzeniem stosowane w systemach
informacyjnych.

Jednak uzycie ich w systemach sterowa-
nia, gdzie decyzje bardzo silnie zalezg od dy-
namiki proces6w oraz opierajg sie gléwnie na
sprzezeniu zwrotnym od stanu lub wyjscia,
jest ograniczone. W zwigzku z powyzszym ist-
niejace algorytmy musza by¢ opracowane pod
katem dynamicznych wiasciwosci systemu.

W szczegdlnosci nalezy zwréci¢ uwage na
zagadnienia z obszaru:

* teorii rozumowania w warunkach niepew-
no$ci, wnioskowania i systeméw reguto-
we,

reprezentacji wiedzy, eksploracji wiedzy,
* uczenia maszynowego, probabilistycz-
nych metod uczenia, uczenia ze wzmoc-

nieniem.

REKLAMA

Kognitywistyka

Kognitywistyka, nazywana inaczej naukg
kognitywng lub nauka o poznaniu, zajmuje
sie zjawiskami dotyczacymi dzialania umystu,
w szczeg6lnosci jego modelowaniem. Jest to
nauka multidyscyplinarna, znajdujaca sie na
pograniczu wielu dziedzin, takich jak psycho-
logia poznawcza, neurobiologia, filozofia umy-
stu, fizyka i logika. Gléwne obszary badawcze
w obrebie tej dziedziny to reprezentacja wiedzy,
jezyk, uczenie sie, myslenie, percepcja, Swiado-
mos¢, podejmowanie decyzji oraz inteligencja
(inteligencja kognitywna). Wyniki badan wta-
$nie w tych obszarach mogg mie¢ kluczowe
znaczenie w rozwoju poznawczych systeméw
sterowania, gdyz:

* mogg pozwoli¢ na poznanie mechanizméw
natury w takim stopniu, zeby mozliwe byto
stworzeniu ich sztucznych odpowiedni-
kéw, modelli ktére bytyby w stanie nasla-
dowac procesy: rozumienia, podejmowania
decyzji i uczenia sie,

* moga réwniez umozliwi¢ lepsze poznanie
wsp6lpracy czlowiek- maszyna i projekto-
wanie maszyn z funkcjami poznawczymi,
ktére pomaga ludziom skuteczniej wykony-
wac ich zadania.

Gléwnym wyzwaniem dla inzynieréw be-
dzie uzyskanie ilosciowych modeli dynamicz-
nych nadajacych sie do wykorzystania w po-
znawczych systemach sterowania.
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Klasyczna teoria sterowania

Inzynierowie projektujacy przyszle inteli-
gentne systemy oparte na kognitywistyce nie
mogg zapomnie¢ o wykorzystaniu klasycznej
teorii sterowania, ktdra jest niezastapiona w za-
gadnieniach zwigzanych ze stabilnoscig i od-
pornoécig - czyli bezpieczenstwem. Rozwiniety
aparat matematyczny, metody analizy i syntezy
struktur regulacji pracujacych w petli sprzeze-
nia zwrotnego, algorytmy modelownia i iden-
tyfikacji, teoria stabilnosci, teoria optymalnosci
- wszystkie te zagadnienia stanowig dorobek
dziedziny, jaka jest teoria sterowania.

Nie jest mozliwe rozwiniecie koncepcji ste-
rowania poznawczego w oderwaniu od klasycz-
nej teorii sterowania. Klasyczna teoria sterowa-
nia powinna odegra¢ wiodgca role w rozwoju
przyszlych nowoczesnych systemoéw, gdyz
tylko w ten sposéb moze zosta¢ spetniony wa-
runek bezpieczenistwa, ktéry jest dla systemdéw
sterowania podstawowy.

Wyzwania

Obecny stopien zaawansowania systeméw
poznawczych jest z pewnoscig niewystarczaja-
cy, zeby mysleé o takich ich wdrozeniach, ktére
w pelni przejelyby kontrole nad catym proce-
sem w rzeczywistych aplikacjach przemysto-
wych. Architektura systeméw agentowych, kt6-
ra obecnie najlepiej pasuje do koncepcji budo-
Wy systemu sterowania poznawczego, na razie
wykorzystywana jest jedynie w inzynierii opro-
gramowania. Rozwigzania tego typu sa natural-
nie przystosowane do uruchamiania w duzych
lub niepewnych srodowiskach — np. w sieciach
komputerowych, gdzie moze zaj$¢ awaria tacza,
awaria komputera lub kto§ moze sabotowaé ob-
liczenia, wysylajac bledne dane. Jednak liczba
sytuacji nieprzewidywalnych w takim $rodowi-
sku jest o rzedy mniejsza od liczby mozliwych
awarii w duzych instalacjach przemystowych.
Oprdécz wielosci sytuacji awaryjnych, bardziej
istotna jest ich duza ré6znorodnosé¢ i wlasnie to
stanowi jeden z gtéwnych probleméw stojacych
na drodze wdrozen poznawczych systeméw
sterowania.

Drugim problemem, jakiemu musza spro-
sta¢ twércy tego typu rozwigzan, jest zapewnie-
nie determinizmu dzialania i, co za tym idzie,
bezpieczenstwa pracy instalacji. Stwierdzi¢
mozna, ze obecnie znane metody i algorytmy
nie sg na tyle rozwiniete, aby mozna nazywac
je kompletnymi systemami sterowania poznaw-
czego, niemniej jednak maja juz pewne cechy,
ktérymi tego typu systemy powinny sie charak-
teryzowac.

Rozwdj tego typu aplikacji bedzie poste-
powal, szczegblnie ze tematyka systeméw
poznawczych wyszla poza mury uczelni i sta-
nowi przedmiot badan duzych korporacji. Po-
twierdzeniem moze by¢ system do zarzadzania
zdmuchiwaniem sadzy w kotle energetycznym,
ktéry opisano w artykule.

Sebastian Plamowski, APA
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Inteligentny system zdmuchiwania sadzy w kotle energetycznym

Podczas spalania paliw organicznych w kotfach energetycznych zachodzi proces przemiany energii chemicznej
w energie termiczng. Ze wzgledu na fakt, ze proces spalania i same paliwa nie sg idealne, powstaja produkty ubocz-
ne, takie jak sadze i popioty, bedace mieszaning skiadnikéw niepalnych oraz czastek niespalonego paliwa. Lotne
czastki popiotu porywane sg przez strumien przeptywajacych spalin i osadzajg sie bezposrednio na wymiennikach
ciepta w ciggu konwekcyjnym. Powierzchniami narazonymi sg gtéwnie: przegrzewacze pary oraz podgrzewacze
wody i powietrza. Osadzony popidt dziata jak warstwa izolacyjna, powodujgc pogorszenie sprawnosci wymien-
nikow, co negatywnie wptywa na sprawno$¢ cafego bloku energetycznego. W konsekwendji moze dojs¢ do osa-
dzenia tak duzej ilosci popioféw, ze konieczne jest wytgczenie bloku i czyszczenie mechaniczne przegrzewaczy.
Straty wynikajace z przestoju oraz ponownego rozruchu i koszty czyszczenia powoduja, ze takie podejécie nie jest
praktykowane.

Jak usuwac?

Najskuteczniejszym sposobem utrzymania wymiennikéw w stanie czystym jest uzywanie zdmuchiwaczy sadzy, ktdre
uruchamiane sg podczas normalnej pracy kotfa. Zdmuchiwacze sg w praktyce urzadzeniami zabudowanymi na
state w kotle, ktére za pomoca specjalnych dysz wprowadzanych do wnetrza kotfa wstrzykujg pare pod wysokim
cisnieniem.

Ze wzgledu na to, ze czyszczenie jest punktowe, w kotle zwykle jest zabudowanych kilkadziesigt zdmuchiwaczy,
ktére uruchamiane sg sekwencyjnie. Okreslenie kolejnosci sekwencji oraz czestotliwosdi, z jaka zdmuchiwacze majg
by¢ uruchamiane, jest zadaniem nietrywialnym.

Zbyt czeste uzywanie zdmuchiwaczy powoduije straty w postaci: zwiekszonego zuzycia pary, zwiekszonych kosztow
utrzymania wdmuchiwaczy oraz efektu korozji w kotle. Zbyt rzadkie uzywanie powoduje za$ straty zwigzane ze
spadkiem sprawnosci kotta oraz karami za przekroczenie limitdw chwilowej emisji pytow.

Dodatkowe warunki

Ztozono$¢ zadania podwyzsza fakt, ze warunki pracy kotfa nie sg state. Zmienia sie jakos¢ paliwa oraz jego wil-
gotnos¢, rézna jest moc, z jakg pracuje blok, przez co zmienia sie ilo$¢ dostarczanego paliwa oraz konfiguracja
pracujacych miyndw, co z kolei zmienia warunki procesu spalania.

Tyle zmiennych czynnikéw powoduije, ze nie jest mozliwe wypracowanie optymalnych regut a priori i tym samym
okreslenie, ktore sekwencje zdmuchiwaczy i z jakg czestotliwoscig majg by¢ uruchamiane. Dlatego tez trudne byfo
zautomatyzowanie tego procesu i za zadanie uruchamiania sekwencji zdmuchiwaczy odpowiadat operator, ktéry
w oparciu o szereg danych procesowych, takich jak temperatura pary Swiezej i wtérnej, ilos¢ wody chtodzacej,
wskazniki sprawnosciowe, informacje kiedy ostatnio uruchomiono dang sekwencje oraz wiasna intuicje podejmowat
decyzje o uruchomieniu danej sekwendji. Obecnie istnieje system inteligentnego zdmuchiwania sadzy, ktdry przejat
funkcje operatora.

Jak dziata system

Dziafanie systemu gtéwnie opiera sie o wskazniki, ktére okreslaja czystos¢ sekcji wymiany ciepta. Pomiary wskaz-
nikow nie sg dostepne wprost, jedynie moga by¢ aproksymowane numerycznie w oparciu o inne pomiary (tempe-
ratury, cisnienia, przeptywy). Do aproksymacji wskaznikow uzywana jest sie¢ neuronowa, ktdra estymuje wskaznik
wymiany ciepfa dla stanu idealnego (czystego). Sie¢ po kazdym cyklu czyszczenia jest douczana, dzieki czemu za-
pewniona jest aktualizacja informacji o stanie ,czystym” instalacji.

Wartos¢ dla stanu idealnego uzyskana z sieci neuronowej poréwnywana jest ze stanem biezacym i na tej podstawie
podejmowana jest wstepna decyzja o zatgczeniu zdmuchiwaczy. Informacja przesytana jest do systemu regut, ktére-
go zadaniem jest sprawdzenie, czy warunki w danej chwili pozwalajg na uruchomienie danej sekwencji, dodatkowo
system regut ma za zadanie wybranie najlepszej z dostepnych obecnie sekwengji.

tatwo dostrzec, ze architektura zaprezentowanego systemu inteligentnego zdmuchiwania sadzy w duzym stopniu
przypomina 0gdlna architekture systemu poznawczego przedstawiong na rys. 1. Uzyta sie¢ neuronowa pefni funkcje
uczace i reprezentuje wiedze. Modut requt natomiast wykonuije funkcje decyzyjne.

Standardowy odczyt i zapis wartosci punktéw procesowych odpowiada funkcjonalnosci sensoréw i aktuatoréw.
Nazwanie systemu inteligentnego zdmuchiwania sadzy systemem sterowania poznawczego jest jednak okresleniem
mocno na wyrost. System zdmuchiwania sadzy dziata lokalnie w ramach danego podsystemu. Dodatkowo. jest to
obszar, ktory nie jest krytyczny i gdzie decyzje podejmowane sg dos¢ rzadko (zdmuchiwacze uruchamiane sg co
kilka godzin).

Jednak fakt zbudowania i uruchomienia takiego systemu oraz bardzo dobre wyniki uzyskane podczas pracy (system
zostat wdrozony w kilkunastu elektrowniach, gtéwnie w USA) pozwalajg potwierdzac teze, ze systemy sterowania
beda rozwijane w strone systeméw sterowania poznawczego, a uruchomienie ,pefnoprawnych” systemoéw stero-
wania poznawczego jest tylko kwestig czasu.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2012



