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Dlaczego musi by¢é egzamin?




@ Warunkiem dopuszczenia do egzaminu jest uzyskanie zaliczenia laboratorium na ocene
pozytywna
@ Egzamin pisemny sktada sie z 30 pytan w formie testu
@ Do kazdego pytania s3 3 propozycje odpowiedzi, ale tylko jedna jest poprawna
@ Odpowiedz na kazde z pytan testowych warta jest 0 lub 1
@ Punktacja:
> 5.0 : 27 (91%)
> 4.5 : 24 (81%)
> 4.0:21 (71%)
> 3.5:18 (61%)

> 3.0:15 (51%)
@ Obowigzuje materiat z wyktadu: http://math.uwb.edu.pl/ mariusz/
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Plan wyktadu

Troche historii

Prébkujace systemy danych, kontrolery PID
Kontrolery wysokiego poziomu, hierarchia kontroleréw
Przetwarzanie sygnatéw

Twarde i miekkie systemy

Model referencyjny

Szeregowanie zadan
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Zasoby i kontrola dostepu do zasobéw

@ Systemy operacyjne
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Co to jest czas?




Merriam-Webster

Mierzalny okres, w ktérym dziatanie, proces lub stan istnieje lub trwa.

Nieuniknione przechodzenie zdarzen z przesztosci do terazniejszosci, a nastepnie do przysztosci.

Stownik Jezyka Polskiego

@ Nieprzerwany ciag chwil
@ Okres, pora, gdy co$ jest wykonywane lub co$ sie dzieje

1/86400 sredniego dnia w Uktadzie Stonecznym

@ Czas trwania 9192631770 okreséw promieniowania odpowiadajgcego przejsciu miedzy
dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu 133
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Szybki kontra dziatajacy w czasie rzeczywistym
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@ Jedli do Srodowiska, w ktérym zyje zwierze, wprowadzimy zdarzenia rozwijajace sie szybciej
niz zwierze jest w stanie sobie z tym poradzi¢, to dziatania zwierzecia nie beda juz tak
skuteczne, a jego przetrwanie zostanie zagrozone
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@ Pojecie czasu nie jest nieodtaczna wtasciwoscia systemu sterowania, ani naturalnego, ani
sztucznego, ale jest Scisle zwigzane ze Srodowiskiem, w ktérym system ten dziata

@ Czas nalezy rozpatrywaé w kontekscie otoczenia.

@ Szybkie przetwarzanie — minimalizacja $redniego czasu reakcji zestawu zadan

@ Przetwarzanie w czasie rzeczywistym — spetnienie indywidualnych wymagan czasowych
kazdego zadania
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Otoczenie jest istotnym komponentem kazdego systemu

4 czerwca 1996, Gujanskie Centrum Kosmiczne
@ 12:34:06 UTC, start rakiety Ariane 5 nr 501

@ 37s po zainicjowaniu sekwencji startu, na wysokosci 3700m, rakieta
zbacza 0 90° z zaplanowanej Sciezki lotu

@ Rakieta doznaje powaznych naprezen aerodynamicznych, ktére
powoduja oderwanie sie dodatkowych zbiornikéw od stopnia gtéwnego

@ Wyzwolone zostaje kontrolowane samozniszczenie

@ Przyczyna awarii byt btad w procedurze inercyjnego systemu nawigacji polegajacy na
przekroczeniu 16-bitowej wartosci catkowitej podczas konwersji danych
akcelerometrycznych w postaci 64-bitowej warto$ci zmiennoprzecinkowe;j

o Btad konwersji wystapit dlatego, ze oprogramowanie sterujace zostato przeniesione z
rakiety Ariane 4, ktérego dynamika réznita sie od dynamiki Ariane 5

@ Jeden z najstynniejszych i najkosztowniejszych btedéw oprogramowania w historii wart
370min USD
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Co to jest pech?

Czy jesteSmy w stanie go wyeliminowac?




Pluskwa w systemie Patriot czy pech?

@ Gdy radar Patriot wykryje obiekt latajacy, komputer poktadowy wyznacza jego trajektorie
i przeprowadza weryfikacje

o Jesli obiekt przelatuje przez okreslona lokalizacje, obliczong na podstawie przewidywane;j
trajektorii, Patriot zostaje wystrzelony

25 lutego 1991, Arabia Saudyjska, Wojna w Zatoce

Radar Patriot wykrywa pocisk Scud skierowany w Arabie Saudyjska
Komputer poktadowy wyznacza trajektorie tego pocisku

Po weryfikacji, zdarzenie klasyfikowane jest jako fatszywy alarm

Kilka minut p6zniej tenze pocisk Scud spada na miasto Dhahran

@ Z powodu niewielkiego btedu zaokgraglania podczas konwersji czasu z liczby catkowitej na
24-bitowa liczbe zmiennoprzecinkowa nastepowato kumulujace sie opdznienie 57us/min

@ Poniewaz komputer pracowat nieprzerwanie tego dnia od ponad 100 godzin opdznienie
przekroczyto w sumie 343ms

@ To opdznienie spowodowato btad obliczenia pozycji obiektu o 687m
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Jakie prawo stosuje sie do opisanej
sytuacji?’




Prawo Murphy'ego

Projekt MX981 (1949)
Skutki dziatania na cztowieka sit zwalniajacych o duzej wartosci

Prawo Murphy'ego

Jesli co$ moze pojsé nie tak, to pojdzie nie tak

Stata Murphy’ego
Uszkodzenie przedmiotu jest proporcjonalne do jego wartosci
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Prawa nie tylko Murphy'ego

@ Prawo Naeser'ego:
Mozna stworzyé co$ odpornego na bomby, ale nie na pecha
@ Postulaty Troutmana:
> Kazdy btad oprogramowania powoduje maksymalizacje szkéd
> Najpowazniejszy btad zostanie odkryty 6 miesiecy po testach
@ Prawo Greena:
Jesli system jest zaprojektowany tak, by tolerowa pewne btedy, to zawsze znajdzie sie
idiota na tyle utalentowany, aby spowodowac nietolerowany btad
@ Whiosek: Idioci s bardziej wyrafinowani, niz przedsiebrane srodki, ktére maja ich uchronié
przed szkoda
@ Pierwsze prawo Johnsona:
Jezeli system przestaje dziataé, to zawsze robi to w najgorszym mozliwym momencie
@ Drugie prawo Sodda:
Weczedniej czy pdzniej nastapi najgorszy mozliwy zbieg okolicznosci
o Whiosek: System musi byé zaprojektowany tak, aby byt odporny na najgorsze mozliwe
zbiegi okolicznosci

Mariusz Zynel Systemy czasu rzeczywistego



Co to jest regulator PID?




Termostat typu On/Off

@ Dom wyposazono w piec centralny z dystrybucja ciepta oraz nascienny, nastawny regulator

temperatury (termostat)

@ Termostat posiada sensor mierzacy temperature w domu (process variable PV) i
poréwnuje ja z ustawiang wartoscig zadang (setpoint SP)

o Gdy temperatura spada ponizej wartosci zadanej (setpoint SP), piec jest zataczany (On)
o Gdy temperatura wzrasta ponad warto$¢ zadana (setpoint SP), piec jest wytaczany (Off)

Temperature A

Setpoint
22°C

Time

3>
S

@ Temperatura oscyluje wokdt ustawionej, co jest nie do przyjecia w automatyce

przemysfowej i sterowaniu ruchem
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Regulator PID

controller!
reference
input i b ; o
' e(t)———— I Kfe()ir
) )
i H
y(1t) u(t)
Sensor Plant Actuator

@ Regulator PID to mechanizm petli sprzezenia zwrotnego (feedback control loop)

@ Oblicza warto$¢ uchybu e(t) jako réznice pomiedzy wartoscig zadana r(t) (setpoint SP,
reference input) i zmierzona wartoscia zmiennej procesu y(t) (process variable PV, sensor
reading):

e(t) = r(t) — y(1)

o W celu redukgji uchybu aplikuje, wyliczong zgodnie z algorytmem PID, korekte u(t) na

element wykonawczy (actuator)
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Algorytm proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy

@ Algorytm obliczania korekty zawiera trzy cztony (terms, wyrazenia):
proporcjonalny : kompensuje uchyb biezacy
catkujacy : kompensuje akumulacje uchybéw z przesztosci

rézniczkujacy : kompensuje przewidywane uchyby w przysztosci
o Stad okreslenie PID — Proportional, Integral, Derivative
@ Korekta obliczana jest zgodnie ze wzorem:

t
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0

gdzie state wspofczynniki wzmocnienia K, K, K4 dobierane s3 w drodze strojenia
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/PID_Compensation_Animated.gif
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Od sterownikéw analogowych do cyfrowych

Sterownik analogowy  Sterownik cyfrowy

Czas ciagty dyskretny
Stan ciagty dyskretny

o Odczyt przez prébkowanie analogowych sensoréw (sensor)
e Digitalizacja odczytéw (A/D)
@ Obliczenie korekty zgodnie z regutami sterowania (control-law)
e Konwersja cyfrowych danych wyjsciowych na analogowe (D/A)
@ Przestanie sygnatu aktywujacego sitowniki (actuator)
CTTTTTTTT T Controller
reference A/D Tk
- g Wil . 1.
input : control-law Uy
(t) : Ve computation | D/A |
| AD =
ol ] Wi
Sensor Plant Actuator
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Konwerter analogowo-cyfrowy A/D

Prébkowanie (sampling)

Proces konwersji zmiennego w czasie napiecia na dyskretny w czasie ciag liczb rzeczywistych

Binary equivalent
l_ Analog voitage
Stairstep

Kwantyzacja (quantization) 10 T s S
Proces mapowania wartosci wejsciowych otz
z duzego zbioru, zazwyczaj liczb rzeczywistych, ot oL
1000 8 4
na wartosci wyjciowe w mniejszym zbiorze, ot 7]
zazwyczaj skoficzonym zbiorze liczb omw 4]
0011 3 4
naturalnych o0 2
0001 1
0000 0

Konwersja analogowo-cyfrowa (analog-to-digital conversion)

Proces probkowania i kwantyzacji

Granularno$¢ (granularity)

Wielko$¢ odstepu miedzy sasiednimi wartosciami wyjsciowymi do wyboru przez kwantyzator
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Prébkujace systemy danych

@ Regulator cyfrowy operuje na danych dyskretnych
@ Okresowo, co T jednostek czasu otrzymujemy zsamplowane wartosci

i, Yk, €k = 'k — Yk,

dla k=0,1,2... bedacego kolejnym numerem okresu prébkowania

e W wyniku dyskretyzacji formuty obliczajacej u(t) otrzymujemy:
U = Ux— + aex + Bex—1 + vek—a,

gdzie «, 3,7 to state wspdtczynniki okreslane w czasie projektowania
@ Regulator implementuje sie jako nieskonczong petle czasowa

set timer to interrupt periodically with period T;
at each timer interrupt, do

analog-to-digital conversion to get y;

compute control output u;

digital-to-analog conversion of u;
end do;

Mariusz Zynel Systemy czasu rzeczywistego



Dobér okresu prébkowania

Okres prébkowania (sampling period)
Czas T pomiedzy dwoma kolejnymi momentami, w ktérych zmienna procesu y(t) oraz warto$¢

zadana r(t) sa prébkowane

Czestotliwos¢ prébkowania (sampling rate)

Odwrotno$¢ 1/ T okresu prébkowania wyrazana w Hz

@ Okres T jest kluczowym wyborem podczas projektowania
@ Zachowanie regulatora istotnie zalezy od okresu prébkowania
@ Im krétszy okres prébkowania tym bardziej regulator cyfrowy przypomina analogowy, ale
zwieksza sie zapotrzebowanie na czas procesora
@ Przy wyborze okresu prébkowania kluczowe s3 dwa czynniki:
» Responsywnos¢ caftego systemu — chcemy aby urzadzenie reagowato bez opdznien na

wydawane polecenia
» Dynamiczne zachowanie urzadzenia — chcemy utrzymac niewielka oscylacje w reakgji

urzadzenia (plant) i zachowa¢ kontrole nad urzadzeniem
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Responsywnos¢ catego systemu

Czesto systemem zarzadza osoba (np. pilot, kierowca, operator koparki, gracz)

Operator moze wyda¢ polecenie w dowolnym momencie t

Woynikajaca stad zmiana wartosci zadanej (reference input) r odczytywana jest przez
sterownik w najblizszym okresie prébkowania, najp6zniej w momencie t + T

@ Prébkowanie wprowadza opdznienie w reakcji systemu
@ Operator odczuje, ze system staje sie powolny, gdy opéznienie przekroczy 1/10 sekundy
@ Okres probkowania danych wprowadzanych recznie powinien by¢ ponizej tego limitu
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Dynamiczne zachowanie urzadzenia

e Urzadzenie (plant): ramie gtowicy R/W dysku HDD

@ Regulator przesuwa ramie do wybranej Sciezki

o W momencie t = 0 warto$¢ zadana (reference input) r zmienia sie z pozycji poczatkowej 0
na pozycje docelowa 1

1 /ﬁh\___
(1)
% R 5 10 0 5 10 0 5 10
umu\ T
“Umax
0 5 10 0 5 10 0 5 10
R/T=20 R/T:8 R/T:4

o Linie przerywane — pozycja y(t) ramienia oraz sygnat sterujacy u(t) sterownika
analogowego jako funkcje czasu t

o Linie ciggte — pozycja y(t) ramienia oraz analogowy sygnat sterujacy u(t) uzyskany
z wyjscia cyfroweg regulatora
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Optymalna czestotliwo$¢ prébkowania

Czas narastania (rise time)

Czas osiagniecia przez urzadzenie (plant) stanu bliskiego docelowemu w odpowiedzi na zmiane
wartosci zadanej (reference input) przy zerowych warunkach poczatkowych

@ Im szybciej urzadzenie moze i musi zareagowaé na zmiany wartosci zadanej (reference
input), czyli im krétszy czas narastania, tym szybciej zmienia sie sygnat wyjsciowy i tym
krotszy powinien by¢ okres probkowania

@ Stosunek R/ T czasu narastania do okresu prébkowania powinien wynosi¢ od 10 do 20,
czyli w czasie narastania powinno miesci¢ sie od 10 do 20 okreséw prébkowania

o Krétsze okresy prébkowania moga mieé niekorzystny wptyw bo btad kwantyzacji rosnie,
gdy réznica w kolejnych odczytach prébek analogowych staje sie poréwnywalna lub nawet
mniejsza niz granularnos¢ kwantyzacji
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Systemy o wielu czestotliwosciach prébkowania (multirate)

e Zazwyczaj stan urzadzenia (plant) okreSlony jest nie przez jedng ale wiele zmiennych, np.
predkos$¢ obrotowa, temperature, ci$nienie

o Takie urzadzenie monitorowane jest przez wiele sensoréw i sterowane wieloma elementami
wykonawczymi

@ Ztozony regulator o wielu wejsciach i wyjsciach to system prostych regulatoréw, kazdy
z jednym wejsciem i wyjSciem

@ Poszczegblne zmienne stanu maja zazwyczaj odmienng dynamike i wymagaja réznych
okreséw prébkowania, np. predko$¢ obrotowa zmienia sie szybciej niz temperatura

@ Mozna do wszystkich regulatordéw zastosowaé najkrétszy okres probkowania, ale czeéé
obliczen regut sterowania (control law) bedzie niepotrzebnie wykonywana zbyt czesto

@ Powigzane ze sobga logicznie regulatory taczone s3 w grupy

@ W jednej grupie okresy prébkowania powigzane s3 ze soba harmonicznie, tzn. kazdy
dtuzszy okres prébkowania jest catkowita wielokrotnoscig kazdego krétszego okresu
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Struktura sterowania kontrolera lotu helikoptera

Do the following in each 1/180-second cycle:
@ Validate sensor data and select data source; in the presence of failures, reconfigure the system
@ Do the following 30-Hz avionics tasks, each once every six cycles:
> keyboard input and mode selection
> data normalization and coordinate transformation, tracking reference update
@ Do the following 30-Hz computations, each once every six cycles:
> control laws of the outer pitch-control loop
> control laws of the outer roll-control loop
> control laws of the outer yaw- and collective-control loop
@ Do each of the following 90-Hz computations once every two cycles, using outputs produced by
30-Hz computations and avionics tasks as input:
» control laws of the inner pitch-control loop
> control laws of the inner roll- and collective-control loop
@ Compute the control laws of the inner yaw-control loop, using outputs produced by 90-Hz control
law computations as input
@ Output commands
@ Carry out built-in-test
@ Wait until the beginning of the next cycle
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Bardziej ztozone obliczenia regut sterowania

@ Prostota regulatora cyfrowego wynika z trzech zatozen:
> dane z sensoréw pozwalaja na doktadne oszacowanie wartosci zmiennych stanu
» dane z czujnikéw okreslaja stan urzadzenia (plant)
> znane s3 wszystkie parametry przedstawiajace dynamike urzadzenia

o Nie zawsze wszystkie powyzsze zatozenia s3 spetnione, dlatego regulator powinien by¢
zaimplementowany jako ponizsza nieskonczona petla czasowa

set timer to interrupt periodically with period T;

at each clock interrupt, do
sample and digitize sensor readings to get measured values;
compute control output from measured and state-variable values;
convert control output to analog form;
estimate and update plant parameters;
compute and update state variables;

end do;
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@ W ztozonych systemach monitorowania i kontroli

regulatory zorganizowane sa hierarchicznie

Przyktad: hierarchia kontrolera lotu (flight control),
awioniki (flight management) oraz kontroli ruchu
powietrznego (air traffic control)

Kontrola ruchu powietrznego reguluje przeptyw lotéw
do lotnisk docelowych, przypisujac kazdemu
samolotowi czas przylotu do kolejnego puntu
orientacyjnego

Wskazany czas oraz punkt orientacyjny stanowia
wartosci zadane dla awioniki, ktéra okresla sciezke
lotu tak, aby dotrze¢ w odpowiednie miejsce na czas

Predkos¢ przelotowa, promien skretu, szybko$é
opadania/wznoszenia wymagane do podazania
wybrang Sciezka lotu oparta na czasie sg wartosciami
zadanymi dla kontrolera lotu

Organizacja regulatoréw w ztozonych systemach

responses

operator-system

commands

from state
—] >
sensors estimator

interface

Air-traffic
control

virtual plant
navigation
—> state
—>| estimator
ST virwal plant T

state
estimator

flight
management

flight
control
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Sterowanie i kontrola w czasie rzeczywistym

@ Regulator na najwyzszym poziomie w hierarchii nazywany jest systemem sterowania
i kontroli (command and control system)

@ System sterowania i kontroli moze miec niewiele wspdlnego z regulatorami niskiego
poziomu

@ Praca regulatora niskiego poziomu jest czysto okresowa

@ System sterowania i kontroli oblicza i komunikuje sie w odpowiedzi na sporadyczne
zdarzenia i polecenia operatoréw

@ Wymagania czasowe systemu sterowania i kontroli s3 mniej rygorystyczne od wymagn
regulatora niskiego poziomu

@ Regulator niskiego poziomu zwykle dziata na jednym lub kilku komputerach potaczonych
mata siecig lub dedykowanymi taczami

@ System sterowania i kontroli jest czesto duzym rozproszonym systemem zawierajacym
dziesigtki i setki komputeréw oraz wiele réznych rodzajéw sieci
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Bazy danych czasu rzeczywistego

@ Szerokie spektrum systeméw informacyjnych: gietda papieréw warto$ciowych, systemy
Sledzenia i naprowadzania, systemy plikéw

o Gromadzone dane s3 nietrwate: bez okresowe] aktualizacji jako$¢ danych degraduje sie,
dane staja sie bezuzyteczne

Response time

Application Size Average Maximal Abs. cons. Rel. cons. Permanence
Air traffic control 20000 0.50 ms 5.00 ms 3.00 sec. 6.00 sec. 12 hours
Aircraft mission 3000 0.05 ms 1.00 ms 0.05 sec. 0.20 sec. 4 hours
Spacecraft control 5000 0.05 ms 1.00 ms 0.20 sec. 1.00 sec. 25 years
Process control 0.80 ms  5.00 sec. 1.00 sec. 2.00 sec. 24 hours

o Wiek danych okresla jak dtugo dane nie byty aktualizowane

@ Zbiér danych jest bezwglednie czasowo spéjny (absolute consistency), gdy maksymalny
wiek danych w tym zbiorze nie przekracza progu bezwglednej spéjnosci

@ Zbiér danych jest relatywnie czasowo spdjny (relative consistency), gdy maksymalna
réznica wieku danych w tym zbiorze nie przekracza progu relatywnej spdjnosci

o Wiek wzgledny bywa bardziej istotony niz wiek bezwgledny: system planowania korelujacy
natezenie ruchu na autostradzie z natezeniem przeptywu pojazdéw wjezdzajacych
i zjezdzajacych z autostrady
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Kompresja wideo to proces wymagajacy duzej mocy obliczeniowe]

W przypadku VOD kompresja wykonywana jest off-line

W przypadku telekonferencji kompresja musi by¢é wykonana on-line

Dekompresja zawsze wykonywana jest tuz przed prezentacja

Wymagania czasowe aplikacji multimedialnej wynikaja z wymaganej jakosci obrazu oraz
dzwieku

Jakos$¢ obrazu: rozdzielczos¢, frame rate, synchronizacja ruchu ust

Im wyzsza jako$¢ tym wieksze zbiory danych, wyzsze wymagania na miejsce do
przechowywania i przepustowo$¢ podczas transmisji oraz dtuzszy czas konieczny na
kompresje i dekompresje

Ptynny obraz uzyskuje sie przy 30 ramkach na sekunde (FPS), przekazy high-definition
uzywaja 60 FPS, podczas telekonferencji tolerowalne jest 10-20 FPS

Aby osiagna¢ synchronizacje ruchu ust, odstep miedzy wyswietleniem kazdej klatki
a prezentacja odpowiadajacego jej segmentu audio powinien wynosi¢ nie wiecej niz 80 ms
i zdecydowanie nie wiecej niz 160 ms
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Klasyfikacja aplikacji czasu rzeczywistego

Czysto okresowe (regulatory cyfrowe, kontrolery lotu)

@ kazde zadanie wykonywane jest okresowo
@ operacje wejscia/wyjscia przez odpytywanie (polled 1/0)
@ zapotrzebowanie na zasoby (obliczeniowe, komunikacyjne i pamieci masowej) nie

zmienia sie znaczaco z okresu na okres
Gtéwnie cykliczne (awionika, systemy sterowania procesami)

@ wiekszo$¢ zadan wykonywana jest okresowo
@ system musi reagowaé asynchronicznie na zdarzenia zewnetrzne

Asynchroniczne i przewidywalne (komunikacja multimedialna, systemy radarowe)

@ czas wykonania kolejnych zadan moze sie znacznie réznié
@ duze rdéznice w zapotrzebowaniu na zasoby w réznych okresach
@ zakresy zmian s3 albo ograniczone, albo znane s3 statystyki

Asynchroniczne i nieprzewidywalne (inteligentne systemy kontrolne czasu-rzeczywistego)

@ zadania o duzej ztozonosci w czasie wykonywania
@ konieczno$¢ reagowania na zdarzenia asynchroniczne
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