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Matematyczne metody testowania mikroprocesorowych regulatoréow PID
umozliwiajgce zwiekszenie ich niezawodnosci
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Streszczenie: Regulator PID (regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy) jest najbardziej
rozpowszechnionym i najczesciej stosowanym typem regulatora w przemysle. Intensywny rozwoj
elektroniki i informatyki spowodowat, ze cyfrowe regulatory PID budowane na bazie mikroprocesora
z odpowiednim oprogramowaniem zastgpity dotychczasowe rozwigzania pneumatyczne, mechaniczne
i elektromechaniczne. Zagwarantowanie niezawodnosci uktadu elektronicznego z oprogramowaniem
polega migdzy innymi na wykrywaniu i usuwaniu btedow, ktore moga prowadzi¢ do awarii. W pracy
przedstawiono matematyczne metody weryfikacji mikroprocesorowych regulatorow PID majace na
celu wykrycie btedow w systemie i w konsekwencji zwigkszenie jego niezawodno$ci poprzez
zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia awarii. Metody testowania opierajg si¢ na tak zwanym
podejsciu modelowym, to znaczy, wykorzystuja model systemu jako wzorzec zachowania.

1. Wprowadzenie

Regulator  proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy  (PID)  jest  najbardziej
rozpowszechnionym i najczgséciej stosowanym typem regulatora w przemysle. Regulator PID
jest stosowany od blisko stu lat w réznych formach: jako urzadzenie czysto mechaniczne,
pneumatyczne, elektromechaniczne, a ostatnio takze jako urzadzenie cyfrowe. Wspotczesny
cyfrowy regulator PID jest specjalizowanym ukladem elektronicznym wyposazonym w
oprogramowanie realizujace okreslong funkcj¢ sterowania. Realizacja sterowania odbywa si¢
z reguty na niestandardowej platformie sprzetowe;j, ktora jest bardzo czesto skonstruowana i
skonfigurowana na potrzeby danego przypadku. Regulatory PID sg tez czgsto systemami
krytycznymi ze wzgledu na bezpieczenstwo. Tego typu systemy okresla si¢ mianem
systemow wbudowanych [29, 30]. Systemy wbudowane sg obecne we wszystkich
dziedzinach poczawszy od skomplikowanych urzadzen badawczych, poprzez aparature
pomiarowa, sterowniki stosowane w motoryzacji [4, 29] i lotnictwie az do popularnego
sprzg¢tu gospodarstwa domowego. Ze wzgledu na obszary zastosowan, regulator PID musi
charakteryzowaé si¢ duza niezawodnos$cig okre$long np. poprzez prawdopodobienstwo
wystgpienia awarii. Zagwarantowanie niezawodnosci elektronicznego regulatora PID polega
miedzy innymi na wykrywaniu i usuwaniu bledéw, ktore moga prowadzi¢ do awarii systemu.
Proces sprawdzania ukladu w celu zweryfikowania czy spetnia on wyspecyfikowane
wymagania okresla si¢ mianem testowania. Testowanie to rowniez dzialanie zmierzajace do
wykrywania bledow w uktadzie [12, 14].
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Do najczesciej spotykanych btedow, ktore moga przyczyni¢ si¢ do nieprawidlowej
pracy urzadzen sterujacych wyposazonych w oprogramowanie nalezy zaliczy¢ biedy
funkcjonalne zwigzane z niewlasciwg implementacja, bledy arytmetyczne i zwigzane Z
zastosowaniem arytmetyki statoprzecinkowej, btedy zwigzane z komunikacja oraz z
zarzadzaniem zadaniami, brak odporno$ci systemu na zaktocenia i prace poza zakresem
zmiennoS$ci sygnatow wejsciowych.

Istnieje wiele udokumentowanych przypadkow, ktére pokazuja, ze konsekwencje
wynikajgce z bledow w oprogramowaniu w systemach sterujacych mogg by¢ bardzo
powazne. Jednym z takich przypadkéw jest tragedia w koszarach w Dhahranie w Arabii
Saudyjskiej, w ktore 25 lutego 1991 roku uderzyta iracka rakieta typu SCUD zabijajac 28
amerykanskich zohlierzy. Ten wypadek byt spowodowany bledem w systemie obrony
przeciwlotniczej PATRIOT [24]. Do obliczania celu pocisku byt wykorzystywany zegar,
ktory liczyt czas w zmiennej catkowitej. Zmienna ta w celu dalszych obliczen byta rzutowana
na liczb¢ zmiennoprzecinkowa. Liczby zmiennoprzecinkowe majg takg wlasnos$¢, ze male
liczby sa zapamigtywane z duza doktadnos$cia, a wielkie liczby z niewielka doktadnoscig.
Bateria rakiet PATRIOT pracowala nieprzerwalnie przez 100 godzin co spowodowato, ze
btad zegara wynosit okoto 1/3 sekundy. Blad ten przy predkosciach pociskéw balistycznych
spowodowat blad obliczenia celu pocisku o okoto 600 metréw. Inny przypadek jest zwigzany
z maszyng do radioterapii Therac-25, ktéra zostata wyprodukowana przez kanadyjska firme
Atomic Energy 1 francuskag CGR. Migdzy 1985 a 1987 rokiem odnotowano przynajmniej 6
przypadkéw, w ktorych pacjentom podano za duzg dawke promieniowania w efekcie czego 5
pacjentow zmarlo w wyniku choroby popromiennej [18]. Wypadki te byly spowodowane w
blgdami w oprogramowaniu sterujgcym praca maszyny. Niewatpliwie najbardziej
spektakularny efekt bledu komputerowego w historii miat miejsce w czasie lotu testowego
europejskiej rakiety Ariane 5. Po 37 sekundach lotu rakieta zeszla z kursu i zostala zniszczona
przez system autodestrukcji [19]. Btad byt spowodowany brakiem zabezpieczenia w
oprogramowaniu podczas rzutowania 64-bitowej zmiennej zmiennoprzecinkowej na 16-
bitowa zmienng catkowitg. Jako, ze byt to lot bezzatlogowy nie byto ofiar $miertelnych, ale
katastrofa spowodowata straty szacowane na 370 milinow dolarow.

Testy dzieli si¢ generalnie na dwa typy: ,,biatej skrzynki” 1 ,,czarnej skrzynki”. Testy
czarnoskrzynkowe to takie, w ktorych tworzenie przypadkow testowych opiera si¢ na
zatozeniach funkcjonalnych jakie powinien spetnia¢ uktad zgodnie z wymaganiami. Testy
biatoskrzynkowe to takie, w ktorych tworzenie przypadkow testowych opiera si¢ na budowie
wewnegtrznej programu, ktory realizuje okreslone funkcje uktadu.

Techniki czarnoskrzynkowe zwane sa rowniez technikami opartymi na specyfikacji [2,
3]. Specyfikacja dla uktadow automatyki to przede wszystkim modele matematyczne.
Przypadki testowe powinny by¢ zatem wytwarzane systematycznie na podstawie modeli [29,
30]. Do najwazniejszych technik czarnoskrzynkowych zalicza si¢ analiz¢ wartoSci
brzegowych, podzial na klasy rownowaznoS$ci, testowanie w oparciu o tablice decyzyjna,
testowanie przejs¢ pomiedzy stanami, testowanie w oparciu o przypadki uzycia (zob. np. [3,
22]).

Technika projektowania przypadkow testowych w oparciu o analize wartosci
brzegowych polega na wykorzystaniu wartosci brzegowych funkcji sterujacych do stymulacji
systemu. U podstaw tej metody lezy przypuszczenie, ze na brzegu przestrzeni sterowania
system moze zachowywac si¢ nieprawidlowo. Podzial na klasy réwnowaznosci jest technika
polegajaca na podziale przestrzeni sterowania lub przestrzeni wyjscia na podzbiory, dla
ktorych zaktada si¢ na podstawie specyfikacji, ze zachowanie uktadu bedzie takie samo lub
podobne. Podzbiory te nazywa si¢ klasami rownowazno$ci. Mozna je wyznaczy¢ w oparciu o
wartosci wejscia 1 wyjscia uktadu, parametry uktadu oraz jego wilasnosci. Zbudowanie tak
zwanej tablicy decyzyjnej, czyli tabelarycznego ujecia wszystkich warunkow, jakie moga



zdarzy¢ si¢ w systemie wraz z dziataniami, jakie nalezy podja¢, pomaga w testowaniu
uktadéw sterowanych zdarzeniami 1 opisywanych warunkami logicznymi. Testowanie przej$¢
pomigdzy stanami sprawdza si¢ w ukladach, ktére opisuje si¢ za pomocg tak zwanych maszyn
stanow. Taka forma opisu jest bardzo czesto stosowana w ukladach wbudowanych i
automatyce. Typowym przykladem takiego opisu s3 wszelkiego rodzaju automaty, czyli
iteracyjne modele zachowania si¢ systemu oparte o tablice dyskretnych przejs¢ miedzy
stanami. Testy moga by¢ tez tworzone w oparciu o przypadki uzycia. Przypadek uzycia jest
sekwencjg prostych krokéw okreslajacych interakcje pomiedzy wymuszeniem w systemie a
samym systemem.

Techniki projektowania przypadkow testowych w oparciu o analize¢ programu
realizujgcego okreslony algorytm lub okreslong funkcje regulacji okresla si¢ mianem technik
biatoskrzynkowych. Podstawg takich technik jest poprawne zidentyfikowanie struktury
oprogramowania lub systemu. Przyktadowo, takg strukturg jest kod, tzn. instrukcje, decyzje i
rozgatezienia, moze nig by¢ takze drzewo wywotan, czyli diagram, w ktorym moduty wotajg
inne moduly, strukturg moze by¢ takze struktura menu, struktura panelu sterujacego, itp.
Konstruujac przypadki testowe bierze si¢ pod uwage takie wartosci wejsciowe, aby uzyskac
wykonanie odpowiednich instrukcji w kodzie (testowanie instrukcji), decyzji (testowanie
decyzyjne), warunkow, itp.

Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ z przedstawionych technik i metod testowania nie
zbyt dobrze si¢ sprawdza w przypadku uktadow, w ktérych dynamika odgrywa istotng role 1
ktorej nie mozna zaniedbaé¢ [20, 27]. Jezeli chcemy przetestowaé czy zbudowany uktad
charakteryzuje si¢ okreslong dynamika musimy postuzy¢ si¢ juz bardziej rozbudowanym
aparatem matematycznym i metodami (zob. np. [6, 17]), ktoére pozwalaja na sprawdzenie
wiasnosci dynamicznych takich jak czas narastania, szybko$¢ zmierzania do stanu ustalonego,
itd. Niestety na chwilg obecng jest niewiele opracowan, ktore dotycza testowania systemow
dynamicznych. Przez systemy dynamiczne rozumiemy tutaj uklady opisane rownaniami
rézniczkowymi zwyczajnymi lub czastkowymi, lub tez uklady opisane réwnaniami
réznicowymi. Pewne rezultaty dotyczace testowania systemé6w hybrydowych, ktéore mozna
probowaé zastosowaé do systemow czysto dynamicznych sa przedmiotem prac [5, 11, 15,
28]. Podobne zagadnienia beda réwniez dotyczy¢, ostatnio zyskujacych na popularnosci,
uktadéw niecatkowitego rzgdu (zob. np. [21]).

Struktura niniejszej pracy jest nastepujaca. W rozdziale 2 zostal przedstawiony
matematyczny opis regulatora PID. Opis ten stanowi jednocze$nie definicj¢ wymagan
funkcjonalnych dla konstruowanego fizycznego urzadzenia. Koncepcja testowania oparta na
modelu systemu jako wzorcowi zachowania jest tematem rozdziatu 3. Kolejne rozdzialy
pracy opisuja za pomoca odpowiedniego aparatu matematyCznego najwazniejsze elementy
wystepujace w procesie testowania, tj. notacj¢ testow (rozdziat 4), sposob okreslania
wynikow testow (rozdzial 5) 1 pokrycie testowe (rozdziat 6). Algorytmy wyboru przypadkow
testowych zostaly opisane w rozdziatach 7 i 8. Przedstawione algorytmy oparte sa o tak
zwane testy zgodnosci i testy negatywne. Rozdzial 9 zawiera przyklad ilustrujacy poruszane
W pracy zagadnienia. Rozdziat 10 zawiera podsumowanie.

2. Matematyczny opis regulatora PID

Mikroprocesorowy regulator PID jest systemem elektronicznym wyposazonym w
oprogramowanie realizujace okreslong funkcje sterowania. Regulator PID pracuje w petli
sprzezenia zwrotnego (rys. 1) i dziata w taki sposob, aby zredukowa¢ uchyb e(t) poprzez
odpowiednie dostosowanie sygnatu sterujgcego u(t) podawanego na wejscie regulowanego
obiektu. Uchyb jest obliczany jako réznica pomiedzy warto$cig zmiennej wyjsciowej obiektu
y(t) a pozadang warto$cig zadang ys,(t). Sygnal sterujacy jest wynikiem wyliczenia



zawierajacego trzy oddzielne cztony: proporcjonalny ,,P”, catkujacy ,,I” oraz rézniczkujacy
,D”, to znaczy

u(®) = K (e(®) + 5 [y @ dr + T4 752), 1)

gdzie K oznacza wzmocnienie cztonu proporcjonalnego, T; jest czasem catkowania dla
cztonu catkujacego, T4 oznacza czas rdézniczkowania dla cztonu rézniczkujacego.

P
Yer(t) + O e(t) | 51UD) opiekt y(t
= +]
D
Regulator

Rys. 1. Schemat blokowy zamknigtego uktadu sterownia z regulatorem PID

Wprowadzajac nowe oznaczenia wy(t) = fote(l') dt oraz w,(t) = w;(t) réwnanie
(1) bedzie mozna zapisaé w postaci

u(t) = Kwa(t) + - wi(0) + KTaws (1), @

lub réwnowaznie w notacji macierzowe;j
w(t) = Ew(t) + Fu(t), w(0) =0, (3)

przy czym w(t) = [wy(t) w,(t)]T € W c R?,

=g i) F=laeryo] )

Ograniczenia fizyczne oraz ograniczenia wynikajagce z zasobow systemowych
komputera prowadzg do zalozenia, ze zbior W musi by¢ ograniczony. Oznacza to, ze zbidr
W moze by¢ zawarty w pewnym okreggu o skonczonym promieniu.

3. Koncepcja testowania w oparciu 0 model systemu jako wzorzec zachowania

Roéwnania (1) i (3) opisuja model matematyczny regulatora PID i jednocze$nie
okreslajg podstawowe wymagania funkcjonalne dla konstruowanego urzadzenia. Dalsze
czynnosci inzynierskie polegaja na zaprojektowaniu 1 zbudowaniu fizycznego urzadzania,
ktore bedzie implementowaé funkcj¢ regulacji okreslong przez réwnania (1) 1 (3). W kolejne;j
fazie, zbudowany uktad jest poddawany testowaniu w celu wykrycia bledow w systemie.
Proces testowania mozna przeprowadzi¢ w oparciu o model systemu (1) lub (3), ktory
stanowi w tym wypadku wzorzec zachowania.

Koncepcja testowania przedstawiona na rys. 2 wykorzystuje model w mechanizmie
wyznaczania przewidywanych wynikow (‘wyjscie z modelu’) do poréwnania z wynikami



podawanymi przez testowany system (‘wyjscie z testowanego urzqdzenia’) W reakcji na
jednakowe wymuszenie (‘wejscie’) [1]. Sygnal wymuszajacy podawany na model jest
sygnatem wirtualnym, a sygnat podawany na testowany system jest sygnatem fizycznym (np.
napi¢ciowym, prgdowym, rezystancyjnym) — logicznie oba te sygnaly sg rownowazne.
Porownywanie wynikow jest realizowane przez urzadzenie zwane komparatorem testowym.
Rezultat tego poréwnania reprezentuje funkcja, ktora przyjmuje wartosci binarne, tj. ,,wynik
testu = 0” (tzw. test pozytywny) jezeli wyjécie z testowego urzadzenia pokrywa si¢ z
wyjéciem z modelu w zakresie przyjetej tolerancji, i ,,wynik testu = 1” (tzw. test negatywny)
w przeciwnym przypadku.

Model wyjécie z modelu
matematyczny

regulatora PID

wejscie

Komparator wynik testu
testowy

Testowany
regulator PID | wyjscie z testowanego
urzgdzenia

Rys. 2. Koncepcja testowania oparta 0 model systemu jako wzorzec zachowania
4. Notacja testow

Glownym elementem w procesie testowania jest tworzenie tak zwanych przypadkow
testowych. Przypadek testowy to zbior wejs¢, warunkow wykonania oraz oczekiwanych
wynikow utworzony aby zweryfikowac okreslone wymagania [13].

Dla wymagan okre$lonych przez model (1) przypadek testowy mozna opisaé
wykorzystujac nastepujaca notacje matematyczng

T, = {10, e (), ud ()}, (5)

e j=1,2,..,N, N > 1 jest oznaczeniem przypadku testowego, e:[0,T¥)] - R
oznacza funkcje wejscia, uU: [0,TU)] > R oznacza oczekiwang funkcje wyjscia, TY) jest
czasem, w ktorym wykonuje si¢ dany przypadek testowy. Notacja (5) oraz model (1) beda
pézniej, w rozdziale 8 pracy, wykorzystane w metodzie wyboru przypadkow testowych
opartej na testowaniu negatywnym.

Dla wymagan okreslonych przez model (3) przypadek testowy mozna opisa¢ za
pomoca nastgpujacej notacji

gdzie TY)

TY) = {TD,ud (), wd ()}, ©)

gdzie u®:[0,TY)] > R oznacza funkcje wejécia w odroznieniu od notacji (5), a
w0):[0,TU)] - R? jest oczekiwang funkcja wyjscia. Notacja (6) oraz model (3) beda
wykorzystane w rozdziale 7 w metodzie wyboru przypadkéw testowych opartej na testowaniu
zgodnosci.

Zbior sktadajacy si¢ z jednego lub wiecej przypadkow testowych bedziemy oznaczad

jako Tgyite, Przy czym
1 2 N
Tsuite = {T( ) T( . ""Tc(as)e}' (7)

case’ “case’

5. Komparator testowy



Komparator testowy to narzedzie, ktore dla danego przypadku testowego poréwnuje
rzeczywiste rezultaty wygenerowane przez testowane urzadzenie z oczekiwanymi
rezultatami [14]. Oczekiwane rezultaty w koncepcji przedstawionej na rys. 2 sg uzyskiwane z
modelu systemu okreslonego przez rownania (1) lub (3).

Przyktadowa realizacja komparatora testowego dla wymagan okreslonych przez
model (1) oraz dla notacji (5) moze wyglada¢ nastepujaco

A1, = {0 gdy V,epo 7y [P (®) —ud @©)] < elu® ()], ®
case
1 w przeciwnym przypadku,

gdzie z oznacza wynik testu, tj. z = 0 dla testu pozytywnego, z = 1 dla testu negatywnego,
€ >0 jest przyjeta wartoscig tolerancji, ugj)(-) jest funkcja wyjSciowa uzyskang z
testowanego urzadzenia.

Dla modelu (3) oraz notacji (6) komparator testowy moze dziala¢c wedhug
nastgpujacego schematu

z (Tc(ejlge - (9)

) - {0 8y Ve [WO @) ~wd O] < e[wP @),
1 w przeciwnym przypadku,

przy czym ng ) () jest funkcja wyj$ciowa wygenerowang przez testowane urzadzenie.
6. Pokrycie testowe

Niewatpliwie bardzo waznym elementem w procesie testowania jest okreslenie tak
zwanego pokrycia strukturalnego, czyli miary wskazujacej jaki odsetek wybranych
elementow jest ,,pokryty” (wykonany, osiagniety) podczas wykonywania zestawu
przypadkow testowych [13]. Okreslenie dobrych technik pomiaru pokrycia strukturalnego w
przypadku uktadow dynamicznych, a do takich nalezy niewatpliwie regulator PID, jest
zadaniem nietatwym. Naturalnym wyborem wydaje si¢ pomiar pokrycia stanow sytemu. W
przypadku systemow dynamicznych przestrzen standéw jest jednak zbiorem o nieskonczonej
liczbie elementow 1 zbudowanie przypadkow testowych, ktore przechodzg przez wszystkie
stany systemu moze okazac si¢ niemozliwe do realizacji.

W dalszej czesci pracy zostanie opisany sposob wyliczania pokrycia testowego dla
ciggltych systemow dynamicznych, Ktory zostal zaczerpniety z pracy [25]. Opisana tam
metoda odnosi si¢ do modelu (3). Pokrycie testowe Cp(Tguite) dla danego zestawu
przypadkow testowych Tgyice definiuje si¢ w nastepujacy sposob

- .
Ch(Tsuite) = W : (10)
gdzie

Wy, = {i = [iy, i5]T € Z2%: 3,cww € Gx(i)} (11)
jest zbiorem uzyskanym z przestrzeni stanow W poprzez jej podziat na prostokatne elementy

Ga(D) = {w € R w = [wy, wyT, [V;—:] =i, k=12 (12)



0 wielkosci okreslonej przez wektor h = [hy, h,]T, hy, h, > 0. [':Z—"J we wzorze (12) oznacza
k

najwickszg liczbe catkowitg nie wigksza niz ‘::—k Wowczas zbior okreslony jako
k

Vi(TLe ) = {i € Wa: 3070w € Gu(D)} (13)

bedzie podzbiorem W), zawierajacym elementy, ktére sa pokrywane przez dany przypadek
testowy T . Podobnie, zbiér

Vh(Tsuite) = szllv Vh(Tge]lge) (14)

bedzie obejmowaé te elementy ze zbioru W, ktore sa pokrywane przez caly zestaw
przypadkow testowych Tgyite-

Rys. 3 zawiera graficzng ilustracje obliczania pokrycia testowego za pomocg
zaprezentowanej metody. Przestrzen stanu W (obszar zawarty wewnatrz zamknigtej krzywej
zaznaczonej na rysunku pogrubiong linig) zostat podzielony na 45 prostokatnych elementow
Gp(Q) = [iy, iy + 1) X [ip, iy + 1) owymiarach 1 x 1

W,={i=1Ii, i,]T€7? i;,=0, 1,..,8, i, =0,1,..,4)\{[0, 0],
[1, 0], [8, 0IT, [0, 117, [0, 4]T, [7, 5]7, [8, 4]"}. (15)

Rysunek zawiera dodatkowo wykres trajektorii w przynalezacych do dwoch przyktadowych
przypadkow testowych Tc(;ge [ Tc(ige. Z wykresu tatwo mozna odczyta¢, ze pierwszy
przypadek testowy pokrywa 10 elementow ze zbioru Wy, za§ drugi przypadek testowy — 9

elementow. Zestaw przypadkow testowych Tgyite = {T§;§e,T§§§e} pokrywa w sumie 17

elementow ze zbioru W, co implikuje pokrycie testowe Cp,(Tsyite) = g ~ 0.45 (45 %).

i elementy Ga(i) pokryte przez Téke

K elementy Gn(i) pokryte przez TEL

W,
A /_G,,(i)
5 s : SSRGS '\‘ ————
! 2) <
: TCaSe
44 ---
h,
3 I
Bibvera
I =(1)
: Tcase
i Y
I
:
t : . o W,
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Rys. 3. lustracja koncepcji obliczania pokrycia testowego dla przestrzeni stanow W



7. Metoda wyboru przypadkéw testowych oparta na testowaniu zgodnosci

W tym rozdziale zostanie zaprezentowany algorytm wyboru przypadkow testowych
oparty na tak zwanym testowaniu zgodno$ci. Testowanie zgodnosci [14] (w literaturze
mozna réwniez spotka¢ okre§lenia testowanie poprawnosci [16] czy tez testowanie
funkcjonalne [13]) to podejécie polegajace na weryfikacji zgodnosci implementacji z
odpowiednig specyfikacjg (W tym przypadku z modelem matematycznym). Przedstawiony
algorytm wykorzystuje model systemu w postaci (3) oraz pokrycie testowe liczone wedlug
schematu z rozdziatu 6.

Algorytm 1

1°: Okre$l granulacje h=[hy, hy]", hi,h, >0, wymagana wartosdé
pokrycia testowego 8 € (0,1] oraz czas wykonywania testéw T > 0.
2°: Podstaw Tsuite: =0, Vi(Tsuite): =90, Cp(Tsuite):=0, Jj:=1.

3°: Jes$li Cp(Tejte) < & przejdz do kroku 4°, w przeciwnym
przypadku zakoncz obliczenia.

4°: Znajdz wg, € Gh(ia) gdzie i, € Wh\Vh(Tsuite)'

5°: Okresl funkcje wejscia u() przeprowadzajaca system z
zerowego punktu poczatkowego do punktu wg,.

6°: Oblicz trajektorie systemu w(t) =f0Te(t_T)EFu(T)dT poprzez
rozwiagzanie rdéwnania (3).

7°: Podstaw TW:=T, u@PO=ul), w0 =w() 1 utworz
przypadek testowy Tc(éz.e ={TD,uD (), wD(H}.

8°: Podstaw Tgyjte: = suiteUTc(ége-
9°: Oblicz Vu(Tsite) oraz Ch(Tsuite) -

10°: Podstaw j:=j+1 i przejdz do kroku 3°.

Uwaga 1. Wielko$¢ granulacji h = [hy, h,]T mozna okresli¢ za pomoca nastepujacej
formuty

maXxeso|w;(t)]

h; < mn , 1=1,2. (16)
W przypadku systemow krytycznych ze wzgledu na bezpieczefistwo mozna rozwazac
mniejsze wartosci h;. Nalezy jednak pamigta¢, Ze zmniejszenie granulacji podziatu
przestrzeni stanu W bedzie wigzato si¢ z wigkszym naktadem obliczeniowym.

Uwaga 2. System okres$lony przez rownanie (3) jest sterowalny gdyz rank [E EF] = 2 (zob.
warunek sterowalnosci np. w pracy [20]). Oznacza to, Ze istnieje sterowanie, ktore
przeprowadzi system w skonczonym czasie T z zerowego punktu poczatkowego do
dowolnego punktu w,. Jednym z takich sterowan jest sterowanie minimalno-energetyczne
[zob. 20], ktoére mozna wyliczy¢ w sposOb analityczny.

8. Metoda wyboru przypadkéw testowych oparta na testowaniu negatywnym

Testowanie negatywne to takie, ktorego celem jest pokazanie, Ze system nie dziata. W
tym rozdziale zagadnienie testowania negatywnego zostanie sformutowane jako problem
optymalizacyjny. Przypadki testowe beda konstruowane w oparciu o model (1) podczas
procedury optymalizacyjnej o charakterze iteracyjnym. Takie podejscie pozwali na znaczne



zredukowanie ilosci wymaganych testow oraz pozwoli skoncentrowac si¢ na sytuacjach,
ktore moga prowadzi¢ do awarii calego systemu.

Zagadnienie testowania negatywnego mozna sformutowaé jako poszukiwania
przypadku testowego T.ise = {T,e(*),u(:)} bedacego wynikiem nastepujacego problemu
optymalizacyjnego

maxeer,,J (€) = MaXeer,, J (u(t) —us(®)” dt, (17)

gdzie E,q oznacza zbiér rozwigzan dopuszczalnych. Zbior E,q moze by¢ okreslony przez
ograniczenia fizyczne i ograniczone natozone przez zasoby systemowe komputera.

Algorytm 2

1°: Okre$l zbidbr rozwiazan dopuszczalnych E,q4 oraz czas
wykonywania testéw T > 0.

2°: Rozwigz problem optymalizacyjny (16) w celu uzyskania
rozwiazania optymalnego e* € E,q W sensie zdefiniowanego
wskaznika jakosci.

3°: Oblicz oczekiwana funkcje wyjsciowa u*() =za pomoca
rébwnania (1) dla wejscia e*(").

4°: Utwédrz przypadek testowy Tese = {T,e*(),u*()}.

9. Eksperymenty badawcze

Eksperymenty badawcze polegaly na sprawdzeniu czy przedstawione w pracy
algorytmy sa w stanie wykry¢ usterki w rzeczywistym systemie. Usterki te w postaci
nieprawidlowych warto$ci parametrow regulatora PID zostaly celowo wprowadzone do
implementacji regulatora na platformie mikroprocesorowej. W celu lepszej ilustracji
uzyskanych wynikow wprowadzono warto$ci parametréow roznigcych si¢ od wiasciwych
nastaw o 20%. Bledy te moga by¢ skutkiem zastosowania arytmetyki staloprzecinkowej,
moga one tez wynika¢ z bledow podczas procedury identyfikacyjnej jak by¢ bezposrednim
nastepstwem btedu programisty. Wprowadzenie niewlasciwych warto$ci parametréw do
uktadu regulacji moze skutkowac tym, ze system nie bedzie dochodzi¢ do stanu ustalonego w
zakladanym czasie, w ukladzie wystapiag wicksze przeregulowania, a w najbardziej
niekorzystnym przypadku system zamknigty nie bedzie stabilny. Dobra jakos$¢ regulacji
osigga si¢ bowiem dopiero przy wiasciwym doborze nastaw co jest szczegélnie istotne w
zagadnieniach sterowania optymalnego [7] majacych zastosowanie np. w  silnikach
elektrycznych [8] i spalinowych [26].

Rozwazmy model regulatora PID okreslony przez réwnanie (1) z nastgpujacymi
parametrami

K =360, T,=1.81, Ty=045. (18)

W oparciu o ten model budujemy mikroprocesorowy regulator PID implementujacy funkcje
regulacji dang wzorem (1), ale z blgdnymi parametrami, to znaczy

K=288, T, =217, T;=10.36. (19)

Nastepnie, korzystamy z algorytmu 1 przyjmujac nastepujace zatozenia: h = [0.3, 0.2]7,
§=07, T=20[s], lwi(®)| <15, |wy(t)] <1.0. W rezultacie dostajemy zestaw 10



przypadkéw testowych, ktory zapewnia pokrycie testowe na poziomie co najmniej 0.7.
Elementy sktadowe wygenerowanych przypadkow testowych w postaci (6) sga graficznie
zilustrowane na rys. 4 i 5. Porownanie rzeczywistej trajektorii uzyskanej z testowanego
urzadzenia z oczekiwang trajektorig jest przedstawione na rys. 6. Dla przyjetej wartosci
tolerancji € = 0.1 wynik z wykonania pierwszego przypadku testowego jest negatywny, co
potwierdza istnienie bledu w systemie.

T 1@ T® T® 1)
1 | . case i ; casg - . case . ; casg . . caser
081
0.6F
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0.2r
s Of
-0.21
-04r1
-0.61
At ; ; : i : : ;
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1

Rys. 4. Trajektorie systemu w\), j = 1,2, ..., 10 oraz elementy (szare prostokaty) zbioru W}, pokryte przez

przypadki testowe nge. Trajektorie startuja w punktach oznaczonych przez (11 konczg si¢ w o

_8 1 1
0 5 10 15 20
t[s]

Rys. 5. Funkcje wejsciowe dla przypadkow testowych nge, j=12,..,10
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Rys. 6. Poréwnanie rzeczywistej trajektorii wgl) uzyskanej z testowanego regulatora PID (linia przerywana) z
oczekiwang trajektoria w (linia ciggla). Granice 10% tolerancji s zaznaczone na rysunku linig kropkowang.

Procedura optymalizacyjna dla algorytmu 2 zostata przeprowadzona na nastepujacym
zbiorze dopuszczalnych funkcji wejsciowych

E,q = {e € PC([0,T],R): e(t) = aypt3 + a t? + a,t + a3, a;€R,
le(D)] <2, i =0,1,2,3}. (20)

Wyznaczanie ekstremum dla zdefiniowanego wskaznika jakosci (zob. wzor (17)) zostato
przeprowadzone w oparciu o sympleksowa metode spadku okreslang metoda Neldera-Meada
[23], w efekcie ktorej otrzymano nastgpujace rozwigzanie

e(t) = 0.0032t> — 0.1072t* + 0.8534t + 0.0089 . (21)
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Rys. 7. Elementy sktadowe przypadku testowego wygenerowanego w oparciu o algorytm 2



Elementy skladowe wygenerowanego przypadku testowego w postaci (5) sa
graficznie zilustrowane na rys. 7. Rysunek ten zawiera rowniez dla poréwnania rzeczywistg
trajektori¢ uzyskang z testowanego urzadzenia.

Glowng zaleta metody testowania negatywnego opartej o algorytm 2 jest znaczna
redukcja przypadkow testowych, ktorych poszukiwanie odbywa si¢ z wykorzystaniem
procedury optymalizacyjnej. Algorytm skupia si¢ tylko na takich przebiegach wejsciowych
do uktadu regulacji, ktére prowadza do btednych zdarzen w systemie. W konsekwencji
mozna w znacznym stopniu ograniczy¢ czas i koszty zwigzane z testowaniem uktadu.
Poniewaz naktad pracy zwigzany z testowaniem i weryfikacja uktadu to wedtug szacunkow
[2] od 30 do 90% catosciowego nakladu pracy w projekcie, korzysci ptynace ze
zmniejszeniem tego czynnika nawet w stopniu minimalnym moga by¢ bardzo optacalne.
Nalezy takze podkresli¢, ze algorytm 2 przeprowadza poszukiwanie przypadkow testowych
przy jednoczesnym wykorzystaniu rzeczywistego ukladu i jego matematycznej reprezentacji.
Zatem aby rozpoczaé¢ proces testowania potrzebny jest zaréwno model i uktad rzeczywisty.
Trudno$ci w implementacji moga rowniez wynika¢ z faktu, ze w procedurze
optymalizacyjnej poszukujemy najlepszego rozwigzania w zbiorze funkcji, a nie w zbiorze
wartosci.

10. Podsumowanie

W pracy zostaly zaprezentowane rozne metody, za pomocg ktoérych mozna
weryfikowa¢ mikroprocesorowe regulatory PID w celu zapewniania wymaganej jakosci
systemu, zgodnos$ci z normami bezpieczenstwa, a przede wszystkich w celu wyeliminowania
bledow jeszcze na etapie projektowania systemu. Eliminacja btedow we wczesnych fazach
powstawania produktu pozwala zwigkszy¢ niezawodno$¢ systemu i zmniejszy¢ ryzyko
powstania awarii na etapie eksploatacji. Wszystkie elementy procesu testowania (tj.
koncepcja, notacja testow, pokrycie testowe, okre§lanie wyniku testu, wybor przypadkow
testowych) zostatly sformulowane i opisane w pracy za pomocg odpowiedniej notacji
matematycznej. Kluczowa role¢ w zaprezentowanej koncepcji odgrywa model matematyczny
systemu, ktory jest traktowany jako wzorzec zachowania. W ten sposob mozliwe byto
opracowanie metod testowania dla systeméw, w ktorych dynamika odgrywa istotng rol¢ i do
ktorych nie mozna zastosowaé klasycznych technik testowania.

Przedstawione w pracy matematyczne metody weryfikacji regulatorow PID mozna
tatwo uogoélni¢ na inne przypadki mikroprocesorowych uktadéw regulacji. Regulatory z
kompensatorem dynamicznym [27], regulatory silnikow elektrycznych [7, 8] 1 spalinowych,
specjalizowane uktady regulacji zbudowane w oparciu o sieci neuronowe [9] i logike rozmyta
[10] moga by¢ weryfikowane 1 testowane przy wykorzystaniu opisanych algorytméow.
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