
1 Cel naukowy projektu

1.1 Problem, jaki wnioskodawca podejmuje się rozwiązác

Stały wzrost złȯzonósci nowoczesnych systemów przemysłowych wymusza konieczność badán nad rozwojem technik
diagnostyki i sterowania zarówno od strony teoretycznej, jak i praktycznej. Wczesne wykrycie uszkodzenia oraz jego
odpowiednia obsługa w postaci zmiany sposobu sterowania systemem, daje mȯzliwość uniknięcia przestojów pracy oraz
przekształcenia uszkodzenia w awarię, której zazwyczaj nie da się łatwo usunąć. Takie zdarzenia wią̇zą się z powȧzny-
mi stratami finansowymi, a niekiedy z zagrożeniemżycia operatorów obsługujących dany system. W związku z faktem,
że proces przemysłowy podatny jest na zakłócenia utrudniające sterowanie oraz na uszkodzenia i awarie, nowoczesne
układy sterowania powinny być wyposȧzone w moduły diagnostyczne. Rola układu diagnostycznego sprowadza się do
monitorowania zachowania systemu i przekazywania wszelkich informacji dotyczących nieprawidłowego działania jego
komponentów. Na podstawie wiedzy dostarczonej przez układdiagnostyczny istnieje możliwość rekonfiguracji prawa ste-
rowania, w taki sposób, aby utrzymać żądany rėzim pracy. W ten sposób otrzymuje się sterowanie tolerujące uszkodzenia
(ang. Fault-Tolerant Control, FTC). Warto podkreślić, że diagnostyka uszkodzeń oraz FTC narȧzone są na niekorzystne
zjawiska, takie jak niepewność modelu, szumy oraz zakłócenia. Dlatego poprzez odporność rozumiemy niewrȧzliwość
układu wẏzej wymienione czynniki.
Uwzględniając powẏzsze uwarunkowania, cel naukowy mȯzna podzielíc na trzy czę́sci:

• rozwinięcie istniejących i utworzenie nowych technik odpornej diagnostyki uszkodzén urządzeń wykonaw-
czych i czujników pomiarowych z wykorzystaniem sztucznychsieci neuronowych, które znajdą zastosowanie
w systemach nieliniowych,

• zaprojektowanie odpornego algorytmu sterowania toleruj ˛acego uszkodzenia dla systemów nieliniowych z
wykorzystaniem opracowanej w poprzednim punkcie odpornejtechniki diagnostyki uszkodzén,

• wykazanie w sposób empiryczny efektywnósci opracowanych metod i algorytmów dla układów sterowania
tolerujących uszkodzenia z wykorzystaniem urządzén laboratoryjnych.

Podsumowując, problem, jaki wnioskodawca podejmuje sięrozwiązać, to zaprojektować układ sterowania to-
lerujący uszkodzenia dla systemów nieliniowych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych, który będzie
odporny (tj. niewra żliwy na niepewnósć modelu, szumy i zakłócenia).

2 Znaczenie projektu

2.1 Dotychczasowy stan wiedzy

Systemy sterowania tolerujące uszkodzenia są obecnie intensywnie badane, z teoretycznego i praktycznego punktu wi-
dzenia. Jest to zauważalne w wielu publikacjach naukowych oraz w ilości międzynarodowych zespołów zaangażowanych
w badania nad tym zagadnieniem.

FTC jest postrzegane jako technika integrująca zaawansowane strategie diagnostyki uszkodzeń [10, 11, 14] z no-
woczesnymi metodami sterowania [2], umożliwiająca dalsze funkcjonowanie systemu w warunkach uszkodzén. Teoria
diagnostyki uszkodzén i sterowania jest dobrze rozwinięta i udokumentowana dlasystemów liniowych [11]. Istnieją rów-
nież rozwiązania zmniejszające zależnósć pomiędzy jakóscią funkcjonowania powẏzszych metod, a niepewnością modelu
opisującego sterowany i diagnozowany system [14], która może býc spowodowana takimi czynnikami jak: różnice pomię-
dzy kopiami u̇zytych elementów konstrukcyjnych, niestacjonarność systemu, zewnętrzne zakłócenia, szumy pomiarowe,
itd. Oznacza to,̇ze opracowywanie analogicznych rozwiązań dla systemów nieliniowych jest w pełni uzasadnione.

W celach identyfikacji systemów nieliniowych często wykorzystuje się sztuczne sieci neuronowe. Podejście to jest
dobrze znane i ostatnio bardzo popularne [8]. Niestety, dokładne nauczenie sieci neuronowej odzwierciedlania silnie
nieliniowego i dynamicznego systemu często jest niemożliwe. Dlatego proponuje się wykorzystanie modeli liniowych
o parametrach zmiennych w czasie (ang. Linear Parameter-Varying, LPV), jednak metody bezpośredniej identyfikacji
systemów nieliniowych do modeli LPV nie są dokładnie opracowane.

Jedną z głównych trudności w obecnym rozwoju FTC jest fakt,że większósć prac prezentowanych w literaturze [7, 9]
traktuje problemy diagnostyki uszkodzeń i FTC niezalėznie. Niestety, idealna diagnostyka uszkodzeń, a w szczególnósci
ich identyfikacja (okréslenie rozmiaru uszkodzeń) jest niemȯzliwa do uzyskania. Uzasadnia to konieczność projekto-
wania zintegrowanych układów diagnostyki i FTC uwzględniających tą niepȯządaną włásciwósć, zarówno dla układów
liniowych, jak i nieliniowych. Jak wynika z przeglądu licznych prac w zakresie FTC (np. [1, 2, 6, 12]) oraz monografii
związanych z tą tematyką [4, 11] problem integracji jesttraktowany bardzo pobieżnie, a jego rozwiązanie zastępuje się
szeregiem (zazwyczaj restrykcyjnych) założeń, jakie musi spełniác układ diagnostyczny stanowiący jeden z elementów
FTC.

Unikalną strategię integracji układów diagnostyki uszkodzén i FTC, która uwzględnia bezpośrednio błąd związany z
identyfikacją uszkodzén zaproponowano w pracy [15]. Rozwiązanie to może zostác zastosowane zarówno dla systemów
liniowych, jak i nieliniowych. Do głównych wad tego podejścia, w konteḱscie systemów nieliniowych, zalicza się: ogra-
niczenie klasy układów (dla których może zostác zastosowana), brak uwzględnienia ograniczeń zmiennych sterujących
i opisujących działanie systemu oraz brak możliwości wprowadzenia funkcji kosztu determinującej jakość sterowania.
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