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1 Ogoélne informacje o habilitancie

1.1 Posiadane stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

e Doktor nauk technicznych (z wyrdéznieniem) w dziedzinie Automatyka i Robotyka
Politechnika Warszawska, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Tytut rozprawy: Zastosowanie metod jakoSciowych do modelowania i projektowania
uktadow regulacyi, 1996

e Magister inzynier w dziedzinie Automatyka i Robotyka
Politechnika Warszawska, Wydzial Elektroniki
Tytut rozprawy: Algorytmy sterowania adaptacyjnego, 1991

1.2 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

Lata Miejsce

1991 - obecnie | Politechnika Warszawska

Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej
- adiunkt (od 1996)

- asystent (od 1991)

2 Wykaz publikacji bedacych podstawa wniosku habi-
litacyjnego

Ponizsze publikacje wchodza w sktad osiagniecia, o ktéorym mowa w art. 16 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki.

Jest nim jednotematyczny cykl publikacji (obejmujacy 11 pozycji) zatytutowany:
»Metody oceny jakosci dzialania ukladéw regulacji z wykorzystaniem metod
niegaussowskich”.

Publikacje wchodzace w sktad zasadniczego osiagniecia naukowego wnioskodawcy obej-
muja okres lat 2015-2017 i powstaly po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk tech-
nicznych. Prace te maja charakter zaré6wno autorski jak i wspotautorski.

Przy kazdej pozycji podany jest Impact Factor (IF) czasopisma (jezeli czasopismo
takowy ma) wg Web of Science. Ilosciowy oraz jakosciowy udzial wspotautorow w przygo-
towaniu publikacji okreslony i po§wiadczony podpisami zostal przedstawiony w zataczniku
Z5. Pozostaty dorobek wnioskodawcy jest zamieszczony w osobnych zatacznikach.
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Wybrany cykl publikacji:

[H1] P. D. Domarniski. Non-Gaussian properties of the real industrial control error in
SISO loops. In Proceedings of the 19th International Conference on System Theory,
Control and Computing, pages 877-882, 2015. (MNiSW = 15).

[H2] P. D. Domarniski. Fractal measures in control performance assessment. In Proce-
edings of IEEE International Conference on Methods and Models in Automation
and Robotics MMAR, pages 448-453, Miedzyzdroje, Polska, 2016. (MNiSW = 15).

[H3] P. D. Domanski. Non-Gaussian and persistence measures for control loop quality
assessment. Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science, 26(4):043105,
2016. (IF = 2.283, MNiSW = 45).

[H4] P. D. Domanski, S. Golonka, R. Jankowski, P. Kalbarczyk, and B. Moszowski. Con-
trol rehabilitation impact on production efficiency of ammonia synthesis installa-
tion. Industrial & Engineering Chemistry Research, 55(39):10366-10376, 2016. (IF
— 2.843, MNiSW = 35).

[H5] P. D. Domarnski. Multifractal properties of process control variables. International
Journal on Bifurcation and Chaos, 27(6):1750094, 2017. (IF = 1.329, MNiSW =
30).

[H6] P. D. Domarnski. Non-Gaussian assessment of the benefits from improved control.
In Proceedings of 2017 IFAC World Congress, pages 5092-5097, Toulouse, France,
2017. (MNiSW = 15).

[H7|] P. D. Domanski. On-line control loop assessment with non-Gaussian statistical and
fractal measures. In Proceedings of 2017 American Control Conference, pages 555—
560, Seattle, WA, 2017. (MNiSW = 15).

[H8] P. D. Domariski and M. Gintrowski. Alternative approaches to the prediction of
electricity prices. International Journal of Energy Sector Management, 11(1):3-27,
2017. (IF = 0.600).

[H9] P. D. Domanski and M. Lawrynczuk. Assessment of predictive control performance
using fractal measures. Nonlinear Dynamics, 89:773-790, 2017. (IF = 3.464, MNiSW
— 40).

[H10] P. D. Domanski and M. Lawryriczuk. Assessment of the GPC control quality using
non-Gaussian statistical measures. International Journal of Applied Mathematics €
Computer Science, 27(2):291-307, 2017. (IF = 1.420, MNiSW = 25).

[H11] P. D. Domanski and P. M. Marusak. Estimation of control improvement benefit
with a-stable distribution. In J. Kacprzyk, W. Mitkowski, K. Oprzedkiewicz, and
P. Skruch, editors, Trends in Advanced Intelligent Control, Optimization and Au-
tomation, volume 577, pages 128-137. Springer International Publishing AG, 2017.
(MNiSW = 15).

Laczny IF czasopism, w ktérych opublikowano powyzsze prace wynosi 11.939.
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3 Opis zasadniczego osiggniecia naukowego

3.1 Struktura osiggniecia naukowego

Tematyka cyklu publikacji bedacych podstawa niniejszego wniosku habilitacyjnego obej-
muje zagadnienia zwigzane z niestandardowymi metodami oceny jakosci uktadoéw sterowa-
nia zaktadajacymi niegaussowski charakter sygnatow opisujacych petle regulacji. Przyjecie
takiego zalozenia sklania ku rozwazeniu zdefiniowania niegaussowskich metodologii oraz
odpowiednich dla nich miar oceny jakosci uktadéw sterowania. Zadanie to wpisuje sie w
szeroki kontekst zagadnien inzynierskich zwigzanych z procesem poprawy efektywnosci
pracy dowolnego procesu przemystowego w oparciu o modernizacje¢ uktadu sterowania.

Ogolnie mozemy wyrdézni¢ dwa podstawowe podejscia do zagadnienia oceny pracy
uktadu sterowania. Cze$¢ metod wymaga przeprowadzenia specjalizowanych eksperymen-
tow jak na przyktad poprzez pobudzenie skokiem jednostkowym. Inne metody bazuja na
danych z normalnej pracy uktadu w postaci szeregdéw czasowych podstawowych wielkosci
opisujacych uktad sterowania, jak zmienna sterowana, sterujaca czy tez uchyb regulacji.
Istnieje wiele r6znych miar wykorzystywanych do analizy petli sterowania, jak réznorakie
wskazniki catkowe, statystyczne, minimalno-wariacyjne, rozwigzania nieliniowe, czy tez
czysto biznesowe wskazniki KPI (Key Performance Indicators).

Tematyka niniejszego cyklu prac wpisuje sie w dwie grupy podej$é uwzgledniajac miary
statystyczne oraz rozwiazania nieliniowe realizowane z wykorzystaniem metod fraktalnych.
Proponowana metodologia analizy nie wymaga wiedzy a priori o procesie czy tez jego
modelu i bazuje jedynie na szeregach czasowych przebiegéw uchybu sterowania.

Poniewaz zagadnienia rozwazane w cyklu publikacji nie moga by¢ traktowane w ode-
rwaniu od rzeczywistych modernizacji uktadow sterowania, cze$¢ prac prezentuje zaré6wno
tto przemystowych projektow wdrozeniowych [H4|, jak tez analizuje rzeczywiste dane pro-
cesowe [H1-H3,H6, H7, H11|. W szczegolnosci prace [H1-H3| prezentuja wstepne analizy
poréwnawcze rozwazajac wlasciwosci statystyczne zmiennych opisujacych petle sterowa-
nia. Wskazuja one bardzo czesto wystepujace wlasciwosci niegaussowskie i grubo-ogonowy
charakter zmiennych. Poza analizg statystyczna wskazuja one mozliwo$¢ wykorzystania
metod fraktalnych rozwazajac miedzy innymi miary persystencji szeregéw czasowych.
Analogiczne rozwazania dla innych zadan inzynierskich pokazaly zasadno$é proponowa-
nego podejscia. Prace dotyczace analizy szeregéw czasowych cen energii elektrycznej na
zderegulowanym rynku [HS8| stanowily wstep do rozwoju proponowanej metodologii.

Podejscie statystyczne zostato szczegdétowo rozwazone poprzez analize symulacyjng dla
jedno-petlowych uktadow sterowania wykorzystujacych regulator PID oraz predykcyjny
GPC [H10]. Praca rozszerza perspektywe porownawcza na wlasciwosci persystentne przy
wykorzystaniu metod fraktalnych dla petli z regulatorem PID, podczas gdy dalej [H9|
prowadzone sa analogiczne rozwazania dla jednowymiarowego algorytmu predykcyjnego
GPC. Praca |H5| weryfikuje zas wlasciwosci wielo-fraktalne. W opracowaniu [H7| zapro-
ponowana i przetestowana zostata mozliwos¢ wykorzystania powyzszych miar do ciaglego
nadzoru jakosci sterowania oraz wykrywania niedoskonatosci na biezaco.

Rownolegle wyniki tych badan pozwolity zaproponowaé rozszerzenie klasycznych me-
tod szacowania potencjalu poprawy efektywnosci pracy instalacji dzieki lepszej regulacji.
Klasyczne metody opieraja sie na podejsciu gaussowskim, tzw. the same limit rule. Roz-
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szerzenie na inne rozktady grubo-ogonowe w postaci rozktadéw Laplace’e i Cauchy’ego
zostalo zaproponowane w [H11|, natomiast kolejna praca [H6| przeprowadza analize po-
dejscia dla ogodlnego rozktadu a-stabilnego.

Przedstawione powyzej prace w sposob catosciowy opisuja niegaussowskie zagadnienia
oceny jakosci ukladéw sterowania, poczawszy od etapu ich projektowania az po ocene
dziatania juz pracujacych petli regulacji.

3.2 Zakres i cel naukowy badan

Badania opisywane w niniejszym opracowaniu sa w znaczacy sposob inspirowane do§wiad-
czeniami przemystowymi autora. Poczawszy od 1996 roku praktycznie po dzien dzisiejszy
autor aktywnie uczestniczy w tworzeniu, wdrazaniu oraz promowaniu zaawansowanych
ukladow sterowania oraz optymalizacji procesowej w przemysle [Hul,Hu2,Hu5,Hu8 Hul5|.
Owe prace dotyczyly réznych aspektow sterowania, poczawszy od projektowania rozwia-
zan, poprzez audyty i studia wykonalnosci, az po wdrozenia oraz dzialania zwigzane z
odbiorem i p6zniejszym utrzymaniem.

Obszary algorytmiczne zwiazane z filozofia regulacji obejmowaly wiekszos¢ podejsé
stosowanych w przemysle procesowym: uktady jedno- i dwu-petlowe, odsprzeganie, li-
nearyzacje, filtrowanie [Hul2, Hul6|, [H4|, wieloobszarowe uklady rozmyte (Fuzzy Gain
Scheduling) [Hu3|, uktady sterowania predykcyjnego MPC [Hu4, Hu6, Hul3|, sterowa-
nie optymalizujace oraz globalna optymalizacje ekonomiczna [Hul0|, [P64|. Rozwiazania
bezposrednio zwiazane z regulacja byty uzupelniane rozwiazaniami bazodanowymi i so-
ftwarowymi wyzszego poziomu (modelowanie, prognozowanie, optymalizacja) w postaci
rozwigzan klasy MES (Manufacturing Execution Systems) i SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) [P55,P57,P60,P61,P65].

Projekty byly realizowane dla réznych klientéw, gtéwnie z przemystu energetycznego
ale i przetwarzania gazu oraz inzynierii chemicznej, praktycznie na catym $wiecie (w szcze-
golnosci w USA i Polsce) we wspolpracy z czotowymi dostawcami systemow automatyki.
Wraz z czasem projekty czysto wdrozeniowe zostaly zastapione projektami eksperckimi
obejmujacymi audyty oraz studia koncepcyjne i stosowalnosci. Wtasnie te projekty, po-
przez swoje urozmaicenie oraz dostep do szerokiego wachlarza roznorakich przypadkow,
technologii i danych zainicjowaly oraz wsparty badania zawarte w niniejszym opracowa-
niu. Prezentowane wyniki nie sg zawieszone w prézni. Poparte sa one do§wiadczeniem oraz
walidacja obiektowa, co niestety nie zawsze mogto znalez¢ odzwierciedlenie w publikacjach
ze wzgledu na ograniczenia upubliczniania rezultatow.

Jakosé pracy ukltadu sterowania ma istotny wptyw na ogélng efektywnosé catego pro-
cesu wytwarzania. Widocznym to jest szczegdlnie w obecnych czasach, gdy zagadnienia
zwiekszania wydajnosci, ochrony §rodowiska czy tez zarzadzania energia wymagaja bez-
piecznej, niezaktéconej i nad wyraz doktadnej pracy jak najblizej ograniczen technologicz-
nych. Co gorsza obiekty rzeczywiste podlegaja nieustannym zmianom i modyfikacjom,
bedac procesami silnie niestacjonarnymi. Tym samym jednorazowa inicjatywa dotycza-
ca projektu i strojenia uktadu sterowania jest skuteczna jedynie na krétkim horyzoncie.
Chcac zapewnic¢ poprawne dzialanie w dtugim okresie, jesteSmy zmuszeni realizowac ciagly
nadzor i monitoring. Istnieje wiele opracowan pokazujacych korzysci finansowe uzyskane
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w wyniku poprawnej struktury i zestrojenia ukladu sterowania [85,88], [H4].

Nieustanne utrzymywanie wysokiej jakosci sterowania wymaga wypracowania i stoso-
wania metodologii oceny pracy uktadu regulacji wraz z miarami umozliwiajacymi iloscio-
we poréwnanie. W praktyce jest to najczesciej codzienna praca inzynieréw automatykow
odpowiedzialnych za dziatanie instalacji. Niestety w przypadku skomplikowanych obiek-
tow, kiedy koniecznym staje sie nadzor nad setkami czy tez tysiacami petli, pojawiajg sie
wymagania posiadania odpowiedniej ilosci doswiadczonego personelu. Ograniczenia ujaw-
niaja sie w wypadku ograniczonego dostepu do wysoko wyksztatconych inzynieréow. Efekt
ten jest widoczny juz na poziomie automatyki bazowej wykorzystujacej jedno-petlowe czy
tez kaskadowe struktury PID. W przypadku rozwiazan automatyki wykorzystujacych roz-
wiazania sterowania zaawansowanego lub optymalizacji [59] stanowi istotne ograniczenie
stosowalnosci.

Literatura przedmiotu pokazuje, ze znaczaca czesé przemystowych petli sterowania
pracuje zle. 60% bazowych petli SISO jest btednie zestrojona a nawet wieksza ich czesé
(85%) posiada nieadekwatna strukture [85]. Mozna wymieni¢ wiele przyczyn tego zjawiska:

1. Bledne zestrojenie petli sterowania wynikajace z niestacjonarnosci, niewystarczaja-
cego nadzoru, konserwatywnego zestrojenia na najgorszy przypadek, czestych zmian
punktéw pracy instalacji czy tez zmienno$ci urzadzen wykonawczych i pomiarowych.

2. Problemy i awarie osprzetu automatyki.
3. Wplyw zaktécen procesowych potaczone z rzadkim odsprzeganiem.

4. Niedopasowany projekt systemu automatyki czesto wynikajacy z podejscia copy-
paste.

Podsumowujac, nadzor realizowany przez cztowieka jest niewystarczajacy. Tym samym
istnieje rosngce zapotrzebowanie na metody i rozwiazania wspierajace ten proces. Musza
one speli¢ wiele wymagan, aby uzyskaé¢ akceptacje przemystu. W szczegélnosci musza
pracowaé autonomicznie wykorzystujac dane z codziennej pracy bez koniecznosci realizacji
jakichkolwiek specjalizowanych testow oraz musza byé¢ sformutowane w oparciu o jasno
zdefiniowane i wiarygodne miary (wskazniki oceny).

W trakcie wieloletniej praktyki autor mial okazje wspotuczestniczy¢ i zrealizowaé kil-
kadziesiat projektéw modernizacji ukladéw sterowania. Obserwacje poczynione w tym
czasie wskazaly, ze znaczaca ilos¢ przebiegéw czasowych z przemystowych petli stero-
wania nie cechuje sie wlasciwosciami gaussowskimi. Jednoczesnie wiekszosé stosowanych
metod i podejs¢ bazuje na takim zatozeniu. Tym samym istnieje potrzeba wypracowania
rozwigzan oraz algorytmow, ktore adresowalyby owe zagadnienia. W literaturze mozna
znalez¢ pierwsze prace idgce w tym kierunku.

Analiza rzeczywistych danych procesowych stata sie zrodtem i inspiracja badan oraz
pozwolita na wypracowanie ich zakresu. Rownocze$nie analiza symulacyjna umozliwita
lepsze i systematyczne badanie zjawisk, ktore nie sa jednoznaczne w wypadku danych
rzeczywistych. Oba podejscia w sposob harmoniczny uzupetnity sie.

Analiza statystyczna pokazala, iz rzeczywiste dane przemystowe bardzo czesto cechujg
sie charakterem grubo-ogonowym, co uzasadnito postawienie hipotezy, ze parametry roz-
ktadow grubo-ogonowych (rozklady Cauchy’ego lub a-stabilne Lévy’ego) moga stanowic
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rozsadng alternatywe dla najpopularniej stosowanego odchylenia standardowego rozktadu
normalnego. Dalszy kierunek badan wynikat z faktu istnienia powiazania parametru sta-
bilnosci av z fraktalng miarg persystencji w postaci wyktadnika Hursta [90]. Owa obserwa-
cja pozwolita na postawienie i weryfikacje kolejnych hipotez zwigzanych z wykorzystaniem
miar fraktalnych pochodzacych z analizy dtugo-zasiegowej oraz wykresu przeskalowanego
zasiegu R/S. Wedlug zaproponowanej przez Hursta koncepcji [84] zmiennosé przeskalo-
wanego zakresu wraz ze zmiana odcinka czasu jest miarg sity trendu i poziomu szumu.
Dla szeregu n przyrostow analizowanego procesu Hurst opracowal metode zwana anali-
zg przeskalowanego zakresu (R/S),, ktora polega na obliczaniu stosunku zakresu wahan
R do odchylenia standardowego szeregu czasowego S, zawierajacego n obserwacji [86].
Szczegdlowy opis znajduje sie w rozdziale 3.2. Warto nadmienié¢, iz analiza ta jest popu-
larna w wielu dziedzinach, jak fizyka, medycyna, geologia, biofizyka, a praktycznie nie jest
wykorzystywana w kontekscie inzynierskim automatyki i sterowania.

Badania potwierdzily zasadno$¢ mono-fraktalnego podejscia do zagadnienia. Natural-
ng kontynuacja badan bylo sprawdzenie czy sygnaty charakteryzujace uktad sterowania i
jego jakos¢ posiadaja rowniez cechy wielo-fraktalne [52].

Proponowane rozwiagzania i miary mozna uzy¢ zarowno off-line badajac dane historycz-
ne jak i on-line korzystajac z danych pojawiajacych sie w czasie rzeczywistym. Rowniez
metoda nie wymaga zadnych eksperymentéw ingerujacych w proces. Podstaws analizy
jest przebieg uchybu regulacji. Ma on te ceche, iz powinien fluktuowaé wokot zera, co
umozliwia prostg analize uchybu ustalonego oraz asymetrii sterowania, jak tez uprasz-
cza podzniejszg analize, gdyz w danych nie powinno by¢ zadnych trendéw a ich usuwanie
(czesto arbitralne) nie jest konieczne.

Rozwazania dotyczace niegaussowskich wskaznikow jakosci petli regulacji, szczegblnie
analiza miar statystycznych, pozwolity na odniesienie sie réwniez do zadania szacowa-
nia potencjalnego zysku wynikajacego z zastosowania lepszego sterowania. Problem ten
znalazt swoje miejsce w badaniach i zostaly zaproponowane podejscia bazujace na rozkta-
dach gaussowskich [39,49,55|. Jako ze jednym z wynikoéw badan jest hipoteza o czestych
wtasnosciach niegaussowskich petli sterowania naturalnym stalo sie rozszerzenie zadania
estymacji potencjalnych zyskéw z usprawnienia sterowania na rozktady grubo-ogonowe,
tzn. Laplace’a, Cauchy’ego oraz a-stabilny.

3.3 Podsumowanie uzyskanych wynikéw

Wyniki wypracowane w trakcie badan stanowiacych podstawe prac wchodzacych w sktad
niniejszego cyklu pozwalaja na weryfikacje zdefiniowanych powyzej hipotez. Do najwaz-
niejszych i najciekawszych rezultatéow otrzymanych w trakcie badan nalezy zaliczy¢:

— wypracowanie oraz weryfikacja podczas rzeczywistych projektéow wieloetapowej me-
todologii oceny jakosci dynamicznej petli sterowania poczawszy od analizy histogra-
mu uchybu regulacji, analizy jego cech statystycznych oraz persystentnych i fraktal-
nych (oméwienie znajduje sie w rozdziale 4.1),

— zaproponowanie i uzasadnienie autorskich wskaznikow oceny jakosci sterowania w
postaci miar statystycznych rozktadoéw grubo-ogonowych (omoéwienie znajduje sie w
rozdziale 4.2),
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— zaproponowanie i uzasadnienie autorskich wskaznikéw oceny jakosci sterowania po-
przez analize dtugo-zasiegowa oraz wskazniki wykresu przeskalowanego zasiegu R /S,
tj. wykladnika Hursta (pojedynczego i wielokrotnego) oraz punktéw przelamania
(ang. crossover) (omoéwienie znajduje sie w rozdziale 4.3),

— analize stosowalnosci proponowanych wskaznikéw oceny do nastaw klasycznego re-
gulatora PID oraz podstawowych parametréw regulatora predykcyjnego na przykta-
dzie algorytmu GPC (omoéwienie znajduje sie w rozdziale 4.4).

— rozszerzenie klasycznego podejscia "the same limit” stuzacego do oszacowania zysku
mozliwego do otrzymania w wyniku poprawy sterowania o rozklady niegaussowskie
(omowienie zamieszczono w rozdziale 4.5).

4 Omoéwienie uzyskanych wynikéw prac badawczych

Zmajdujacy sie w niniejszym rozdziale opis prezentuje najistotniejsze rezultaty z prac
[H1-H11| jednotematycznego cyklu publikacji stanowiacego podstawa o§ wniosku habili-
tacyjnego. Uzupehieniem powyzszych prac sa inne wlasne publikacje [Hul,Hu2,Hu3,Hu4,
Hub, Hu6, Hu7, Hu8, Hu9, Hul0, Hull, Hul2, Hul3, Hul4, Hul5, Hul6|, zar6wno autorskie
jak i wspotautorskie, powigzane tematycznie z jednotematycznym cyklem i wykorzystane
w opisie poprzez odwolania.

Omowienie uzyskanych wynikéw prac badawczych zaprezentowane jest merytorycznie
zgodnie z realizowana metodologia stawiania hipotez i ich weryfikacji. Opis rozpoczyna
sie rozdzialem 4.1 przedstawiajagcym proponowana autorska metode analizy jakosci ukta-
dow sterowania. Waznym elementem tej czesci (bez ktorej praktycznie kolejne elementy
nie zaistniatyby) jest uzasadnienie przemystowe wynikajace z szeregu rzeczywistych prac
wdrozeniowych.

Nastepne dwa rozdzialy opisuja szczegbétowe badania wlasciwosci statystycznych petli
regulacji oraz ich cech fraktalnych (odpowiednio rozdziaty 4.2 oraz 4.3). W tej czesci opisu
zaproponowane i przetestowane zostaly rézne nowe miary oceny jakosci sterowania.

Rozdzial 4.4 przeprowadza czytelnika przez symulacyjnag analize stosowalnosci pro-
ponowanych wskaznikow dla regulatoréw PID oraz predykcyjnego algorytmu GPC. Opis
zamyka rozdzial 4.5 prezentujacy rozszerzenie zadania estymacji potencjalnych zyskow
z usprawnienia sterowania na rozktady grubo-ogonowe, tzn. Laplace’a, Cauchy’ego oraz
a-stabilny.

4.1 Praktyczna metodologia oceny jako$ci sterowania w warun-
kach niegaussowskich

Pomimo solidnie ugruntowanej swiadomogci, iz zle sterowanie znaczaco pogarsza efek-
tywnos$é ekonomicznag danego procesu wytwarzania, wcigz czesto mamy do czynienia z
nieodpowiednio skonfigurowanymi strukturami regulacji czy tez niewlasciwym doborem
nastaw. Istnieje wiele przyczyn takiej sytuacji, aczkolwiek chyba najwazniejsza jest nie-
wystarczajacy codzienny nadzor potaczony z ocena pracy uktadéw sterowania. Zjawisko
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to generuje koniecznos¢ wsparcia inzyniera poprzez metodologie oceny jakosci sterowa-
nia i relewantne wskazniki oceny, umozliwiajace poréwnanie oraz konstruktywne wnioski
przyczynowo-skutkowe.

W literaturze temat ten rozpatrywany jest od wielu lat. Pierwsze raportowane prace
pojawiaja sie w latach 60-ych wraz z ocenami pracy ukltadéw sterowania w papiernic-
twie dokonanymi przez Astroma [4]. Badania byly kontynuowane w kolejnych dziesiecio-
leciach [8,12]. Znaczne przyspieszenie nastapito w roku 1989 wraz z pracami Harrisa [15]
na temat metod minimalno-wariacyjnych. Obecne rozwigzania pozwalaja na zastosowanie
dla r6znych przypadkow oraz zjawisk, jak na przyktad nieliniowosci [28], uktadow wielkiej
skali [38], regulacji predykeyjnej [43,75], systemow wielowymiarowych [56], uwzgledniajac
wplyw tarcia w urzadzeniach wykonawczych [83], zjawiska oscylacji [64] 1 wiele innych [79].
Owe badania znalazty rowniez przetozenie komercyjne, jako ze istnieje wiele rozwigzan
informatycznych automatyzujacych proces |78]. Jako ze opracowano wiele roéznych wskaz-
niki, mozna wydzieli¢ kilka grup podejs¢:

— rozwigzania w dziedzinie czasu wykorzystujace odpowiedz skokowsq: uchyb ustalo-
ny, przeregulowanie, czas regulacji, dojscia, osiagniecia maksimum, wskazniki: Area
Index, Output Index, R-index, Idle Index [65],

— wskazniki bazujace na przebiegach czasowych zmiennych bioracych udzial w stero-
waniu (sygnal sterujacy, uchyb regulacji, wyjscie procesu), najczesciej w postaciach
catkowych: §redni blad kwadratowy (MSE - Mean Square Error), érednia caltka z
modutu (IAE - Integral of Absolute Error), ale i innych jak wskaznik amplitudowy
(AMP - Amplitude Index),

— miary statystyczne: odchylenie standardowe, wariancja, skosnosé, kurtoza, wspot-
czynniki skali, ksztattu, statystyki wyzszego rzedu [40] lub lokalne [80],

— wskazniki minimalno-wariacyjne [15],
— miary bazujace na modelu [69],

— alternatywne rozwiazania, np. wykorzystujace sieci neuronowe [51], analize w dzie-
dzinie falek [26], czestotliwosci [68], funkcji ortogonalnych [85], rozwiazania jadrowe
(kernelowe) [81], fraktalne [65, 72|, analizy spektralne |76] czy tez entropie [77],

— czysto biznesowe wskazniki, najczesciej wyrazone w jednostkach monetarnych zwane

KPIs [44], [66,67].

Powyzsze podejscia i wskazniki wpisuja sie w klasyczng metodologie oceny jakosci
sterowania. Jest ona zaprezentowana na Rysunku 1.

Przedstawione podsumowanie pozwala poczyni¢ trzy interesujace spostrzezenia. Po
pierwsze czes¢ najpopularniejszych wskaznikow (jak przeregulowanie i czas sterowania)
opiera sie na koniecznosci ingerencji w proces poprzez przeprowadzenie eksperymentu
testu skokowego. W warunkach rzeczywistych jest to mocno utrudnione lub niemozliwe
ze wzgledu na kwestie bezpieczenstwa czy tez ekonomiczne. Po drugie, czesé popularnych
wskaznikow, a na pewno wskazniki minimalno-wariacyjne, wymagaja zatozen odnosnie
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Rysunek 1: Klasyczna procedura oceny (wg [47])

liniowosci procesu oraz struktury modelu (rzedy wielomianéw, opdznienie). Zalozenia te
w praktycznych zastosowaniach sa trudno realizowalne, tudziez arbitralne. Ostatecznie
wiekszos¢ podejéé zaktada, iz analizowane procesy maja charakter gaussowski.

Dla odmiany wskazniki catkowe MSE i IAE nie maja raczej ograniczen stosowalnosci.
Opisane sa one za pomoca prostych zaleznosci:

e MSE:

N
_ 1 * 2
MSE =530 ) (1)

gdzie N - ilos¢ probek, y* - warto$é zadana, y - wyjscie procesu.
o JAE:

N
1
[[412 - r— i 2
N;!yz Yi (2)

Najczesciej wskazniki te stosowane sa wymiennie, bez gtebszej refleksji. Jednakowoz
w literaturze przedmiotu mozemy znalezé analizy wskazujace istotne réznice pomiedzy
nimi. Seborg et al [91]| stwierdzil, ze strojenie ukierunkowane na minimalizacj¢ bledu
srednio-kwadratowego karze znaczne odchylenia, Jednoczesnie MSE generuje agresywne
sterowania, jesli zostaje wykorzystane do strojenia uktadu regulacji. Shinskey [35] pokazal
za$, ze wskaznik modutu uchybu jest blisko zwiazany z zaleznosciami ekonomicznymi. Ze
wzgledu na ich popularnosé oraz szerokie zastosowanie zostaly one doktadnie przebadane i
poréwnane z proponowanymi wskaznikami statystycznymi i fraktalnymi. W zréwnowazony
sposob uzupekiaja one te wskazniki i tym samym znalazty uzasadnienie wykorzystania
w proponowanej metodologii.

Autor niniejszego opracowaniu wspotuczestniczyt w wielu przemystowych projektach
zwiazanymi z modernizacja automatyki, w gtéwnej mierze przy wykorzystaniu regulacji
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zaawansowanej (APC — Advanced Process Control) [Hul|. Obejmowaly one szereg zastoso-
wan przemystowych ukladow sterowania wykorzystujacych zaawansowane uktady regula-
cji wielopetlowej [Hul2|, algorytmy predykcyjne [Hu8|, sieci neuronowe [Hu4,Hub|, uktady
rozmyte [Hu2|, sieci Kohonena [Hu9|, metody optymalizacji lokalnej i globalnej [Hu7|.

Wdrozenia dotyczyty wielu istotnych aspektéw zwiazanych z poprawa sprawnosci wy-
twarzania [Hu6| (ograniczenie emisji gazow cieplarnianych C'O,), zmniejszaniem emisji
tlenkow siarki SOx [Hu3| i azotu NOx [Hul3|. Obejmowaty wiele aspektow wytwarzania
energii, tj. rozne rodzaje spalania, paliwa, uktadu ko-generacji [Hul, Hu7, Hul4, Hul5|.
Ostatnio doswiadczenia rozszerzyty sie na przemyst chemiczny [Hul6|, [H4]. Przemystowe
uznanie tych dziatan zostalo potwierdzone przyznaniem patentu [Hull| oraz nagrodami.

Waznym elementem praktycznie kazdego wdrozenia jest przeprowadzenie audytu sta-
nu obiektu, zaréwno przed jak i po projekcie. Obejmuje on wszelkie aspekty projektu.
Status ukladu sterowania jest jednym z najwazniejszych [HulO| jego elementow. Jego
brak uniemozliwia pelne wykorzystanie potencjatu. Wtasgnie te doswiadczenia uswiado-
mity kluczows wage zagadnienia i skierowato zainteresowanie autora w te strone.

Analiza rzeczywistych przebiegéw sterowania pochodzacych z kilkuset réznorakich pe-
tli regulacji z réznych branz procesowych (energetyka, przetwarzanie odpadéw, chemia) nie
potwierdza popularnego zalozenia o gaussowskim charakterze sygnatow charakteryzuja-
cych system sterowania [H1,H3|. Obserwowane uklady bazowaly na regulatorach PI/PID
w uktadach jedno-petlowych czy tez kaskadowych z rzadkim wykorzystaniem odsprzegania
zakltocen (feeforward). Statystyczne podsumowanie tej analizy pokazuje, iz:

— ponad 80% analizowanych petli pracuje gtéwnie w trybie AUTO, co §wiadezy o ich
dobrym wykorzystaniu,

— jedynie 7% badanych uchybow ma charakter gaussowski potwierdzony dopasowa-
niem rozktadu normalnego do histogramu czy tez testami zgodnosci (Kolmogorow-
Smirnow, Lilliefors, test skosnosci i stabilnosci) — przyktad na Rysunku 2a,

— okoto 8% cechuje sie dziwnym ksztaltem, najpewniej spowodowanym nieliniowoscia-
mi, wadami urzadzen wykonawczych lub ingerencja operatora — Rysunek 2c,

— okolo 24% ma ewidentny charakter grubo-ogonowy — Rysunki 2b, 2d.

W wielu klasycznych rozwigzaniach analiza statystyczna ogranicza si¢ do wyznaczenia
dwu parametrow: sredniej jako miary uchybu ustalonego oraz odchylenia standardowego
(wariancji) jako miary zmiennosci sygnatu (doktadno$é odwzorowania wartosci zadane;
— analogia przeregulowania). Podejscie takie czasami rozszerza sie o statystyki wyzszego
rzedu, jak skosnosé (miara asymetrii) lub kurtoza (miara skupienia).

Obserwujac rzeczywiste histogramy widaé, ze czasami podejscie gaussowskie jest uza-
sadnione (przyktad na Rysunku 2a). Jednakze przeglad pokazuje, ze najczesciej najlepsze
dopasowanie osiagane jest przez rozkitad a-stabilny Lévy’ego. Widaé¢ to zaréwno na przy-
ktadzie histogramu gaussowskiego (Rysunek 2a), grubo-ogonowego (Rysunek 2b) czy tez
innych (Rysunek 2c i 2d). Tym samym pojawila sie hipoteza, ze by¢ moze wspotezyn-
niki rozkladu stabilnego stanowia lepsza alternatywe. Szczegdtowa analiza tej hipotezy
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(c) Uchyb sterowania z histogramem o nie- (d) Petla sterowania z lekko niesymetrycz-
symetrycznym ksztalcie nym i przesunietym histogramem

Rysunek 2: Histogramy uchyboéw regulacji dla przyktadowych petli wraz z dopasowaniem
krzywej rozktadu Gaussa i a-stabilnego Lévy’ego i parametrami tych funkcji

znajduje sie w kolejnym rozdziale 4.2. W tym miejscu warto nadmienié¢, ze umozliwia-
ja one ocene roznych aspektow jakosci sterowania, jak uchybu ustalonego, dokladnosci
dynamicznej odtwarzania wartosci zadanej oraz asymetrii sterowania.

Mozliwosci dalszej analizy wynikaja z hipotezy istnienia powiazania parametru sta-
bilnosci a rozktadu Lévy’ego z fraktalng miarg persystencji w postaci wyktadnika Hur-
sta [89,90]. Owa obserwacja uzasadnia kolejne hipotezy zwiazane z wykorzystaniem miar
fraktalnych analizy dtugo-zasiegowej oraz wykresu przeskalowanego zasiegu R/S.

Zestrojenie petli regulacji oddzialuje na szeroko$é¢ histogramu uchybu. Réwnoczesnie
pamietamy, ze uktady sterowania proceséw rzeczywistych pracuja w warunkach nielinio-
wosci oraz zaklocen (zarowno wewnetrznych jak i zewnetrznych), ktore sa tylko w matym
stopniu odsprzegniete. Uklady sa w duzej mierze skomplikowane sktadajac sie z kilku-
dziesieciu czy tez nawet kilkuset petli sterowania pracujacych we wzajemnej zaleznosci.
Nie mozna réwniez pominaé¢ zmiennych w czasie relacji dtugo-zasiegowych o réznej skali.
Na koniec nalezy rowniez uwzglednié¢ istotny wptyw cztowieka na prace uktadu poprzez
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uzywanie recznego trybu sterowania, zmiany wartosci zadanych, nastaw, ograniczen, itp.
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Rysunek 3: Wykres przeskalowanego zasiegu R/S - zmienne z Rysunku 2

Powyzsze efekty najczesciej generuja wlasnosci fraktalne i cechy persystentne szeregdow
czasowych, w wyniku czego wyktadnik Hursta (jedna z miar persystencji) rézni sie od
0.5 [33|. Pokazano rowniez, ze skomplikowana dynamika powoduje istnienie wielokrotnych
wyktadnikow skalowania w tym samym zakresie [48], co uzewnetrznia sie zachowaniu
wielo-persystentnym. Idac dalej tym tropem analiza fraktalna rozszerza sie na analize
multi-fraktalna, szczegolnie ze wzgledu na wystepowanie czynnika ludzkiego [25].

Przyktadowe wykresy przeskalowanego zasiegu R/S tych samych danych, dla ktoérych
przedstawione zostaly wykresy histogramoéw znajduja sie Rysunku 3. Pierwsze bada-
nia [65,70,72, 73| wskazaly, iz wykladnik Hursta moze odzwierciedla¢ jakos¢ dostrojenia.
Szczegbdtowa weryfikacja wskaznikow fraktalnych znajduje sie w rozdziale 4.3.

Powyzsze analizy uzasadniaja propozycje autorskiej, rozszerzonej metodologii oceny
jakosci regulacji wykorzystujgcej miary niegaussowskie oraz podejscie fraktalne. Meto-
dologia ta zostala zasygnalizowana wczesniej, za$ opracowanie [H4| prezentuje jej zasto-
sowanie w rzeczywistym przypadku dla skomplikowanej przemystowej instalacji syntezy
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amoniaku N H3 w JP Azoty, Zaktady Azotowe Kedzierzyn-Kozle, Grupa Azoty S.A.

Proponowana metodologia opiera si¢ na istotnej obserwacji, iz proste wyznaczanie
wskaznikow jakosci, bez glebszej refleksji nad warunkami zewnetrznymi, moze by¢ myla-
ce. Wizualna weryfikacja danych Zrédtowych oraz wykresow (histogramy, wykresy R/S i
inne) jest konieczna. Taka obserwacja jest mocno konserwatywna i rzeczywiscie moze znie-
checa¢. Jednakze nie mozna jej pomina¢ z inzynierskiego, racjonalnego punktu widzenia.
Proponowana procedura sktada sie z nastepujacych etapow:

1. Przeglad przebiegéw czasowych zmiennych procesowych, tzn. wartosci zadanej, sy-
gnatu sterujacego, wyjscia procesu, uchybu regulacji. Koniecznym jest weryfikacja
poprawnosci zebrania danych z obiektowej infrastruktury informatycznej (SCADA,
DCS), jako ze dane takie czesto sa zaklocone kompresja czy tez systemowym filtro-
waniem. Waznym jest rowniez sprawdzenie szeregéw czasowych pod katem wystepo-
wania artefaktow, czyli danych nie majacych Zrodla w procesie. Nalezy sie rowniez
upewni¢, czy analizowane dane pochodza z pozadanego trybu pracy. Etap ten jest
niestety zmudny i dtugotrwaty, niemniej zwicksza on wiarygodnos¢ wynikow.

2. Wybér sygnatu do analizy. Kazdy z sygnatéw bioracych udziat w sterowaniu ma
swoje specyficzne znaczenie. Warto$é zadana informuje nas o gtéwnym realizowa-
nym zadaniu sterowania przez petle regulacji. Sygnatl sterujacy (wyjscie regulatora)
odzwierciedla prace algorytmu sterowania. Szczegdlnie rozwazenie zaleznosci pomie-
dzy sterowaniem a wyjsciem procesu przekazuje wazne informacje, w gtéwnej mierze
o charakterystyce urzadzenia wykonawczego.

Dynamiczna jakos$¢ petli regulacji najczesciej oceniana jest na podstawie wyjscia
procesu lub tez uchybu regulacji, przy czym wiekszo$¢ analiz uwzglednia wyjscie
procesu. Autor niniejszego opracowania sugeruje wybor uchybu regulacji.

Ma on kilka praktycznych cech, ktére wyraznie go preferuja. Po pierwsze, jest nie-
zalezny od przebiegu wartosci zadanej i powinien zmienia¢ si¢ wokot zera. Jedli jest
inaczej, mamy do czynienia z uchybem ustalonym lub inng wada uktadu sterowania.
Roéwnoczesnie nie jest konieczne usuwanie zadnych zewnetrznych trendéw zwiaza-
nych ze zmianami wartosci zadanej. W ten sposob ograniczamy arbitralnosé decyzji
podejmowanych podczas usuwania trendow.

3. Wykreslenie i analiza histogramu uchybu regulacji. Etap ten jest bardzo istotny, po-
niewaz umozliwia wglad w prace petli, charakter jej otoczenia (np. zakloceri) oraz
jej zmiennosci dynamicznej (zestrojenie, dynamika procesu). Z drugiej strony uza-
sadnia decyzje zwiazane z wyborem podejscia statystycznego, tzn. ksztattem funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa oraz wlasciwych miar.

Bardzo waznym etapem analizy jest dopasowanie do histogramu réznych funkcji
gestodci prawdopodobienistwa oraz wykonanie testéow zgodnosci w celu rzetelnego
zapoznania sie z petla i jej sSrodowiskiem:

(a) gaussowski charakter pozwala zastosowa¢ klasyczne podejscie. W szczegdlnosei
miary rozktadu normalnego, jak odchylenie standardowe czy tez wariancja.

(b) W wypadku grubo-ogonowego ksztaltu nalezy wykorzysta¢ podejscie poprzez
funkcje Cauchy’ego lub Lévy’ego. W szczegélnosci sugerowanym odpowiedni-
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kiem odchylenia standardowego jest wspolezynnik skali v (dla dowolnego z
rozkladow grubo-ogonowych). Co wazniejsze okazuje sie, ze jest on odporny na
wplyw zaklocen procesowych o réznym charakterze a jego zdolnosci odzwier-
ciedlania jakosci zestrojenia sa zachowywane.

Pozostate parametry rozktadu a-stabilnego wnoszg kolejne informacje na temat
uchybu ustalonego, asymetrii czy tez cech stabilnych.

(¢) W pozostaltych przypadkach wskazane jest wykorzysta¢ wspotezynniki najlepie;
dopasowanego rozktadu.

(d) Nalezy pamietac, iz wybor statystyk powinien zapewniaé¢ odpornosé na wpltyw
zakltocen procesowych. Efekt ten musi rowniez uwzgledniaé stosowany algorytm
regulacji. Aspekt ten w szczegdltach przedyskutowany jest w rozdziale 4.4.

4. Grubo-ogonowy charakter jest odzwierciedlony w parametrze stabilnosci a # 2 funk-
cji Lévy’ego. W takiej sytuacji istnieje uzasadnienie hipotezy, co do istnienia wta-
Sciwosci fraktalnych szeregu, a co za tym idzie mozna przeprowadzi¢ taka analize.
Umozliwi ona nie tylko oszacowanie jako$ci pracy regulatora, jak na przyktad jego
zbyt wolne czy tez agresywne zestrojenie. Mozliwie jet réwniez oszacowanie przy-
czyn okreslonych cech, jak na przyklad czy jest to zmienno$¢ wynikajaca z dynamiki
(strojenie), czy tez przyczyna lezy w dtugookresowych korelacjach. Istnieje rowniez
mozliwos¢ wykrycia ewentualnego wptywu czynnika ludzkiego na przebiegi. Tema-
tyka ta jest dokladnie zaprezentowana w rozdziale 4.3.

5. Uzupelieniem analizy powinno byé¢ sprawdzenie wskaznikéw catkowych MSE oraz
[AE. Szczegoélnie ten drugi bedzie warto$ciowym uzupetnieniem ze wzgledu na swoja
zwickszona odpornosé na wpltyw zaktocen.

Powyzej przedstawiona autorska procedura oceny jakosci uktadéw regulacji jest kon-
cepcja otwarta, uwzgledniajaca rozne aspekty i miary w ocenie jakosci sterowania. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby ja uzupelnia¢ tudziez rozwija¢. Na koniec nalezy zwroci¢ uwage
na trzy istotne aspekty dowolnej metodologii, w tym réwniez proponowanej. Po pierwsze
istotna jest bezinwazyjno$é¢ podejscia. Proponowana procedura spetnia ten warunek. Po
drugie, trzeba mie¢ na uwadze wpltyw zaklocenn procesowych oraz zapewnienie jak naj-
wyzszej odpornosci na zawsze wystepujace w rzeczywistosci zaklocenia, a przynajmniej
swiadomos¢ ich istnienia i zakres stosowalnosci. Watek ten doktadnie analizowano symu-
lacyjnie i przedstawiono w kolejnych czesciach opisu. Po trzecie, metoda powinna byé
konstruktywna, tzn. nie tylko pokazywaé jako$é¢ pracy, ale rowniez wskazywaé kierunki
poprawy. Ten aspekt stanowi gtéwna o§ narracji w rozdziale 4.4.

4.2 Niegaussowskie wskazniki oceny w oparciu o parametry roz-
kltadéw grubo-ogonowych

Okazuje sie, ze rozktady niegaussowskie nie sg takie rzadkie w automatyce, jakby to po-

tocznie sie wydawatlo. Rownocze$nie sa one popularne i skutecznie wykorzystywane w

innych dziedzinach nauki, jak fizyka, astronomia, meteorologia, geologia, .... Wazna cze-
Scia nauki, gdzie takie rozwiazania okazaly sie adekwatne, sa nauki spoleczne, a w gléwnej
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mierze ekonomia. Okazuje sie, ze tam gdzie istnieje wplyw czlowieka zjawiska przestaja
mie¢ charakter normalny (w sensie Gaussa). Istnieje znaczaca literatura opisujaca takie
zjawiska, jak np. [54,92].

Jeden z wielu takich przyktadéw byl badany przez autora i dotyczyt on cen na rynkach
energii elektrycznej [H8] — polskim i austriackim. Okazalo sie, ze ceny nie maja rozktadu
normalnego a z kilkudziesieciu analizowanych rozktadéw funkcja Cauchy’ego cechowata
sie najlepszym dopasowaniem. Obserwacje takie sa bardzo czeste w naukach innych niz
inzynierskie. Powyzsze wyniki daty impuls do nowego spojrzenia na charakter przebiegow
wystepujacych w sterowaniu oraz zainicjowaly opisywane prace.

Klasyczne podejscie do oceny jakosci regulacji w gtéwnej mierze opiera si¢ na statysty-
kach rozktadu normalnego. Wartos¢ srednia czy tez odchylenie standardowe (wariancja)
uchybu regulacji to najczesciej stosowane praktycznie wskazniki oceny. Pierwszy z nich,
oznaczany i, pozwala oceni¢ uchyb ustalony, podczas gdy drugi,o, niesie informacje o
zmiennosci (analogia przeregulowania). Pozadana wartos¢ wartosci sredniej wynosi zero.
Im wyzsze jest odchylenie standardowe, tym wieksze sg fluktuacje uchybu, a co za tym
idzie gorsze sterowanie. Niestety podejscie to nie pozwala okresli¢ najlepszej wartosci o.
Dysponujemy jedynie wzgledna oceng méwiaca, czy poprawiamy sterowanie zmniejszajac
odchylenia standardowego, czy tez przeciwnie.

Powyzsze miary sa czesto uzupekliane przez inne statystyki, jak mediana, skosnos¢,
kurtoza oraz inne wyzszego rzedu [40]. Kurtoza informuje o tym, czy rozklad jest wysmu-
kty, czy sptaszczony. Wykorzystywana jest do okreslenia stopnia koncentracji wokot sred-
niej. Im wieksza wartos¢ osigga, tym rozktad jest bardziej sptaszczony. Sko$nosé¢ pokazuje
roznice pomiedzy dodatnimi i ujemnymi odchyleniami od wartosci sredniej. Powszech-
nie stosowany jest dla wykazania czy rozktad wynikow jest symetryczny. Dla rozktadu
symetrycznego warto$é tego wskaznika wynosi zero. Dla sko$nego ujemnie przewaga li-
czebnosci wystepuje wokoét wysokich wartosci zmiennej — niedoregulowanie do wartosci
zadanej. Dla rozktadu skosnego dodatnio przewaga liczebnosci wystepuje wokot niskich
wartodci zmiennej, co oznacza czestsze przekroczenia zadane;j.

Rozktad normalny i odchylenie standardowe sa podstawsa jednej z waznych metod sza-
cowania potencjatu poprawy wskaznikéw ekonomicznych instalacji poprzez lepsza regula-
cje [32]. Mozna wymieni¢ trzy warianty tego podejscia: reguta same limit, same percentage
oraz final percentage [49]. Podejscie to ma wiele zalet i jest rozpowszechnione szczegolnie
w branzy chemicznej. Niemniej trzeba pamieta¢ o zatozeniu koniecznosci dobrego dopa-
sowania do histogramu rozktadu normalnego.

[stotno$¢ oraz popularnosé metod gaussowskich jest bezsporna. Wiekszo$é badaczy
oraz praktykow codziennie je stosuje. Niemniej nalezy pamietaé, ze obserwacja histogra-
mow wzbudza watpliwosci odnosnie zatozenia o idealnosci rozktadu normalnego (choéby
przyktady z Rysunku 2). Poza obserwacjami histogramow, charakter rozktadow moze zo-
sta¢ potwierdzony testami zgodnosci, jak np. Kolmogorowa-Smirnova, Smirnov-Cramer-
von Mises [1], Anderson-Darling [2|, Shapiro-Wilk [3], Lilliefors [5], czy tez zgodnosci z
kurtoza, sko$noscig lub stabilnoscia.

Autorski przeglad kilkuset petli regulacji z roznych branz [H1| pokazal, ze tylko mata
ich czesé¢ (=~ 6%) moze by¢ wiarygodnie opisana za pomoca funkcji rozktadu normalne-
go. Wiekszos¢ z nich jest lepiej odwzorowana przez funkcje grubo-ogonowe, jak Cauchy
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(~ 30%) lub Lévy (> 60%). Trudno jest jednoznacznie wyrokowaé o przyczynie takiego
zjawiska. Z pewnoscia wysokie skomplikowanie oraz wielo$¢ skro$nych powiazan w proce-
sie, w polaczeniu z nieliniowosciami, niestacjonarnoscia oraz czynnikiem ludzkim sktada
sie na taki a nie inny obraz. Ze wzgledu na dostepnos¢ wielu danych przebadana zostata
zgodno$¢ z réznymi funkcjami prawdopodobienistwa. Gléwne z nich opisane sa ponizej.

4.2.1 Funkcja Cauchy’ego

Rozktad opisany funkcja Cauchy’ego opisuje ksztalt grubo-ogonowy. W miare oddalania
sie od érodka funkcja nie zanika tak szybko, jak dla rozktadu normalnego. Ksztatt jest
symetryczny, a parametry maja znaczenie relatywnie zblizone do rozktadu normalnego
(3). Wspotezynnik polozenia 6 € R informuje o potozeniu funkcji, podczas gdy skala
v > 0 okresla szerokos¢ rozktadu, czyli zakres zmiennogci.

PDF;., (x) = : <(x_7—2) (3)

™y 0)° + 7

4.2.2 Rozklad a-stabilny (Lévy)

Rozktad a-stabilny Lévy’ego nalezy do rodziny funkceji stabilnych (4). Posiada on wiecej
stopni swobody (cztery parametry) niz rozktad Cauchy’ego.

PDFo p5y () = exp{idw — [yz|” (1 —ipl (x))}, (4)

0 < a < 2 nazywane jest wspotczynnikiem stabilnosci, |f| < 1 parametrem skosnosci,
0 € R odzwierciedla potozenie, a v > 0 oznacza wspoétczynnik skali. Funkcja Lévy’ego
moze opisywacé szeroki wachlarz ksztattow. W szczegolnosci zestaw o =2, 5 =0, v =11
0 = 1 odzwierciedla doktadnie rozktad normalny.

4.2.3 Rozklad Laplace’a

Funkcja Laplace’a jest zwana rozktadem podwdjnie wykltadniczym. Ksztalt opisany jest
roznica pomiedzy dwoma zmiennymi o identycznym rozkladzie wyktadniczym (5).

_lz—p]

1
PDE, () = 5™ 7, (5)

gdzie p € R oznacza potozenie a b > 0 jest parametrem skali. Ksztalt zanika wyktadniczo
zaleznie od parametru b wraz z oddalaniem sie od $rodka.
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4.2.4 Rozklad Generalized Extreme Value GEV

Rozktad GEV (6) jest rodzina ciagtych funkcji zbudowanych zgodnie z teoria wielkosci
ekstremalnej taczac roznorakie rozkltady (Gumbel, Fréchet and Weibull).

PDF e (1) = () ), (©
gdzie
() = {(1;;(%) O7F HE£0 |
e ifteE=0

1 € R oznacza potozenie, 0 > 0 skale a £ € R nazywany jest wspotczynnikiem ksztattu.
Funkcje (7) oraz (8) definiuja warto$¢ srednia i odchylenie standardowe rozktadu.

meanGEV:,u—%—i-%-F(l—f) (7)
SthUGEV = Z—j (F (1 - 25) —I7? (1 - 5)) (8)

4.2.5 Nieograniczone funkcje Johnsona Sy

Rozktad Johnsona Sy jest opisany z wykorzystaniem czterech parametrow i jest swego
rodzaju transformacja rozktadu normalnego.

0 1
VI e (59)°

oM (259))°

I

PDF%E’(;’A ([E)

gdzie v € R oraz 0 > 0 sa nazywane wspolczynnikami ksztattu, ¢ € R to parametr
potozenia, a A > 0 jest parametrem skali.

4.2.6 Dopasowanie rozkladu do histogramu

Istnieje wiele metod dedykowanych dopasowaniu funkcji rozktadu prawdopodobienistwa
do histogramu zmiennej [57]. W prowadzonych badaniach dla rozktadu Cauchy’ego wyko-
rzystano estymacje najwieckszej wiarygodnosci (MLE - Maximum Likelihood Estimation)
wykorzystujaca solwer zaimplementowany w srodowisku Octave [45]. Podejscie regresyjne
Koutrouvelisa 9] pozwolito na dopasowanie rozktadu a-stabilnego. Estymacja funkeji La-
place’a oraz GEV réwniez korzysta z algorytmu MLE. Funkcja Johnsona uzyskana zostata
przy pomocy metody momentow |7].

4.3 Fraktalne podejscie do oceny jakoSci sterowania

Podejscie fraktalne stanowi naturalne przedtuzenie badan opisanych w rozdziale 4.2. Taki
kierunek jest popularny w wielu dziedzinach nauk naturalnych [13,23,36,42,90] i spo-
tecznych [25, 54, 57, 63, 87, 89, 92|. Pojawia sie rowniez w medycynie [52| oraz naukach
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inzynierskich, jak na przyktad telekomunikacja [41,48,62| czy prognozowanie [H8|. W au-
tomatyce, a na pewno w teorii sterowania jak tez ocenie jakosci regulacji, tematyka ta
pozostaje na obrzezach zainteresowar.

Pierwsze, pojedyncze i wyrywkowe, prace na ten temat pojawity sie dopiero kilka
lat temu. Obejmowaly one wykorzystanie wyktadnika Hursta H, jako wskaZnika oceny
jakosci sterowania opierajac sie na przebiegu wyjscia procesu. Algorytm DFA (Detrended
Fluctuation Analysis) stuzyt do estymacji wykladnika [65]. Kontynuacja tych prac poszta
w kierunku filtru Kalmana [70], regulacji PI [73,74| oraz nadaznego regulatora PID [72].
Prace te ograniczajg sie do kilku osrodkéw w USA, Indiach oraz RPA. Poza nimi autor
nie znalazt innych opracowan tego tematu.

Okreslenie fraktalny (tac. fractus, czyli potamany, czastkowy), samopodobny lub nie-
skoriczenie subtelny (ang. infinitely subtle) zostalo wprowadzone w latach *70 przez Benoit
Mandelbrota [86]. Samopodobieristwo czyli niezaleznosé¢ od zmian skali lub rozmiaru [90]
jest pojeciem lezacym u podstaw teorii fraktali oraz prawa zaleznosci potegowej (ang.
power law). Czasami jest on postrzegany jako ksztaltowanie symetrii naszego otoczenia,
czy tez sposob jej interpretacji. Analogiczne pojecia matematycy rozwazali juz wezesniej,
jednakze dopiero kwestie uwzgledniania losowosci [92] zdecydowaly o dalszym rozwoju.

W matematyce od dawna istnialy obiekty cechujace sie niecatkowitym rozmiarem
Hausdorffa. Rozwazania Cantora, Peano, Hilberta, Kocha, Sierpinskiego czy Julii pozwo-
lity Mandelbrotowi uporzadkowa¢ i sformutowaé zalozenia teorii fraktalnej. Réwnocze-
$nie rozwo6j mozliwosci obliczeniowych komputeréw wspomogl wizualizacje czyniac teorie
atrakcyjna i popularng. Fraktale cechujg si¢ trzema wtasciwosciami: samopodobieristwem,
niecatkowitym rozmiarem Hausdorffa wiekszym od topologicznego oraz prostg iteracyjna
definicjg.

4.3.1 Wykladnik Hurst - miara persystencji

Prace zwiazane z wykltadnikiem Hursta prowadzone byly niezaleznie i wczesniej. Harold
Edwin Hurst pracowal przy budowie tam na Nilu i analizowat poziom rzeki dysponujac
historia 847 wylewow [84]. Pierwotnie opierano sie na zalozeniu na pelnej niezaleznosci
wylewow od historii. Hurst udowodnit co$ przeciwnego. Wyktadnik Hursta jest zdefinio-
wany jako cecha asymptotyczna przeskalowanego zasiegu R/S.

E[%}:cnf[,n%m (9)

gdzie R oznacza rozpietosé (zakres) dla kazdego podciagu o dtugosci n, S oznacza odchy-
lenie standardowe dla wycinka danych o dhugosci n, ¢ - stata dodatnig, n - ilos¢ obserwacji,
H - wyktadnik Hursta. H obliczamy z zaleznosci logarytmicznej

In E {%} =Inc+ Hlnn (10)

rysowanej w podwojnie logarytmicznej skali E [E(")/sn)] jako funkcja n i estymowany jako
nachylenie linii prostej.

Strona 19 z 59



Pawet D. Domanski Zalacznik 72: Autoreferat

Zbyt mate wielkosci n czynia wynik antypersystentny, a warto$¢ wyktadnika bedzie
btedna. Jednoczesnie dtugie okna przy zbyt malej iloéci danych moga réwniez utrudniaé
estymacje H. Tym samym dobér ilosci danych powinien byé rozsadny. Wyktadnik Hursta
pelni wazna role w teorii fraktalnej, bedac jedna z najpopularniejszych miar persystencji.

— Wartos¢ H = 0.5 oznacza, ze szereg ma cechy ruchu Browna. Wszystkie obserwacje
s statystycznie niezalezne. Otrzymujemy nieskorelowany proces stochastyczny.

— Wartosci 0 < H < 0.5 oznaczaja szereg antypersystentny (ergodyczne), zbiegajacy
do $redniej. Wzrost w przesztosci sugeruje spadek w kolejnych chwilach i na odwrot.

— Wartosci 0.5 < H < 1 oznaczaja szereg persystentny, tj. wzrost w przesztosci wska-
zuje na dalszy wzrost w kolejnych chwilach i analogicznie dla spadkow. Szereg taki
zwany jest czastkowym ruchem Browna (ang. fractional Brownian motion)

— O wartosciach jeszcze wiekszych, tj. 1.0 < H < 1.5 moéwi sie, ze nie wykazuja
zaleznosci w dziedzinie czasu.

7 formalnego punktu widzenia H powinien leze¢ pomiedzy 0 a 1, jednakze jego po-
miar czesto bywa problematyczny. Zdarza sie, ze zaleznosci w danych sa tak zlozone
(trendy, okresowosci, zmiennosci) lub ich uszkodzenia sa tak powazne, ze konwencjonalne
algorytmy wyznaczania doprowadzaja do estymacji wyktadnika wickszej od 1. Powyzsza
dyskusja odnosi sie rowniez do zaleznosci pomiedzy wyktadnikiem Hursta, a wspotczynni-
kiem stabilnosci Lévy’ego. W ogdlnosci przyjmuje si¢, ze H = 1/a [89]. jednak zaleznosé
ta spekliona jest tylko w okreslonym zakresie i niestety nie zawsze. Wielokrotne dtugo-
okresowe korelacje o réznych amplitudach sa uwazane za jedng z takich przyczyn. W
literaturze mozna znalez¢ inne miary persystencji zalezne od wyktadnika Hursta, jak np.

korelacja fraktalna
C =2CH-1 _ (11)

lub rozmiar fraktalny
D=2—H. (12)

Metoda wykorzystujaca wykres dtugo-zasiegowy R/S stanowi klasyczny algorytm wy-
znaczania wyktadnika Hursta. Jej zaleta jest nie tylko wglad w zaleznosci w danych i
obserwacje spelniania prawa potegowego, ale rowniez mozliwo$¢ wyznaczania wielu wy-
ktadnikow w roéznych skalach zasiegu oraz oddzielajacych je punktéow przelamania (ang.
crossovers). W literaturze mozemy znalez¢ wiele algorytmow estymacji wykltadnika (chro-
nologicznie): Periodogram [11], Higuchi (Fractal Dimension Method) [14], Haslett and
Raftery [16], wavelet-based analysis [17]|, Boxed lub Modified Periodogram Method [18],
Aggregated Variance Method [82], Index of Dispersion for Counts [19], Detrended Fluctu-
ation Analysis [20], estymator najwiekszej wiarygodnosci Whittle’a 82|, Absolute Value
Method [22], Differential Variance [27], etc.

Jak widaé istnieje bogactwo metod estymacji wyktadnika Hursta. Niestety zadna z
tych metod nie jest uniwersalna i cechuje si¢ wlasnym zakresem stosowalnosci. Temat
ten jest czesto spotykany i szeroko dyskutowany w literaturze [30,34,46,58,60]. Z punktu
widzenia jednotematycznego cyklu prac tematyka ta jest poboczna, niemniej z punktu wi-
dzenia inzynierskiego warto byloby rozwazy¢ wyboér rozsadnego podejscia. W pracy [H3|
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zostalo dokonane poréwnanie wybranych najpopularniejszych metod estymacji wyktad-
nika Hursta dla danych regulacyjnych.

Podsumowanie rezultatow dla danych z rzeczywistych petli regulacji pozawala sfor-
mutowaé¢ wniosek o stabej zgodnosci poszczegdlnych estymatoréow. Ostatecznie metody
podzielono na trzy grupy, cho¢ trzeba sobie zdawaé sprawe, ze by¢ moze podziat ten nie
zawsze obowiazuje:

1. metody Absolute Value, Aggregated Variance oraz Higuchi,
2. metody Periodogramow (klasyczna i zmodyfikowana) oraz Differential Variance,

3. metoda bezposrednia z wykresu przeskalowanego zasiegu R/S i metody z rodziny
Detrended Fluctuation Analysis.

Jak to zostato okreslone w [46] estymowanie wyktadnika Hursta to w duzej mierze hit
and miss game. Nalezy by¢ ostroznym i uwaznym oraz nie polegaé¢ na jednym estymatorze.
Co najwazniejsze, odniesienie do wykresu R/S powinno by¢ zawsze weryfikowane. Istnieje
wiele réznych hipotez ttumaczacych brak zgodnosci, jak np. charakter powiazan, zaklto-
cenn lub tez wewnetrznych korelacji. Autor skupit sie na wielo-persystencji, jako aspekcie
waznym z punktu widzenia szeregéw uchybow sterowania. Wymienione wyzej metody w
gltownej mierze pozwalaja wyliczyé¢ pojedynczy wyktadnik Hursta. Natomiast w przypad-
ku danych inzynierskich okazuje sie, ze pojedyncze nachylenie wykresu R/S jest rzadkie.

jedna skala wiele skalowan
ilos¢ petli  udzial [%] ilos¢ petli udziat [%]
109 27% 246 70%

Tabela 1: Ilos¢ i udzial petli dla jednej i wielu skal w zakresie

W Tabeli 1 pokazano rozdzial wynikow. Nalezy zwrocié uwage, ze ilos¢ petli nie su-
muje sie do 100%, poniewaz sa przypadki dyskusyjne o niejasnym charakterze wykresu
R/S. Niemniej wida¢, ze tylko ~ 30% moze by¢ traktowana jako posiadajaca pojedyn-
czy wykladnik Hursta (przyktad — Rysunek 4a). Znacznie czesciej otrzymujemy dwa lub
wiecej. Pominiecie wielokrotnych skal podczas estymacji wyktadnika prowadzi do obcia-
zenia wynikow [42]|. Obserwowane sytuacje odzwierciedlaja jakies zjawiska. Zatem nalezy
przeprowadzi¢ analize w celu identyfikacji znaczenia ilosci wystepujacych wyktadnikow,
ich wartosci oraz potozenia punktéw przetamania.

Wielokrotne skale wraz z rozdzielajacymi je punktami przelamania odzwierciedlaja
dychotomie zjawiska skalowania. Istnieje kilka przyczyn istnienia wielu skal. Moga one
wynikaé¢ z addytywnego nalozenia sie na siebie nieliniowosci oraz wielu zaklocern pocho-
dzacych z innych zrodel i o réznych opédznieniach (analogia z modelami sieciowymi w
telekomunikacji) [62].

Druga przyczyna moze wynikaé¢ z faktu, ze uchyb regulacji zawiera fluktuacje spowo-
dowane przez powiazane zakldcenia pojawiajace sie z réznymi opéznieniami. Wyktadnik
Hursta dla najkrotszej skali (pierwszy) zalezy od lokalnych zaleznosci o krotkiej pamieci,
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czyli jakosci zestrojenia, niedopasowanej filozofii sterowania, zmiennosci wartosci zadanej
czy tez szuméw pomiarowych. Dalsze, tj. drugi i trzeci wykltadnik najpewniej uzalezniony
jest od wpltywoéw w okresach dtuzszych, uzaleznionych od $rodowiska w ktérym pracuje in-
stalacja (zaklocenia pochodzace z innych fragmentow instalacji, zmiennos$é pogody, itp.).
Im obiekt jest bardziej skomplikowany i mocniej uzalezniony od warunkéw zewnetrznych,
tym efekt ten wplywa wiecej na zaleznosci R/S.

Trzecia przyczyna najpewniej uzalezniona jest od natury sterowania jako takiego oraz
idei sprzezenia zwrotnego. Charakter prowadzenia regulacji, tzn. powiazanie nadazania i
ttumienia zaktdcen ma rowniez istotny wptyw. Obserwacje otrzymywanych charakterystyk
dhugo-okresowych zdecydowanie pokazujg istnienie trzech dominujacych wariantow: jeden,
dwa lub trzy wyktadniki (odpowiednio zero, jeden i dwa przetamania).

Kolejnym aspektem wykresu R/S sa osiagane wartosci wykladnikéw. Analiza pozwala
wyrbézni¢ trzy szczegbdlne, najczedcie] wystepujace scenariusze: scen 1 o dwu wykladni-
kach i HY > H® (Rysunek 4b), scenariusz przeciwny, tzn. scen_ 21 HY < H® (Rysu-
nek 4c) oraz wykres z trzema wykladnikami (scen 3) wraz z HY > H® i H® < HO)
(Rysunek 4d). Statystyczny udziat petli w danych pokazany jest w tabeli 2.

scen 1 scen 2 scen 3
ilos¢ petli  udzial [%] ilos¢ petli udzial (%] ilos¢ petli udzial [%)]
190 67% 49 17% 43 15%

Tabela 2: Charakter zaobserwowanych scenariuszy

Widag, iz scenariusz scen 1 wystepuje kilka razy czedciej, niz pozostate. Co ciekawsze
obserwujemy, ze praktycznie zawsze H) > 0.5, podczas gdy H® ~ 0.5 i ma tendencje
zblizania sie do szeregu niezaleznego. Wyniki te sa w zgodzie z wczesniejszymi hipoteza-
mi. Pierwszy wyktadnik H odzwierciedla dynamiczna jakosé dostrojenia oraz lokalne
zaklocenia procesowe, podczas gdy drugi H® pokazuje dlugookresowy charakter pra-
cy obiektu, gdy nawet kiepsko zestrojone petle w koncu stabilizuja proces [H3, H5]| [33].
Wyniki znalazly swoje potwierdzenie rowniez w analizach symulacyjnych, zaréwno dla
regulatora PID jak i GPC [H9|.

Przeciwny scenariusz scen 2 jest rowniez zgodny z powyzszym: H 1) < 0.5, podczas
gdy analogicznie jak poprzednio H® ~ 0.5. Podsumowujac oba przypadki otrzymujemy
persystentny lub antypersystentny charakter zaleznosci w krotkiej skali, zas§ w dtugiej zbli-
zamy sa do niezaleznych realizacji ruchu Browna. Podazajac za hipoteza zaproponowang
w [74] zachowanie persystentne H > 0.5 oznacza zbyt powolnie, asekuracyjnie zestrojo-
ny regulator, podczas gdy wlasciwosci antypersystentne okreslaja zbyt szybki, agresywny
zestaw parametrow regulatora.

Analizy prowadzone przez autora, zaréwno dla danych rzeczywistych jak i symula-
cyjnych oraz dla réznych uktadéw sterowania potwierdzaja te ogolng hipoteze. Niemniej
glebsze obserwacje zwrocity uwage na warto$¢ wyktadnika dla dobrze zestrojonego ste-
rownika. Autorzy [72,74] przyjmuja H = 0.5.

Jednakze doktadne obserwacje wiekszej ilosci roznych danych, symulacyjnych oraz rze-
czywistych, sugeruja ostrozniejsza interpretacje [H2|. Nalezy sobie zdawaé sprawe, ze na
warto$¢ H wplyw ma nie tylko regulator, ale i obiekt oraz ewentualnie charakter zaktocen
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Rysunek 4: Rozne przyklady zaleznosé R/S dla uchybow sterowania

procesowych. Rowniez pojecie idealnego regulatora jest wzgledne. Czasami optymalne
nastawy faworyzuja wolniejsza prace, a w innych przypadkach pozadana jest regulacja
agresywna z przeregulowaniem. Tym samym pojecie regulacji idealnej oraz odpowiada-
jacej jej wartosci wykladnika Hursta nie moze by¢ upraszczane do H'* = (.5. Kazda
petla powinna by¢ rozwazana oddzielnie. Otrzymane obserwacje danych wskazuja raczej
na wartosci blizsze H ~ 0.6.

Scenariusz o trzech wykladnikach scen 3 jest zblizony do scenariusza scen 1, tzn.
H® > 05 i H® ~ 0.5. Pojawia sie jeszcze H® > 0.5 znowu zdecydowanie persy-
stentny. Wytlumaczenie dla pierwszych dwu skal jest analogiczne. Charakter najdtuzszej
skali uwzglednia zaklocenia bardzo diugo-okresowe, jak na przyktad wplywy pogodowe
(czesé danych pochodzi z przemystu chemicznego, gdzie ten wplyw jest istotny). Podobne
obserwacje zostaly zauwazone réwniez w innych dziedzinach nauki, jak medycyna [21],
biomechanika [48], hydrologia [29].

Podsumowanie otrzymanych wnioskow pozwala postawi¢ hipoteze, ze wyktadnik Hur-
sta moze w konstruktywny sposéb pomoéc w ocenie jakosci regulacji a nawet pozwolié¢
okredli¢ zewnetrzne wplywy, jak korelacje, zaktdcenia, opdznienia. 7Z punktu widzenia
podstawowego, tzn. oceny jakosci sterowania najistotniejszy jest pierwszy (krotka skala)
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wyktadnik Hursta. W pewnym sensie stanowi on analogie przeregulowania. To on infor-
muje o zestrojeniu uktadu i jego dynamicznych odpowiedziach. Zatem podczas analizy
fraktalnej powinnismy narysowac histogram a potem wykres zaleznosci dtugookresowej
R/S. Jesli mamy do czynienia z jednym nachyleniem, mozemy wykorzysta¢ dowolna me-
tode estymacji wyktadnika i analizowaé¢ jego wartos¢ zgodnie w przedstawionym wyzej
wskazowkami ilo$ciowymi. Gry mamy dwie lub wiecej skal i wyrézniamy wielokrotne wy-
ktadniki Hursta, do oceny jakosci dostrojenia regulatora powinnismy postuzyé¢ sie naj-
krotszym, pierwszym, wyktadnikiem H®.

Ostatnim aspektem, ktory wymaga dyskus;ji jest zjawisko przetamania. Mozna wstep-
nie postawi¢ hipoteze, ze czas (punkt) przelamania odnosi sie do potocznie rozumianego
czasu regulacji. Analogie to zostaly dostrzezone w badaniach symulacyjnych. Réwnocze-
$nie te same prace pokazaty, ze punkt przetamania moze rowniez pokazywac¢ dtugookreso-
we zaleznosci spoza petli regulacji, jak na przyktad charakter zmiennosci wartosci zadanej
czy tez odzwierciedla¢ zmiennos¢ instalacji. Ciekawe sa rozwazania na ten temat prowa-
dzone w innych kontekstach. Autorzy [29] badajac specyfike przeptywu pakietéw w inter-
necie oraz przeplywéw w systemach hydrologicznych zaproponowali, ze przeplatajace sie
zjawiska przepelnienia oraz braku doptywu moze zrywaé model i wlasciwa natura procesu
jest zaklocona. W uktadzie sterowania dostrzegamy analogiczne zjawiska. Naktadajacy sie
na siebie charakter zmian wartosci zadanej i losowych zaktocen, ktore w warunkach prze-
mystowych moga sie pojawia¢ nie w sposob ciaglty a w losowych momentach, z pewnoscia
generuje podobne efekty. Wptyw nieliniowosci (nasycenia, strefy nieczutosci, histerezy, tar-
cia, zacinania sie urzadzen wykonawczych) oraz interwencje ludzkie (zmiany operatorskie,
przestrojenia, przetaczenia urzadzeri) moga stanowi¢ kolejna przyczyne.

Naturalnym, kolejnym kierunkiem badan bylta weryfikacja tezy czy szeregi czasowe
pochodzace z ukladéw sterowania posiadaja cech multifraktalne. Przeprowadzono anali-
ze tego zagadnienia zaréwno dla danych rzeczywistych jak i symulacyjnych [H5|. Pojecie
multifraktalne zostato po raz pierwszy zaproponowane oraz wykorzystane do analizy prze-
pltywow turbulentnych [6]. Miary multifraktalne pokazuja wystepowanie takich samych
nieregularnosci we wielu skalach czasowych. Analiza spektrum fraktalnego obejmuje prze-
glad réznych rozmiary fraktalne. Pojecie spektrum jest analogia rozmiaru fraktalnego z
teorii mono-fraktalnej. Zrozumienie zjawisk multifraktalnych uzupetnia wglad w dynamike
analizowanych procesow, czy tez szeregdw czasowych.

W 1997 roku model MMAR [25] (Multifractal Model of Asset Returns) zostal zapro-
ponowany jako narzedzie do analizy dynamiki zmiennosci w danych finansowych, ktore
bardzo czesto charakteryzuja sie grubymi ogonami oraz elementami znaczenie odstaja-
cymi od $redniej (ang. outlier). Zjawiska analogiczne bardzo czesto wystepuja w danych
ekonomicznych [71|. Prace autora pokazuja, ze podobne efekty wystepuja w szeregach
czasowych przemystowych uchybow regulacji.

Istnieje wiele algorytméw wspierajacych wyznaczanie spektrum multifraktalnego, jak
Box Counting [10], Discrete Wavelet Multifractal Model (DWMM) [24]|, Wavelet Trans-
form Modulus Maxima (WTMM) [17], wavelet leaders [53] i Multi-Fractal Detrended
Fluctuation Analysis (MF-DFA) [33|. Ten ostatni, w wersji zaproponowanej w [61] —
MFDFA1, zostal wykorzystany w pracach autora. Przyktadowe spektra multifraktalne
dla tych samych danych co na Rysunkach 2 i 3 sa zamieszczone na Rysunku 5. Wykresy
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te pokazuja zaleznos¢ wariancji Fy(s) rzedu ¢ zaréwno dla wartosci dodatnich i ujem-
nych ¢ dla kazdego zasiegu (rozmiaru) s w podwojnej skali logarytmicznej oraz spektrum

multifraktalne f(«).

Scaling function Fq (g-order RMS) Multifractal spectrum (width = 1.138)

5 1 °
4
o
3 ...:._.. 05
T ol,e - o°
w o L o° o0® o
= ot e g o
8 1" -
oo
0F oo 05
A be®
o
2 . . \ ) 4 . L . . . )
8 16 32 64 128 06 08 1 12 14 16 18
Scale (segment sample size) hq

(a) Dobrze zestrojona petla z ograniczonym
wplywek sprzezen - charakter gaussowski

Scaling function Fq (g-order RMS) Multifractal spectrum (width = 1.645)
1 °

.......
o

238
:mmlllllm:l. 0.8
2
........... '.' 06 4
o

[- RN NS R N -ON CHEEN
"o
o
o

E ° o> 04
< o a
g o' :
0
-0.2
o
L L e,
16 32 64 128 256 512 1024 2048 0 0.5 1 15 2 25
Scale (segment sample size) hq

(c¢) Uchyb sterowania z histogramem o niesy-
metrycznym ksztatcie

Scaling function Fq (g-order RMS)  Multifractal spectrum (width = 0.884)
7 1 :
:::gmtlllmmuml 08

RN 06

log,(Fa)
oL I I NI - )
.

8 o4

0.2

.
°
°

0

L L L L ) 202 . °
16 32 64 128 256 512 1024 2048 0 0.2 0.4 06 0.8 1

Scale (segment sample size) hq

(b) Petla sterowania o grubo-ogonowym cha-
rakterze uchybu

Scaling function Fq (g-order RMS) Multifractal spectrum (width = 0.452)
1 .

0.9
0.8
0.7 (®
0.6
05

Dq

0.4 °

2 . . . . . . ) 03 L L L L )
16 32 64 128 256 512 1024 2048 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Scale (segment sample size) hq

(d) Petla sterowania z lekko niesymetrycznym
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Rysunek 5: Wykres log(F,) od log(s) oraz spektrum multifraktalne

Obserwacje danych pozwalaja potwierdzi¢ istnienia zjawiska przelamania réwniez w
analizie multifraktalnej. W ramach dalszych analiz rozwazane byly przyczyny wystepowa-
nia tych zjawisk. Podazajac za wynikami wczesniejszych analiz, rozwazane dalej powinny
by¢ spektra dla krotszej skali (Rysunek 6).

Obserwacje potwierdzaja hipoteze istnienia zjawisk multifraktalnych. Widaé¢ réwniez,
ze zmienne o gorszych wlasnosciach histogramu (grube ogony czy tez niesymetryczny, po-
szarpany ksztalt) odzwierciedlajacych gorsza regulacje maja spektrum szersze. Niestety
dane stuzace do analizy w skali krotko okresowej bazuja na ograniczonej ilosci danych.
Ograniczenia te wynikaja z okresu probkowania danych podczas archiwizacji oraz dyna-
miki procesu. Wieksza ilos¢ probek poprawia wiarygodnosé analizy oraz osiagane wyniki.
Zatem potrzebna jest jak najwieksza gestos¢ probkowania, szczegdlnie dla procesow o
szybkiej dynamice i niskiej wartos$ci czasu przetamania. Niestety moze to by¢ trudne w
warunkach rzeczywistych.

W literaturze wyrdzniane sa dwa podstawowe zrodla zjawisk fraktalnych: korelacje
wewnetrzne oraz szerokos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Testem korelacji jest
przemieszanie danych i powtorny test, natomiast walidacja szeroko$ci rozktadu polega
na usunieciu z danych elementéow odleglych od $redniej. Analizy pokazuja, ze gtownym
zrodtem efektu multifraktalnego sa korelacje a efekt ten jest bardziej widoczny w dtuzszych
skalach. Okazuje sie, ze usuniecie elementéw odstajacych od redniej nie zmienia (a wrecz
pogarsza) co oznacza, ze elementy odstajace przynaleza do tych samych zakresow skali.
Analogiczny efekt byt dyskutowany w naukach naturalnych i spotecznych [54], [31].
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Rysunek 6: Wykres log(F,) od log(s) oraz spektrum multifraktalne dla krotkiej skali

Analiza danych symulacyjnych nie potwierdza hipotezy multifraktalnej. Jest to istot-
ny rezultat. Oznacza on, ze zjawisko multifraktalne nie moze by¢ prosto odtworzone w
warunkach symulacyjnych i oznacza wysoka komplikacje procesu rzeczywistego i bardzo
prawdopodobny wptyw ludzki (dzialania operatorskie).

Na koniec niniejszej czedci nalezy wspomnie¢ o innym aspekcie badan. Powyzsze zja-
wiska sg ewidentnie rozpoznawalne w danych rzeczywistych pochodzacych z proceséw
przemystowych. Co gorsza nigdy nie mamy pelnej informacji o rzeczywistych czynni-
kach oraz skali ich oddziatywan. Symulacyjne odtworzenie przemystowego srodowiska jest
praktycznie niemozliwe, co widaé¢ szczegdlnie w przypadku analizy multifraktalnej. Moz-
na jedynie probowaé¢ weryfikowaé¢ pojedyncze hipotezy proponowane podczas obserwacji
rzeczywistosci. A ta jest trudna, jako ze nie zdarza sie, aby wtasciciel instalacji umozliwit
eksperymenty na zywym obiekcie.

Badacz zmuszony jest ograniczy¢ sie do dostepnej fragmentarycznej informacji. Zatem
im wiecej badan rzeczywistych bedzie przeprowadzonych, im wicksze zbiory danych sa
dostepne oraz wieksza informacja o procesach dysponujemy, tym wieksze sa szanse na
konstruktywne hipotezy i ich racjonalne oraz wiarygodne tlumaczenia. Kolejny rozdziat
stanowi opis prac zaplanowanych i zrealizowanych w tym celu.

4.4 Stosowalno$é dla regulatora PID i GPC

Hipotezy dotyczace wykorzystania niegaussowskich metod statystycznych oraz rozwiazan
fraktalnych bazujgcych na efektach persystencji i multifraktalnych sa atrakcyjne. Poczat-
kowe prace dotyczyly analiz danych rzeczywistych pochodzacych z procesow przemysto-
wych. Obserwacje potwierdzaja hipotezy, ze charakter danych, z ktorym spotykamy sie w
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warunkach przemystowych jest niegaussowski. Tym samym potrzebne sa alternatywne po-
dejscia rozne od standardowych. Analizy przebiegdéw wskazuja na wyraznie grubo-ogonowy
charakter rozktadow. Idac tym tropem, zaproponowane zostaty miary oceny jakosci ste-
rowania w oparciu o wspoétczynniki skali v rozktadu Cauchy’ego, czy tez analogicznie
a-stabilnego Lévy’ego — wspotezynnik skali v oraz stabilnosci a.

() DV 0.25
Disturbance Variable 1+10s
) e )
setpoint control ervor i
+=f\ » controller
- m(t) MV
Manipulated Variable

dr)

Gaussian noise

2&45
(1+3s)(1+10s)

Controlled

Variable

Rysunek 7: Symulacja w uktadzie jednopetlowym

2D map for index: IAE index
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(a) Wskaznik IAE bez zaklocen

2D map for index: Cauchy PDF scale parameter

oY-Ti

0.1

OX -Kp

(c) Czynnik skali (Cauchy) z zakloceniem

(b) Odchylenie standardowe z zakl6ceniem

OY-Ti

50 —

2D map for index: Levy PDF stability parameter

T T T 2

OX -Kp

(d) Czynnik stabilnosci (Lévy) z zaktoceniem

Rysunek 8: Przestrzenie parametrow dla regulatora PI
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Analizy wskazaly wystepowanie w danych prawa potegowego i skierowaly badania w
strone analiz fraktalnych. Parametry wykresu zaleznosci dtugookresowych R/S ukazaty
zwiazek jego parametrow z charakterem sterowania. Po drugie pokazano czesty charakter
multi-persystentny szeregéw czasowych uchybu regulacji. Okazuje sie, ze wyktadnik Hur-
sta dla najkrotszej skali odzwierciedla jakos¢ sterowania — analogia z przeregulowaniem.
Wyktadniki dla wiekszych zakresow oddziatywania pokazuja charakter oddziatywan ze-
wnetrznych, niezalezny od dynamicznej jakosci sterowania. Czas przetamania odnosi sie
do czasu regulacji. Finalnie analiza multifraktalna pokazuje, ze takie zjawiska wystepuja
w danych rzeczywistych. Ich przyczyna to w gltéwnej mierze skomplikowanie procesu i
wewnetrzne korelacje, nie zas szeroko$é funkeji rozktadu, czyli nie jako$é sterowania.

(c) Cauchy (d) Laplace

Rysunek 9: Rysunek konturowy dla odchylenia standardowego o

Niestety analiza danych rzeczywistych nie pozwala na glebsza analize przyczynowo-
skutkowa. Do tego potrzebna jest analiza symulacyjna. Badania takie zostalty szczegotow
przeprowadzone dla réznych podejs¢ oraz algorytmoéw regulacji. Badania te dotyczyty
jednopetlowych struktur sterowania (Rysunek 7). Zostaly przeprowadzone wstepne nie-
gaussowskie analizy statystyczny dla algorytmu PID (w wersji P, PI oraz PID). Jedna z
gtownych hipotez weryfikowanych w tej pracy byta obserwacja, ze charakter zaktocen ma
znaczacy wpltyw na detekcje jakosci sterowania. Efekt ten zostal nazwany przez autora
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zaciemnianiem zaklocen (ang. disturbance shadowing).

Symulacje potwierdzity, ze analizy wykorzystujace wspotczynniki rozktadu normalnego
sa skuteczne jedynie w wypadku braku zaklocen (niski stosunek zaklocenia do sygnatu),
tudziez o charakterze normalnym. Selekcja metody analizy powinna opierac sie o rozktad
najlepiej dopasowany do danych. Najczesciej wystepujacy charakter grubo-ogonowy ma te
ceche, ze potrafi skutecznie utrudnié (przestonic) detekcje. Okazalo sie ze rozktady Lapla-
ce’a oraz GEV sg nieskuteczne w obliczu tego zjawiska. Tak samo dzieje sie w przypadku
rozktadu Gaussa. Jedynie parametry funkcji Cauchy’ego i Lévy’ego sa odporne. Efekt ten
pokazany jest na przykladowych zaleznosciach dla regulatora PI (Rysunek 8).

(a) Brak zaktocern

2D contour plot for index: Cauehy scale factor y (Cauchy disturbance)

(c) Cauchy (d) Lévy

Rysunek 10: Rysunek konturowy dla wspotezynnika skali v (Cauchy)

Zostalo pokazane, ze miara catkowa usrednionego modutu TAE jest bardziej odporna
na wplyw zaktocen niz MSE i preferuje nastawy o nizszym przeregulowaniu.

Badania pozwolily na szczegdlowa analize wpltywu efektu przestonienia przez zaktoéce-
nia. Podczas analizy przebadane zostaly réznorakie sytuacje dla sze$ciu réznych scenariu-
szy zaktocen: bez zaktocenia, Gauss, Cauchy, Lévy, Laplace, GEV oraz Johnson. Okazalto
sie, ze analiza iloSciowa wskaznikow nie jest wystarczajaca. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje
ksztaltow powierzchni jakosci regulatoréw. Jeden jest zblizony do wskaznika MSE oraz
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odchylenia standardowego. Drugi do miary oceny IAE i parametrow rozkladow grubo-
ogonowych. Te drugie miary sa bardziej odporne na zaklécenia o réoznym charakterze.
Ponizej zamieszczone sg wykresy plaszezyzn detekeji dla odchylenia standardowego (Ry-
sunek 9) oraz czynnika skali Cauchy’ego (Rysunek 10) przy roznych zakloceniach.
Analogicznie do analiz dla PID, przeprowadzono badania detekcji metodami staty-
stycznymi jakosci oceny regulacji predykeyjnej [H10] GPC. Przebadano pie¢ hipotez od-
no$nie mozliwosci detekcji réznych wpltywéw przy pomocy wspotezynnikow statystycz-
nych: wplyw zaktoceni (normalnego i grubo-ogonowego), wptyw profilu wartosci zadanej,
mozliwos¢ detekcji najlepszego wzmocnienia, op6znienia i dynamiki modelu oraz doboru
horyzontu predykcji. Obserwacje poczynione podczas tych badari sa nastepujace:

a) Wskazniki minimalno-wariacyjne traca mozliwosé¢ detekeji w sytuacji zaktoceri.

b) Zauwazony zostal wplyw ksztaltu wartosci zadanej na skutecznosé detekcji. Oka-
zalo sie, ze odchylenie standardowe jest obciazone przez ksztalt wartosci zadane;j.
Wspoétezynnik skali rozktadu Lévy’ego okazuje sie najbardziej odporny. Réwnocze-
$nie wskaznik TAE tez jest odporny.

¢) Oba odporne wskazniki oceny sa w stanie wskaza¢ optymalne wzmocnienie i dyna-
mike modelu wewnetrznego regulatora GPC jak i horyzont predykc;ji.

d) Detekcja jest nieefektywna w przypadku wartosci opdznienia modelu wewnetrznego.
W tym wypadku zaktocenia skutecznie zaciemniaja wszelkie mozliwosci detekcji.

y of Levy stable distribution y of Levy stable distribution

0.00 . 000 @8- P PP
04 08 12 16 2 24 28 32 36 : 4 5 6 7 3 9 10 11 12
——no 0306 0073 0020 0007 0000 0003 0028 0058 0.069 ——no 0027 0029 0023 0005 0000 0013 0070 0121 0.181
~4-Gauss 0306 0072 0020 0009 0006 0008 0031 0058 0076 -+ Gauss 0.006 0005 0006 0006 0005 0006 0006 0.006 0.006
-®-levy 0306 0073 0020 0010 0006 0005 0032 0061 0084 -®-levy 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006
GAINin GPC controller DELAY in GPC controller
. . . . ;.- .
(a) Detekcja wzmocnienia (b) Detekcja opodznienia
y of Levy stable distribution y of Levy stable distribution

0.01

. p s oo
10 12 15 20 25 30 35
——no 0.216 0.178 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 ——no 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006 0.059
©#- Gauss 0.216 0.179 0.022 0.006 0.006 0.006 0.006 -4 Gauss 0012 0.011 0.007 0.006 0.005 0.008 0.059
-@-levy 0.216 0.179 0.028 0.008 0.006 0.006 0.007 -@-levy 0.013 0.013 0.008 0.006 0.007 0.010 0.060
HORIZON in GPC controller TIME CONSTANT T2 in GPC controller
(c) Detekcja horyzontu (d) Detekcja dynamiki

Rysunek 11: Mozliwosci detekeji za pomoca wspotezynnika skali
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Przyktadowe wykresy dokumentujace zdolno$é detekeji dla wskaznika statystycznego
w postaci wspotezynnika skali v sa zamieszczone na Rysunku 11. Wykresy te potwierdzaja
wczesniejsze obserwacje i wnioski. Widoczna jest poprawna detekcja.

2D contour plot for: short memory Hurst exponent HM (None)
40 T T T T

2D contour plot for: short memory Hurst exponent H (Gauss)
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(c) Zaklocenie Lévy’ego (d) Zaktocenie Laplace’a

Rysunek 12: Efekt zaciemnienia dla regulatora PID - wyktadnik Hursta w krotkim zasiegu

Kolejne dwie prace objely badaniami mozliwosci detekcji nastaw regulatora PID oraz
predykcyjnego GPC [H9] za pomoca wskaznikow fraktalnych. Metodologia dziatan jest
analogiczna. Biorac pod uwage wczesniejsze analizy badania zostaly skoncentrowane na
wyktadniku Hursta. Analogicznie jak w badaniach przemystowych wykres zaleznos$ci dtu-
gookresowych cechuje sie punktem przelamania i wiecej niz jednym wyktadnikiem. W
zwiazku z tym najciekawsza cze$¢ analiz obejmuje weryfikacje hipotezy, czy wyktadnik
Hursta o najkrotszej skali przejawia zdolno$é detekcji dobrych nastaw regulatora PID.
Wykresy dla réznych zaktécen pokazane sa na Rysunku 12.

Widoczna jest odporno$é wykltadnika na zaklécenia. Przebiegi sa praktycznie iden-
tyczne. Aczkolwiek najciekawsza obserwacja jest otrzymany ksztalt ptaszczyzn. Dla po-
rownania zostaly réwniez przygotowane analogiczne ptlaszczyzny dla klasycznych miar:
przeregulowania oraz czasu regulacji (Rysunek 13). Bardzo dobrze widoczny jest podob-
ny ksztalt dla przeregulowania oraz wyktadnika Hursta.
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(a) Przeregulowanie

2D contour plot for index: Setting time [sec]

(b) Czas sterowania

Rysunek 13: Wykresy zaleznosci dla podstawowych wskaznikéw oceny sterowania
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Rysunek 14: Mozliwosci detekcji dla regulatora GPC za pomoca wyktadnika Hursta

Wyniki potwierdzajg wczesniejsze hipotezy. Charakter multi-persystentny przebiegu
czasowego uchybu regulacji o dwu wyktadnikach i jednym punkcie przelamania wystepuje
w kazdym przypadku. Potwierdzona jest glowna obserwacja, ze pojedynczy wyktadnik
Hursta jest btednym zatozeniem. Zatem obserwacje beda prowadzone w krotkiej skali.

Wymniki potwierdzaja wczesniejsze obserwacje na temat punktu przetamania. Pokaza-
no, ze zalezy on od zewnetrznych warunkéw pracy petli, jak na przyktad zmiennosé war-
tosci zadanej. Rownoczesnie wykres wyktadnika Hursta o krotkim zasiegu bardzo dobrze
odzwierciedla ksztalt plaszczyzny przeregulowania. Rownocze$nie pokazano, ze wartosé
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H® = 0.5 nie odzwierciedla braku przeregulowania £ ~ 0%. W rozwazanym przypad-
ku jest to warto$¢ HM ~ 0.41. Wynik stanowi symulacyjne, potwierdzenie, ze najlepsza
warto$¢ wyktadnika zalezy od calego otoczenia, a w glownej mierze dynamiki uktadu
obiekt-regulator, zaktdcen oraz korelacji wewnetrznych.

Badania rowniez przeprowadzono dla regulatora predykcyjnego GPC. Tak jak we wcze-
$niejszych sytuacjach, zaréwno dla regulacji PID jak i GPC wykres R/S wykazuje punkt
przelamania i dwa zasiegi dtugookresowe. Detekcja z wyktadnikiem Hursta ma odmienny
charakter niz w przypadku innych wskaznikow. Zadanie nie polega na znalezieniu naj-
mniejszej wartosci. Literatura pokazuje, ze ta warto$¢ powinna wynosi¢ okoto 0.5. Badania
autora wczesniej zaprezentowane pokazuja, ze tak by¢ nie musi. Wykrywanie jest mozliwe
dla wzmocnienia i dynamiki modelu wewnetrznego oraz horyzontu predykceji. Niestety nie
otrzymano jednoznacznych wynikoéw dla opéznienia modelu (patrz Rysunek 14).

4.5 Niegaussowskie szacowanie zysku z usprawnienia sterowania

Zadanie szacowanie potencjalnych oszczednosci z lepszej regulacji znajduje swoje odzwier-
ciedlenia w badaniach naukowych od dlugiego czasu (przynajmniej od lat ’80 [12]). Naj-
czesciej watek ten wystepowal w polaczeniu z argumentacja stuzaca uzasadnieniu zastoso-
wania algorytmow automatyki zaawansowanej APC. Wypracowane rozwigzanie mozemy
spotka¢ w trzech wariantach: same limit, same percentage and final percentage [37,49,50].
Wszystkie ona bazuja na zatozeniu odnosnie gaussowskich wtasciwosci zmiennej odpowie-
dzialnej za oszczednosci.

Metoda polega na oszacowaniu rozktadu normalnego dla zmiennej procesowej, od kto-
rej zalezy ekonomika procesu, np. sprawnos¢ cieplna kotta zalezy od temperatury spalin
(strata kominowa). Szacunek oszczednosci otrzymujemy za pomoca ponizej przedstawio-
nego algorytmu [32]:

1. Wyznacz histogram zmienne;j.

2. Dopasuj rozktad normalny do histogramu wyznaczajac warto$é¢ srednia o oraz od-
chylenie standardowe oy.

3. Zakladamy, ze wartosci srednie (M, dla histogramu oryginalnego oraz M; dla roz-
ktadu po modyfikacjach) odpowiadaja rozktadom, ktore znajduja sic w okreslonej
i tej samej odlegtosci od ustalonego ograniczenia (gornego badz dolnego). Idea al-
gorytmu polega na przesunieciu zwezonego rozktadu (poprawa sterowania oznacza
zmniejszenie odchylenia standardowego) w kierunku ograniczenia.

M1:M0'(Z'<00—0'1) (13)

Przy zalozeniu poziomu zaufania 95% otrzymujemy wartos$¢ a = 1.65 wyznaczajac
wartos¢ srednia rozkladu dla poprawionego systemu M; (13), przy czym odchylenie
o9 dotyczy systemu oryginalnego, za$ o; uktadu po modyfikacji.

4. Ostatecznie procentowa poprawa jest wyznaczana (14).

My — My

AM =100 -
Moy

(14)
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Ustalmy punkt ograniczenia (dla ustalenia uwagi gérnego) za pomoca parametru prze-
suniecia k: x1 = xo + k - 0g. Lepsze sterowanie zmniejszyto szerokosé rozktadu. Parametr
¢ odzwierciedla te poprawe i otrzymujemy o1 = ¢ - 0. Tym samym poprawa wynosi (15):

k
AM =k-0y—c- 0y 2(§—lnc) (15)

Rysunek 15 pokazuje reprezentacje graficzna metody.

Same Limit algorithm with Gauss distribution
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‘ ; ‘ P
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Rysunek 15: Metoda same limit dla rozktadu normalnego

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ analitycznie dla rozktadéw symetrycz-
nych i dwu-parametrycznych Laplace’a i Cauchy’ego [H6]. W przypadku pierwszego z nich
za zmiennos$¢ odpowiada wspotezynnik skali b, zas dla drugiego . Odpowiednie zaleznosci
oszacowania potencjalnej dla rozktadu Laplace’a (16) i Cauchy’ego (17) przedstawione sa
ponizej. Rysunki 16a oraz 16b przedstawiaja odpowiednio reprezentacje graficzna metod.

AM* =k -by — (c—by) - (k —1Inec) (16)

AME = k- = y0v/e(1 = ) (1 + k2) (17)

Interesujace wyniki otrzymujemy w przypadku poréwnania metod. Zatézmy przykia-
dowo k = 2.0, ¢ = 0.75, My = 1.0, o9 = 0.5 (linia ciagla czarna). Ograniczenie gorne
znajduje sie w punkcie x = 2.0 dla wartosci funkcji gestosci 0.106. Poprawa szerokosci
rozkladu wynosi y; = 0.38 (linia kreskowana niebieska). W wyniku otrzymanej zaleznosci
otrzymujemy mozliwosé poprawy o AM = 0.198 linia zielona kropkowana).

Analogiczny przyktad przeprowadzono dla dwu pozostatych rozktadow. Dla funkcji
gestosdci prawdopodobieristwa Laplace’a mamy k£ = 2.0, ¢ = 0.75, My = 1.0, 79 = 0.5.
Wartosé rozktadu dla ograniczenia wynosi 0.127, poprawa zmiennosci by = 0.38, za$
przesuniecie AMT = 0.142. W przypadku rozktadu Cauchy’ego otrzymujemy odpowiednio
k=20, c=0.75, My=1.0, 7= 0.5, 0.127, v, = 0.38 i AM® = 0.107.
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Same Limit algorithm with Laplace distribution Same Limit algorithm with Cauchy distribution
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Rysunek 16: Metoda same limit dla innych rozktadow

rozklad ograniczenie warto$é dla ograniczenia zysk

Gauss 0.75 -0 0.106 0.198
Cauchy 0.75 -~ 0.127 0.107
Laplace 0.75-b 0.135 0.142

Tabela 3: Poréwnanie metod szacowania poprawy zwiazanej z modernizacja sterowania

Poréwnanie otrzymanych wynikéw zaprezentowane jest w tabeli 3. Widzimy, ze roz-
ktad Gaussa daje najbardziej optymistyczng estymacje, w przeciwienstwie do rozktadu
Cauchy’ego sugerujacego wynik konserwatywny, co z inzynierskiego punktu widzenia moz-
na nazwaé rozwiazaniem realistycznym. Rozktad Laplace’a daje wynik pomiedzy. Warto
zauwazy¢, ze owa zwiekszona estymata dla rozktadu Cauchy’ego jest omalze dwa razy
wieksza — 85%. Jest to bardzo istotna roznica. Fakt ten mozna ttumaczyé znacznie grub-
szymi ogonami tego rozktadu w stosunku do funkcji gaussowskiej. jest to bardzo istotny
wynik. Nieuwzglednienie ogonéw moze skutkowaé znacznym prze-estymowaniem poten-
cjalu poprawy i p6zniejszymi problemami z uzasadnieniem niedotrzymanych zobowiazar.

Odmienne podejscie nalezy zastosowaé do rozkltadu a-stabilnego. W przeciwienstwie
do wczesniejszych ma on wiecej stopni swobody, jako ze opisany jest za pomoca czte-
rech a nie dwu parametréw. Po drugie rozwigzanie analityczne nie jest dostepne. Tym
samym wykorzystana zostala metoda optymalizacyjna [H11]. Wieksza liczba mozliwych
parametréow determinuje wiecej potencjalnych scenariuszy.

Ewidentny jest wptyw wspotczynnika skali . Ale rowniez parametr stabilnosci a oraz
skosnosci 8 ma wplyw. Lepsze sterowanie nie tylko powinno zmniejszy¢ szerokosé rozkta-
du, ale rowniez sprowadzi¢ wspotezynnik stabilno$ci do wartosci dla rozktadu nieskorelo-
wanego czyli o = 2 oraz symetrycznego, czyli 5 = 0.

Rozwazono dwie potencjalnie mozliwe sytuacje: rozktad niesymetryczny i rézne scena-
riusze zmian stabilnosci w zaleznosci od poprawy wspotezynnika skali (Rysunek 17) oraz
analogiczne rozwazania dla sytuacji, gdy jednocze$nie rozklad sie stat sie symetryczny
(Rysunek 18). Rownoczesnie pokazane jest kilka przyktadowych zmian ksztaltow funkeji
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Rysunek 17: Przewidywana poprawa M
w funkcji wspotezynnika skali v dla nie-
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Rysunek 18: Przewidywana poprawa M
w funkcji wspotezynnika skali v dla
zmiany sko$nos$ci na f = 0 i réznych
zmian stabilnosci a

gestosci prawdopodobienistwa. Mata poprawa skali (10%) oraz brak zmiany stabilnosci
funkcji (o = 1.2 — 1.2) znajduje sie na Rysunku 19, podczas gdy Rysunek 20 przed-
stawia jednoczesna zmiane w kierunku funkcji nieskorelowanej o = 1.2 — 2.0. Rysunki
21 i 22 pokazujg analogiczne zaleznosci dla znaczacej poprawy skali o 80%. Podsumowa-
nie tabelaryczne rezultatéw dla przyktadu asymetrycznego i symetrycznego znajduje sie
odpowiednio w Tabelach 4 i 5.

Tabela 4: Przewidywana poprawa M dla zmiany sko$nosci na f = 0 i réznych zmian
stabilnosci a

v = 0.45 ~ = 0.40 ~ = 0.30 v = 0.20 ~v = 0.10
M 5 M 5 M 5 M 5 M 5

1.2 0.11 09378 0.17 0.9979 0.31 1.1353 047 1.3034 0.69 1.5239
1.6 0.05 0.8760 0.13 09566 0.31 1.1357 0.51 1.3441 0.77 1.5954
20 0.00 0.8345 0.10 0.9282 0.30 1.1341 0.54 1.3691 0.81 1.6433

«

Tabela 5: Przewidywana poprawa M dla niezmiennej sko$nosci f = 0.1 i réznych zmian
stabilnosci «

v =0.45 v = 0.40 v = 0.30 v = 0.20 v =0.10
M 5 M 5 M 5 M 5 M 5

1.2 0.05 1.0396 0.12 1.0844 0.26 1.1925 0.43 1.3337 0.67 1.5313
1.6 0.02 0.8903 0.10 0.9674 0.28 1.1399 0.50 1.3427 0.75 1.5905
2.0 0.00 0.8345 0.10 0.9282 0.30 1.1341 0.54 1.3691 0.81 1.6433

Widzimy, ze dla 10% zmiany v i a = 1.2 — 2.0 zadna poprawa nie jest wykazywana.
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Rysunek 19: 10% zmiana v, o = 1.2 —
1.2

same limit rule for a-stable distribution: free optimization
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Rysunek 21: 80% zmiana v, a = 1.2 —
1.2

same limit rule for a-stable distribution: free optimization
T T T
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Rysunek 20: 10% zmiana v, o = 1.2 —
2.0

same limit rule for a-stable distribution: free optimization

—a=1.200: 3=0.100 : v=0.500 : §=1.00
=2.000 : 3=0.100 : 7=0.100 : §=1.64|

benefit M =,0.810

probabilistic density function

variable

Rysunek 22: 80% zmiana v, = 1.2 —
2.0

W pozostalych scenariuszach zawsze pojawia sie poprawa M. Widzimy réowniez, ze zalez-
noéci na Rysunkach 17 i 18 przecinaja sie. Wieksza poprawa osiagana jest dla sytuacji
persystentnych i matych popraw skali v, podczas gdy przy duzych zmianach szerokosci
rozktadu lepsze rezultaty daje osiagniecie rozktadu nieskorelowanego oo — 2.

Powyzsze wyniki pokazuja, ze lepsze sterowanie nie tylko da efekt poprzez proste
zmniejszenie zmienno$ci zmiennej, ale dodatkowo poprzez zmniejszenie persystencji czyli
usuniecie wptywu korelacji, co moze by¢ osiagniete np. przez odsprzegniecie zaklocen.
Efekt ten bedzie tym wazniejszy im lepiej zestroimy petle sterowania.

4.6 Podsumowanie prac

Prace skladajace si¢ na jednotematyczny cykl obejmuja zaréwno analizy danych rzeczywi-
stych jak i symulacyjne. Najwazniejsze rezultaty sa wymienione w ponizszych punktach:

1. Uchyb sterowania zebrany podczas normalnej pracy petli stanowi rozsadny sygnat
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10.

11.

do oceny dynamicznej jakosci regulacji.

Klasyczne metody opierajace sie na zatozeniu gaussowskiego charakteru sygnalow
opisujacych petle sterowania nie zawsze sa adekwatne w warunkach rzeczywistych.
Histogramy danych z przemystu wskazuja na czestsze wystepowanie cech grubo-
ogonowych.

Silne zaklocenia wystepujace w procesach przemystowych skutecznie ograniczaja
mozliwosci diagnostyki petli regulacji — efekt przestonienia.

Wspotezynniki statystyczne rozktadu Cauchy’ego (parametr skali) oraz a-stabilnego
(parametry skali oraz stabilnosci) wykazuja wysoka skutecznosé detekeji oraz odpor-
no$¢ na zaktdcenia. Szczegdlnie skala skutecznie zastepuje odchylenie standardowe.

Analiza fraktalna udostepnia dalsze narzedzia wspierajace proces oceny sterowania.
Miary persystencji, takie jak wyktadnik Hursta sa odporne na zaktécenia.

Szeregi czasowe uchybow regulacji cechuja si¢ wystepowaniem wielu nachyleri wy-
kresu wptywu dlugookresowego R/S oraz punktow przetamania. Wyktadnik Hursta
jest odporny na wptyw zaktdcen.

Wyktadnik Hursta dla krotszego zasiegu jest powiazany z dynamiczna jakoscia regu-
lacji (analogia przeregulowania), wykltadniki dla dtuzszych zasiegow odnosza sie do
dhugookresowych zaleznosci zewnetrznych, podczas gdy potozenie punktu przetama-
nia uwzglednia charakter wartosci zadanej oraz w pewnym sensie czas sterowania.

Skuteczno$é detekcji potwierdzono dla regulatora PID oraz dla algorytmu predyk-
cyjnego GPC. Wybrane miary jakosci umozliwiaja wykrycie idealnych nastaw dla
algorytmu PID oraz parametréow modelu wewnetrznego regulatora predykcyjnego:
wzmocnienia, op6znienia, dynamiki oraz wystarczajacego horyzontu predykc;ji.

Przebiegi czasowe uchybow sterowania dla proceséw przemystowych posiadaja cha-
rakter multi-fraktalny, ktory nie jest odtwarzany w badaniach symulacyjnych.

Nalezy by¢ ostroznym podczas szacowania potencjalnej poprawy z wdrozenia lepsze-
go sterowania, jako w przypadku niegaussowskiego charakteru zmiennych i grubych
ogondéw rozktadu klasyczne podejscie the same limit moze by¢ zbyt optymistyczne
znacznie zawyzajac przewidywania.

Analiza potencjatu poprawy z wykorzystaniem rozktadu a-stabilnego potrafi uwzgled-
ni¢ potencjal bardziej realistycznie biorac pod uwage symetryzacje uchybu jak tez
odsprzeganie zaktocen.

Publikacje powigzane z jednotematycznym cyklem:

[Hul] J. Arabas, L. Biatobrzeski, P. D. Domariski, and K. Swirski. Advanced boiler

control. In Proceedings of IEEE International Conference on Methods and Models
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[Hu2|

[Hu3|

[Hud|

[Hub|

[Hu6|

[Hu7|

[Hu§|

[Hu9|

[Hu10]

[Hull]

[Hul2|

in Automation and Robotics MMAR’9S8, pages 521-526, Miedzyzdroje, Polska,
1998.

P. D. Domanski, D. Misiurek, and K. Swirski. Superheater steam temperature
control - fuzzy and neural approach. In Proceedngs of the VIth International
Congress on Intelligent Techniques € Soft Computing, EUFIT 98, pages 158-167,
Aachen, Germany, 1998.

P. D. Domanski, A. Wtoszek, M. Kucharski, D. Misiurek, and M. Rzewuski. Qu-
alitative approach to the process modeling - fluidized bed boiler example. In
Proceedings of World Automation Congress WAC’98, 2nd Int. Symposium on In-
telligent Automation and Control ISIAC’98, pages —, Anchorage, Alaska, 1998.

R. Neelakantan, P. D. Domariski, and K. Swirski. Hybrid neural network model
based control of a coal fired boiler. In PowerGEN International °98, Orlando,
Florida, 1998.

J. Gabor, D. Pakulski, P. D. Domanski, and K. Swirski. Closed loop nox control
and optimization using neural networks. In IFAC Symposium on Power Plants
and Power Systems Control 2000, pages 141-146, Brussels, Belgium, 2000.

P. Schultz, Z. Golenia, J. Grott, P. D. Domanski, and K. Swirski. Advanced
emission control. In Proceedings of Power GEN FEurope 2000 Conference, pages
171-178, Helsinki, Finland, 2000.

J. Arabas and P. D. Domanski. Soft computing for energy sector: from the lowest
cost production to the best sale price. In Materiaty VI Krajowej Konferencji
KAEiOG 2003, pages 21-32, Lagéw Lubuski, Polska, 2003.

R. Jankowski, P. D. Domanski, and K. Swirski. Optimization of a coal mill using
a mpc type controller. In Proceedings of IMECE’03, ASMFE International Mecha-
nical Engineering Congress, pages 1-11, Washington D.C., 2003.

P. D. Domarniski, S. Plamowski, M. Warchol, and K. Swirski. Sensor validation
and recovery. In Proceedings of International Conference on Complexr Systems
Intelligence and Modern Technological Applications CSIMTA 04, pages 766771,
Cherbourg, France, 2004.

P. D. Domariski. Optimization projects in industry - much ado about nothing. In
Materiaty VIII Krajowej Konferencji KAEIOG 2005, Korbielow, Polska, 2005.

K. Swirski, P. D. Domariski, and J. Arabas. Predykcyjny regulator z wewnetrz-
nym modelem do ciaglej optymalizacji proceséw przemystowych. Patent RP: PL
191344 B1, 05 2006.

R. Leimbach, W. Bratek, and P. D. Domaiiski. Advanced modelling techniqu-
es to optimize steam temperature. In Proceedings of 53rd Annual ISA-POWID
Conference, Summerlin, Nevada, 2010.
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[Hul3] P. D. Domaiiski, R. Jankowski, and T. Lin. Achieving low NOx levels with the
combustion manager. In Pennwell Conference Power-GEN Furope 2012, Koln,
Germany, 2012.

[Hul4| P. D. Domanski, J. Leppakoski, and E. Durando. Towards efficiency improvement
of bagasse combustion in grate-fired boilers. In Pennwell Conference PowerGEN
Brazil 2013, Sao Paulo, Brazil, 2013.

[Hul5| P. D. Domanski. Towards efficiency improvement of multifuel grate-fired boilers.
In Pennwell Conference Power-GEN Europe 2014, Koln, Germany, 2014.

[Hul6| P. D. Domanski, S. Golonka, R. Jankowski, P. Kalbarczyk, and B. Moszowski.
Nowoczesne struktury automatyki bazowej a poprawa efektywnosci ekonomicz-
nej instalacji chemicznej. In XXT Sympozjum Naukowo-Techniczne Chemia 2015,
Ptock, Polska, 2015.

5 Omoéwienie pozostalej dzialalnosci naukowo-badawczej

5.1 Autorstwo lub wspétautorstwo publikacji naukowych innych
niz przedstawione w punkcie 2

W niniejszej czesci dokumentu zawarto opis najwazniejszych wynikoéw prac naukowo-
badawczych niepowiazanych bezposrednio z problematyksa poruszana w pracach naleza-
cych do jednotematycznego cyklu publikacji. Po rozprawie doktorskiej prace prowadzone
byly dwu watkowo. Z jednej strony kontynuowana byta dzialalnosé¢ naukowa, ze szczegol-
nym ukierunkowaniem na rozwigzania automatyki zaawansowanej wykorzystujace metody
typu soft computing oraz wykorzystanie w tych uktadach metod ewolucyjnych [P28,P38].

Drugi watek obejmuje dziatalno$é przemystowa. Prace te rozpoczety sie od analizy
zagadnien zwiazanych z projektowaniem, implementacjg oraz ocena uktadéow automatyki
zaawansowanej opierajacej sie o struktury regulacji predykcyjnej MPC w energetyce ciepl-
nej. Podstawowy nurt dziatan dotyczyl stosowania ukladu regulacji predykcyjnej z nieli-
niowa optymalizacja (NO) zastosowany do dynamicznego obnizania emisji tlenkow azotu
NO, w kotle pylowym typu OP-650 o mocy elektrycznej 200 MW [P22,P30|. Uktad ten
zostal pomyslnie zastosowany na trzech blokach Elektrowni Ostroleka. Struktura optyma-
lizacji dynamicznej zostala wkomponowana w sposoéb nadzorczy do istniejacej struktury
regulacji wykorzystujacej jedno- i dwu-petlowe regulatory PID. Jej dziatanie umozliwito
znaczace obnizenie emisji tlenkéw azotu metodami wtérnymi poprzez optymalng dystry-
bucje paliwa i powietrza w komorze spalania.

W kolejnych wdrozeniach prace te zostaly skutecznie rozszerzone na inne aspekty pro-
cesu spalania, tj. zwiekszanie sprawnosci [P33,P35,P40| czy tez inne rodzaje emisji (SOs,
emisje widzialne) [P36, P42|. Podejscie sprawdzone na polskich blokach energetycznych
w nastepnej kolejnosci z sukcesem przeniesiona za granice, z pierwszymi wdrozeniami na
rynku amerykanskim (FP&L, MidAmerican, Midwest).

Pierwsze rozwiazania bazowaly na obcej licencjonowanej technologii regulatora MPC
[P21], [Hu4|. Doswiadczenia wdrozeniowe oraz naukowe umozliwity zaprojektowanie, zbu-
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dowanie i przetestowanie wtasnej autorskiej technologii, ktéra stanowita podstawe poz-
niejszych wdrozen [Hu6.

Zaproponowane podejscie pomyslnie wdrazano réwniez na innych rodzajach kottow
weglowych, jak cyklonowe, z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym [P41, P48, P66, P70] oraz
rusztowe [P67]. Rozwiazanie réwniez implementowano na kottach opalanych innymi ro-
dzajami paliwa jak wegiel brunatny, gaz ziemny, olej, czy tez biopaliwa. Podsumowaniem
tego etapu dzialan jest patent [Hull| na ,, Predykcyjny requlator z wewnetrznym modelem
do ciggtej optymalizacyi procesow przemystowych”. Analogiczne, predykecyjne podejscie do
regulacji, zostalo réwniez pomyslnie zastosowane do innych proceséw, jak na przyktad
optymalizacja mtyna weglowego [P51].

Naturalnym przedtuzeniem tych badani bylo stosowanie innych struktur automaty-
ki zaawansowanej. Kontynuacja badan zawartych w przewodzie doktorskim byta analiza
stabilnosci wieloobszarowych rozmytych ukladow regulacji [P24, P34|. Jednoczesnie au-
tor uczestniczyt w pracach rozwijajacych ten kierunek w strone wypracowania lepszych
metod rozmytego modelowania wieloobszarowego. I tak zaproponowane zostato podejscie
ewolucyjne [P43] oraz koewolucyjne [P20, P27,P28,P37|.

Badania teoretyczne zostaly poparte kilkudziesiecioma wdrozeniami w przemysle ener-
getycznym, jak na przykitad uktad sterowania dozowaniem kamienia wapiennego w celu
obnizenia emisji dwutlenku siarki SO, [P25| oraz uktad sterowania temperatury pary
wylotowej [Hu2]. Kolejnym obszarem praktycznego stosowania metod heurystycznych w
przemysle byly ukladu walidacji i odtwarzania pomiaréw [Hu9| wykorzystujacy rozmyte
sieci neuronowe Kohonena.

Drugim obszarem prac badawczych byly zagadnienia zwiazane z zastosowaniem opty-
malizacji ekonomicznej w przemysle. Tak jak poprzednie rozwigzania wkomponowywaly
sie w warstwe sterowania podstawowego oraz nadzoru, to zagadnienia optymalizacyjne
obejmowaty obszar wyzszego poziomu. W trakcie kilkunastu lat badan rozwigzano wiele
interesujacych i wazkich probleméw. Dotyczyly one miedzy innymi istotnego w ener-
getyce zadania ERO (Energooszczedny Rozdzial Obciazeni), ktore zostalo rozwiazane
z wykorzystaniem metod optymalizacji globalnej, a w gltéwnej mierze metod ewolucyj-
nych [P38,P44|. Zblizone podejscie zostato zastosowane réwniez do optymalizacji pracy
uktadow produkeji skojarzonej parowo-gazowej [P46| czy tez instalacji zdmuchiwania sa-
dzy w pytowym kotle weglowym [P64].

Watek wykorzystywania metod optymalizacji globalnej znalazt miejsce réwniez w in-
nych badaniach, jak np. dotyczacych metod uczenia rekurencyjnych sieci neuronowych
[P45], projektowania i implementacji niestacjonarnych ewolucyjnych struktur regulacji
[P56, P58] czy tez rekonfiguracji sterowania [P62].

Inna dziedzina aktywnosci badawczej autora bylto wykorzystanie nowoczesnych narze-
dzi informatycznych potaczonych z inteligentnymi metodami obliczeniowymi i uzycie ich
do wspomagania procesoéw zarzadczych w przemysle. Opracowania dotyczace portali ener-
getycznych pokazaly mozliwosci zastosowan zarowno w energetyce [P47|, przesyle ropy i
gazu |[P57|, prognozowaniu |[P52|, zarzadzaniu ryzykiem [P60, P63|, wsparciu procesoéw
remontowych [P61] czy tez zagadnieniach handlowych na rynku energii [P54, P55, P59|.
W tym miejscu warto wskaza¢ dwa z rozwiazywanych probleméw: prognozowanie [P52] i
zarzadzanie ryzykiem [P60]. Sa to wymagajace zagadnienia naukowe integrujace metody z
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roznych obszaréw, jak np. modelowanie, sztuczna inteligencja, optymalizacja, estymacja,
statystyka. W szczegdlnosci aspekty zwiazane z modelowaniem i wykorzystaniem réznych
statystyk przyczynity sie do rozwiazari proponowanych w obrebie niniejszego jednotema-
tycznego cyklu publikacji.

Ciekawym uzupehliajagcym watkiem badawczym bylo przetestowanie wykorzystania
mozliwosci obliczen réwnolegltych na kartach graficznych GPGPU [P69]. Potencjal ten z
pewnoscia znajdzie wykorzystanie w przysztych badaniach.

Ostatnie prace obejmowaly réznorakie aspekty praktyczne zwiazane z adaptacyjnym
modelowaniem proceséw dynamicznych w strukturach zblizonych do uktadu Hammerste-
ina. Rozwiazania te pozwalaja na adaptacyjny dobor czesci statycznej modelu [P71,P72].
Dalsze poglebienie badan pozwolito na zaproponowanie odtwarzania dynamicznego krzy-
wej starzenia Lorentza dla urzadzen przemystowych [P73].

Dzieki wspotpracy z wiodacymi dostawcami automatyki wdrozenia, w ktorych uczest-
niczyl autor byly realizowane w wielu krajach na wielu kontynentach. Pierwsze wdrozenia
mialty miejsce w Polsce, ale juz kolejne w USA. Wiekszo$¢ realizowanych projektow od-
bywata sie w tych dwu krajach, cho¢ wiele ciekawych wdrozeri miato miejsce w Wielkiej
Brytanii, Finlandii, Austrii, Turcji, Indiach, Rosji, Korei Potudniowej, Brazylii, Chinach,
Singapurze, RPA, ...

Zaprezentowane powyzej rozwigzania przemystowe przektadaja sie roéwniez na dorobek
publikacyjny autora. Poniewaz obejmuja one w gltéwnej mierze rzeczywiste zastosowania
praktyczne, publikacje w wiekszosci przypadkoéw mialy miejsce na branzowych konferen-
cja technicznych (krajowych i zagranicznych), takich jak np. PowerGEN, Chemia, INFO-
ENERGETAB, Power Generation Summit, Power Transmission and Generation Forum,
itp. Rownocze$nie, pomimo zawartosci naukowo-badawczej prezentowanych rozwigzan,
ograniczone byly mozliwosci publikacji owych dokonan z perspektywy badawczej w cza-
sopismach i na konferencjach naukowych. Niemniej, gdyby ich nie bylo, to proponowane
rozwigzania nie powstatyby.

Wyszczegolnienie ciekawszych i najbardziej znaczacych projektow, w ktorych uczest-
niczyl autor przedstawiono w zalaczniku nr 6 do niniejszego wniosku pt. Informacja o
osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy navkowej i popularyzacyi nauki.

5.2 Czynny udzial w konferencjach i seminariach naukowych

Autor brat czynny udzial w nastepujgcych konferencjach miedzynarodowych i krajowych:

e Dortmunder Fuzzy-Tage, Dortmund, Niemcy (1994) [P6]

e Advanced Summer Institute ASI'94 in Computer Integrated Manufacturing and
Industrial Automation, Patras, Grecja (1994) [P7]

e Simulation, Modelling and Control, SMC, Zakopane, Polska (1995) [P12,P13]

e International Congress on Intelligent Techniques & Soft Computing, EUFIT, Aachen,
Niemcy (1995, 1998) [P14], [Hu2]

e Krajowa Konferencja Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna, KAEiOG
(1996, 1997, 1999, 2000, 2001, 2003, 2005) [P20,P28,P37,P38,P43,P45|, [Hu7,Hul0|
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e TASTED/ISMM International Conference Modelling, Identification and Control,
Innsbruck, Austria (1997) [P23]

e Konferencja Niskoemisyjne Techniki Spalania, Ustron Zawodzie, Polska (1997, 1998)
[P22,P32]

e IEEE Fuzzy Conference FUZZ, Barcelona, Hiszpania (1997) [P27]

e Sympozjum Naukowo-Techniczne ENERGOPOMIAR, Szczyrk, Polska (1997) [P25,
P26|

e [EEE International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics
MMAR, Miedzyzdroje, Polska, (1998, 2016) [H2|, [P73], [Hul]

e World Automation Congress WAC, 2nd Int. Symposium on Intelligent Automation
and Control ISTAC, Anchorage, AK, USA (1998) [Hu3|

e PowerGEN International Conference (1998, 2001) [Hu4]|, [P44]
e Krajowa Konferencja Kotlowa (1998, 2002) [P33, P48|

e Conference on Power Plant Emission Control and Monitoring Technologies, London,
UK (2000) [P42]

e PowerGEN Europe Conference (2000, 2012, 2014) [Hu6, Hul3, Hul5]

e TASTED International Conference on Automation, Control and Information Tech-
nology, Nowosybirsk, Rosja (2002) [P46]

e NATO Regional Conference on Military Communications and Information Systems,
Zegrze, Polska (2002) [P47|

e XVIII Zjazd Termodynamikow, Warszawa, Polska (2002) [P49]

e 11 Sympozjum Systemy Informatyczne w Energetyce, INFOENERGETAB, Bielsko-
Biata, Polska (2004) [P55]

e International Oil and Gas Conference, Zadar, Chorwacja (2006) [P57]

e 8th European Advanced Equipment Control / Advanced Process Control (AEC/APC)
Conference, Drezno, Niemcy (2007) [P62]

e 12th Power Generation Summit, Bahrain (2007) [P59]

— czlonek panelu dyskusyjnego: Future Of Renewable Enerqgy In The Middle East

— prowadzenie warsztatow: Optimisation Projects For Power Generation

e 7th Power Transmission and Generation Forum, Bahrain (2007) [P60,P61]
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— czlonek panelu dyskusyjnego: Environmental Impact Of Developing New Pro-
jects — Minimising And Mitigating The Environmental Impact Of Power Ge-
neration Operations

ITT Konferencja Naukowo-Techniczna pn. Nowoczesne technologie spalania wegla i
paliw odpadowych, Szczyrk, Polska (2008) [P63|

XII Sympozjum Naukowo-Techniczne, Energetyka - Belchatow, Betchatow, Polska
(2010) [P65]

Coal-GEN Europe Conference, Warszawa, Polska (2012) [P66]
Power GEN Brasil Conference, Sao Paulo, Brazylia (2012) [Hul4|
XXI Sympozjum Naukowo-Techniczne Chemia 2015, Plock, Polska (2014) [Hul6|

19th International Conference on System Theory, Control and Computing ICSTCC,
Cheile Gradistei — Fundata, Rumunia (2015), [H1]

Krajowa Konferencja Metody Heurystyczne i Algorytmy Ewolucyjne MHAE, Sule-
jow, Polska (2015) [P68]

Konferencja Naukowo-Techniczna Automation, Warszawa, Polska (2015, 2016) [P69—
P72

Krajowa Konferencja Automatyki, Polska (2017), [H11]

American Control Conference, USA (2017), [H7]
przewodniczenie sesji: Estimation I

IFAC World Congress (2017), [H6]

Autor byl réwniez wspottworca Krajowej Konferencji Algorytmy Ewolucyjne i Opty-
malizacja Globalna, cztonkiem Komitetu Organizacyjnego wszystkich dwunastu edycji
konferencji KAEiOG w latach 1996-2009 oraz Krajowej Konferencji Metody Heurystycz-
ne i Algorytmy Ewolucyjne, MHAE 2015.

Pozostate publikacje habilitanta:

[P1] P. D. Domanski. Investigating of EFPI (Expert For Process Identification) prepared

for identification of plants and time series. Technical Report —, Instytut Automatyki
Politechniki Warszawskiej, 1991.

[P2] P. D. Domariski. Knowledge-based intelligent controller: Fuzzy logic supervision of

PID controller. Technical Report ESR-9212, Lehrstuhl fiir Elektrische Steuerung
und Regelung, Ruhr-University Bochum, Germany, 1992.

[P3] P. D. Domariski. Process visualisation package LSO v3.0. Technical Report —,

Instytut Automatyki Politechniki Warszawskiej, 1992.
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[P4]

[P5]

[P6]

[P7]

[P8]

[P9]

[P10]

[P11]

[P12]

[P13]

P14]

[P15]

[P16]

P. D. Domanski. Application of linguistic variables in control and supervision.
Technical Report —, Instytut Automatyki Politechniki Warszawskiej, 1993.

P. D. Domanski. Rozwoj oprogramowania do symulacji lingwistycznych uktadow
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szawskiej, 1993.
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P. D. Domariski. Fuzzy logic supervised non-stationary controllers. In Advanced
Summer Institute ASI’94 in Computer Integrated Manufacturing and Industrial
Automation, pages 275-282, Patras, Greece, 1994.

P. D. Domanski. Fuzzy logic supervised predictive controller. TASTED Journal
Control and Computers, 22(2):51-57, 1994.

P. D. Domariski. Modelowanie lingwistyczne w projektowaniu uktadoéw regulacji.
Technical Report —, Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej, 1994.

P. D. Domarski. Rozwiniecie oprogramowania algorytmow rzeczywistych dla labo-
ratorium odwréconego wahadta. Technical Report — Instytut Automatyki i Infor-
matyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, 1994.

P. D. Domanski. Uktady do kart mikroprocesorowych. Elektronizacja : podzespoty
1 zastosowania elektroniki, 11:10, listopad 1994.

P. D. Domarnski. A genetic approach to the linguistic modeling. In Proceedings of
Stmulation, Modelling and Control, SMC’95, volume 1, pages 218-223, Zakopane,
Polska, 1995.

P. D. Domariski. Knowledge-based non-stationary predictive controller. In Proce-
edings of Simulation, Modelling and Control, SMC”95, volume 1, pages 224-229,
Zakopane, Polska, 1995.

P. D. Domanski and J. Arabas. On generating the fuzzy rule base by means of
genetic algorithm. In Proceedngs of the Illrd International Congress on Intelli-
gent Techniques & Soft Computing, EUFIT’95, volume 1, pages 467-471, Aachen,
Germany, 1995.

P. D. Domanski, W. Tadej, and J. Arabas. A comparison of the genetic and neu-
ral approaches to the fuzzy logic based modeling. In Proceedings of MMAR’95,
volume 2, pages 687-690, Miedzyzdroje, Polska, 1995.

P. D. Domanski. Wykorzystanie podejscia koewolucyjnego do budowy modelu roz-
mytego autopilota APC-1P samolotu PZL-Mewa. Technical Report 96-34, Instytut
Automatyki i Informatyki Stosowanej PW, 1996.
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[P24]

[P25]

[P26]

[P27]
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P. D. Domarnski. Zastosowanie algorytmu koewolucyjnego do generowania regut
decyzyjnych w systemach rozmytych. Technical Report -, Instytut Automatyki i
Informatyki Stosowanej PW, 1996.

P. D. Domanski. Zastosowanie metod jakoSciowych do modelowania i projektowa-
nia uktadow requlacji. PhD thesis, Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej,
Politechnika Warszawska, 1996.

P. D. Domanski, P. Kaluski, and M. Szpilewski. Algortmy genetyczne: imitacja
natury w technice. PC Magazine Po Polsku, 11, listopad 1996.

A. Wtoszek and P. D. Domariski. Application of the coevolutionary strategy to the
rule generation in fuzzy systems. In Materiaty I Krajowej Konferencji KAEIOG
1996, pages 203210, Murzasichle, Polska, 1996.

J. Arabas, L. Bialobrzeski, T. Chomiak, P. D. Domanski, K. Swirski, and R. Ne-
elakantan. Pulverized coal fired boiler optimization and NOx control using neural
networks and fuzzy logic. In AspenWorld’97, Boston, Massachusetts, 1997.

J. Arabas, P. D. Domariski, and K. Swirski. Zastosowanie sieci neuronowych przy
optymalizacji pracy kotta pylowego dla celéw obnizenia emisji NOx. In Konferen-
cja Niskoemisyjne Techniki Spalania 97, pages 289-297, Ustron Zawodzie, Polska,
1997.

P. D. Domanski. Fuzzy neural approach to the tuning of control algorithms. In 7A-
STED/ISMM International Conference Modelling and Simulation °97, pages 514—
517, Pittsburgh, Pennsylvania, 1997.

P. D. Domanski, M. Brdys, and P. Tatjewski. Fuzzy logic multi-regional controllers
aAd design and stability analysis. In European Control Conference 97, pages 2700—
2705, Brussels, Belgium, 1997.

P. D. Domanski, A. Wtoszek, M. Kucharski, D. Misiurek, and M. Rzewuski. Mode-
lowanie i sterowanie wykorzystujace rozmyte sieci neuronowe dla kotta z cyrkulacyj-
nym zA Eozem fluidalnym. In Sympozjum Naukowo- Techniczne ENERGOPOMIAR
'97, pages 199-216, Szczyrk, Polska, 1997.

K. Swirski, P. D. Domairiski, J. Arabas, L. Bialobrzeski, and T. Chomiak. Opty-
malna regulacja kotta pytowego dla celéw obnizenia emisji i podwyzszenia spraw-
nosci. In Sympozjum Naukowo-Techniczne ENERGOPOMIAR 97, pages 187-198,
Szczyrk, Polska, 1997.

A. Wtoszek and P. D. Domanski. Application of the coevolutionary strategy to the
rule generation in fuzzy systems. In IEFEE FUZZ’97 Conference, volume 1, pages
391-395, Barcelona, Spain, 1997.

A. Wloszek, M. Rzewuski, and P. D. Domariski. Zastosowanie podejA £cia koewo-
lucyjnego do modelowania jakosciowego - klasyczny uktad rozmyty. In Materiaty I1
Krajowej Konferencji KARIOG 1997, pages 299-216, Rytro, Polska, 1997.
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[P33]
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[P35]

[P36]

[P37]
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J. Arabas, L. Bialobrzeski, T. Chomiak, P. D. Domanski, and K. Swirski. Opty-
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Computer Science, 9(4):883-897, 1999.
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wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. In Zeszyty Naukowe Prace Badaw-
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P. D. Domarnski. Stability analysis and industrial application of fuzzy logic multi-
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5.3

Kierowanie projektami badawczymi lub udzial w takich pro-
jektach

5.3.1 Udzial w projektach

1.

Projekt badawczo-rozwojowy - Optymalna modernizacja Jednostki Produkcyjnej Na-
wozy w Grupie Azoty Zaktady Azotowe Kedzierzyn SA pod kgtem zmniejszenia kosz-
tow procesu wytwarzania nawozow azotowych w ciggu produkcyinym od amoniaku,
poprzez kwas azotowy 1 neutralizacje - FEtap I w ramach projektu ,,Kompleksowy
system optymalizacji dynamicznej i ekonomicznej procesu wytwarzania nawozoéw
azotowych”. Okres realizacji: 05.2017-09.2018, kierownik prac ze strony TAIS PW.

. Projekt badawczo-rozwojowy - Koordynacja prac rozwojowych i nadzor naukowy

nad wdro zZeniem - Etap III w ramach projektu ,Kompleksowy system optymaliza-
¢ji dynamicznej i ekonomicznej procesu wytwarzania nawozoéw azotowych”. Okres
realizacji: 05.2017-05.2019, kierownik prac ze strony TAIS PW.

. Projekt badawczo-rozwojowy - Opracowanie i wdrozenie zaawansowanego systemu

sterowania (APC) dla instalacji wytwarzania amoniaku, ktorych realizacja planowa-
na jest w ramach programu sektorowego ,INNOCHEM” finansowanego ze srodkéw
NCBR w ramach Dziatania 1.2 ,Sektorowe programy B+R” Programu Operacyjne-
go Inteligentny Rozwd6j 2014-2020. Koordynator: Zaktady Azotowe Putawy, Grupa
Azoty S.A. Okres realizacji: 01.2017-03.2019, kierownik prac ze strony TAIS PW.

Grant NCBIiR - Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013,
Priorytet 1, Badania i rozw6j nowoczesnych technologii, dzialanie 1.4 (POIG.01.04.00-
24-087/2013): SYPIA - System Patrolowania i Analizy. Koordynator: MSP Marcin
Szender. Okres realizacji: 08.2014-12.2015, wykonawca.

. Projekt badawczy MNil (6 ZR9 2007 C/06956): Opracowanie, realizacja i wdrozenie

systemu wspomagania decyzji handlowych na rynkach energii 8Qdecision. Koordy-
nator: Octagonet S.A. Okres realizacji: 08.2008-03.2010, wykonawca.

. EC 6" Framework Programme, 3S project (Strategy for Software & Services, Eu-

ropean Research Area): Joint European White Paper for R&D and Industry in the
Service and Software Architectures, Infrastructures and Engineering. Okres realiza-
cji: lata 2007-2009. Czlonek Rady Doradczej: European Community for Software &
Software Services — Architectures, Infrastructures, Engineering.

Projekt badawczy MNIil (3 T11A 005 28): Wielozadaniowe algorytmy sterowania
predykcyjnego, Politechnika Warszawska, Instytut Automatyki i Informatyki Stoso-
wanej. Okres realizacji: 2005-2007, wykonawca.

. PATTA grant: Opracowanie koncepcji uktadu regulacji obiektu laboratoryjnego z

pomiarem wizyjnym. Okres realizacji: 1996, wykonawca.

. PATTA grant Programu Doktoranckiego. Okres realizacji: 1995-1996, wykonawca.
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10. PATIA grant: Zastosowanie metod zbioré6w rozmytych do nadzoru pracy pneuma-
tycznych napedow sitownikowych. Okres realizacji: 1995, wykonaweca.

5.3.2 Udzial w innych projektach przemystowych

W latach 1997-2016 autor niniejszego opracowania, oprocz dziatalnosci naukowo-badawcze;j
brat udzial w kilkudziesieciu projektach wdrozeniowych systeméw sterowania. Projekty te
byly realizowane w gtéwnej mierze w przemysle energetycznym i obejmowaly zastosowanie
automatyki zaawansowanej (regulacja predykcyjna MPC, wielo-obszarowe regulatory roz-
myte, optymalizacja globalna) do poprawy procesu spalania oraz obnizania szkodliwych
emisji gazowych (CO, NOx, SOx, pyly) z kottéw energetycznych opalanych paliwami ko-
palnymi (wegiel kamienny, brunatny, olej, gaz). Owe projekty byly realizowane zar6wno
w Polsce jak i w innych krajach europejskich oraz w USA, Brazylii i Azji.

W ostatnich latach dziatalnos¢ ta zostala rozszerzona na inne branze, jak np. prze-
myst chemiczny. Prace ta zaowocowaly wspotpracg naukowo-badawczg z zaktadami prze-
mystowymi w Polsce. Przyktadami tej wspolpracy sa prace magisterskie realizowane pod
nadzorem autora a rozwiazujace okreslone problemy badawcze w réznych zaktadach prze-
mystowych. Ponizej zamieszczona jest lista tych prac.

1. mgr inz. Karol Koniuszewski: Modelowanie i identyfikacja obiektu rzeczywistego na
podstawie danych historycznych, (2015) — praca zrealizowana dla Zaktadu Azotowego
Kedzierzyn-Kozle, Grupa Azoty S.A.

2. mgr inz. Patryk Rekawek: Przygotowanie 1 walidacja nieliniowego modelu wymy-
wania CO i CO2 do celu symulacji instalacji produkcji amoniaku, (2016) — praca
zrealizowana dla Zakladu Azotowego Kedzierzyn-Kozle, Grupa Azoty S.A.

3. mgr inz. Pawel Weremiuk: Przygotowanie © walidacja nieliniowego modelu reaktora
syntezy NH3 do celu symulacji instalacji produkcji amoniaku, (2016) — praca zreali-
zowana dla Zaktadu Azotowego Kedzierzyn-Kozle, Grupa Azoty S.A.

4. mgr inz. Michal Falkowski: Identyfikacja nieliniowego modelu NARIMA kolumny
atmosferycznej, (2017) — praca zrealizowana dla ORLEN S.A.

5.4 Nagrody za osiggniecia naukowe

Nagroda Prezesa Rady Ministréow:
2003 - nagroda zespotowa II stopnia za wybitne krajowe osiagniecia naukowo-techniczne

Nagrody JM Rektora Politechniki Warszawskiej:

1996 - wyrdoznienie rozprawy doktorskiej

1997 - nagroda indywidualna II stopnia za osiggniecia naukowe
1999 - nagroda zespotowa II stopnia za osiggniecia naukowe
2009 - nagroda zespotowa I stopnia za osiggniecia naukowe
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Konkurs Polski Produkt Przyszlosci organizowany przez Polska Agencje Roz-
woju Przedsiebiorczosci:
2003 - laureat (zespotowy) VI edycji w kategorii , Technologia przysztosci”

5.5 Zbiorcze wskazniki bibliometryczne

Wskazniki bibliometryczne na podstawie bazy Web of Science (WoS) Cited Reference
Search oraz Google Scholar:

e Sumaryczny Impact Factor (IF) jednotematycznego cyklu 11 publikacji przedsta-
wionego w punkcie 2 wynosi 11.939.

e Liczba publikacji w indeksowanych w bazie WoS — 22
e Liczba publikacji w indeksowanych w bazie Google Scholar — 51

e Liczba cytowan publikacji indeksowanych w bazie WoS (bez autocytowan) — 37
(17)

e Liczba cytowan publikacji indeksowanych w bazie Google Scholar (bez autocyto-
wan) — 101 (65)

e Indeks Hirscha (h-indeks) opublikowanych prac wedlug WoS — 3.
e Indeks Hirscha (h-indeks) opublikowanych prac wedtug Google Scholar — 5.

Sumaryczna liczba punktow MNiSW dla jednotematycznego cyklu 11 publikacji wy-
nosi 250 pkt.

Wskazniki wptywu (Impact Factor) oraz liczba punktow MNiSW sa przyjete zgodnie
z rokiem publikacji poszczegdlnych artykutow.
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