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Streszczenie

W dzisiejszych czasach mamy do czynienia z rosnaca zlozonoscia systeméw przemysto-
wych, ktére niejednokrotnie wyposazone sa znaczna liczbe czujnikéw i elementéw wyko-
nawczych. Procesy przemystowe sa zwykle skomplikowane a w konsekwengji podatne na
uszkodzenia. Zatrzymanie procesu lub zfa jakos¢ produktu koricowego wynikajaca z awa-
rii systemu moze spowodowaé powazne straty ekonomiczne, ktére sa czesto wiele razy
wieksze od poniesionych kosztéw naprawy komponentéw systemu przemystowego. Do-
datkowo, wraz z nadejSciem epoki Przemystu 4.0 oraz zwiekszenia stopnia automatyzagji,
robotyzacji i informatyzacji nastepuje dalszy wzrost liczby komponentéw systeméw, czuj-
nikéw i urzadzen wykonawczych. Taki wzrost moze zwiekszy¢ prawdopodobieristwo jed-
noczesnego wystapienia uszkodzenia réznych komponentéw systemu. Co wiecej, zwieksza
sie rowniez prawdopodobieristwo wystapienia wielokrotnych uszkodzen oraz wywotanych
nimi strat ekonomicznych. W zwiazku z tym estymacja uszkodzen zyskuje coraz wieksza
uwage zaréwno z praktycznego punktu widzenia oraz jest waznym aspektem we wspot-
czesnej diagnostyce uszkodzen (FD), ktéra moze dostarczy¢ wiedze o obecnoéci, lokalizacji
i wielko$ci uszkodzenia. Takie informacje sa niezbedne, aby mozliwe bylo zastosowanie
aktywnego sterowania tolerujacego uszkodzenia (FTC), ktére moze prowadzi¢ do minima-
lizagji lub eliminacji strat za pomoca zastosowania odpowiedniej strategii sterowania syste-
mem.

Celem gléwnym niniejszej rozprawy badawczej jest opracowanie strategii sterowania
tolerujacego uszkodzenia w oparciu o diagnostyke uszkodzeni z zastosowaniem w predyk-
cji pozostalej zywotnosci komponentéw systemu w postaci Takagi-Sugeno. Natomiast cele
szczegOlowe zostaly zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

¢ Opracowanie metod estymacji jednoczesnych uszkodzen czujnikéw i urzadzen wyko-
nawczych dla systeméw Takagi-Sugeno.

* Opracowanie metod sterowania tolerujacego wielokrotne uszkodzenia czujnikéw i
urzadzen wykonawczych dla systeméw Takagi-Sugeno.

¢ Opracowanie metody estymacji uszkodzen i sterowania tolerujacego uszkodzenia z
zastosowaniem w predykcji pozostalej zywotnosci komponentéw dla systemoéw Takagi-
Sugeno.

¢ Implementacja i weryfikacja opracowanych metod na wybranych systemach laborato-
ryjnych.



¢ Przeprowadzenie szczegétowej analizy funkcjonowania opracowanych rozwiazan dla
réznych scenariuszy uszkodzen.

¢ Analiza otrzymanych wynikéw.

Teza badawcza postawiona w pracy doktorskiej zostata sformulowana w nastepujacy
sposob:

Mozliwe jest opracowanie efektywnego sterowania tolerujqcego uszkodzenia z zastosowaniem metod
odpornej estymacji uszkodzen bazujacych na obserwatorach oraz predykcji pozostatej Zywotnosci
komponentéw systemow Takagi-Sugeno uwzgledniajac jednoczesne uszkodzenia urzadzen
wykonawczych i czujnikow oraz zaktécenia i bledy modelowania.

W zwiazku z powyzszym w pierwszej czeSci niniejszej rozprawy opracowano metody
projektowania obserwatora adaptacyjnego i obserwatora z rozszerzonym wektorem stanu
dla systemu Takagi-Sugeno. Co wiecej w systemie Takagi-Sugeno uwzgledniono mozliwos¢
wystapienia uszkodzen urzadzenia wykonawczego oraz czujnika oraz mozliwe zakl6cenia
w postaci niepewnosci pomiaru i procesu. Odpornosé obserwatoréw zostata zagwaranto-
wana z wykorzystaniem metody kwadratowej ograniczonosci. Procedura projektowania
obydwu obserwatoréw sprowadza sie do obliczenia otrzymanych liniowych nieréwnosci
macierzowych i wyznaczenia macierzy wzmocniefi. Poprawno$¢ i doktadnos¢ projektowa-
nia obydwu obserwatoréw zostata zweryfikowana z wykorzystaniem uktadu baterii, kto-
rego model Takagi-Sugeno zostal opracowany na podstawie danych eksperymentalnych.
W celu weryfikacji efektywnosci opracowanej metody zaproponowano scenariusz uszko-
dzen, w ktérym uwzgledniono trzy rodzaje uszkodzen tj. permanentne, wolno-narastajace
i chwilowe, gdzie uszkodzenia czujnika i urzadzenia wykonawczego w danych chwilach
czasowych wystepuja jednoczesnie. Otrzymane wyniki estymacji stanéw oraz uszkodzen
poréwnano pomiedzy obserwatorem adaptacyjnym a obserwatorem z rozszerzonym wek-
torem stanu. Dodatkowo, w pracy przedstawiono réwniez mozliwosé zastosowania opra-
cowanej metody estymacji w zadaniu predykcji pozostalej zywotnosci baterii w pojezdzie
sterowanym automatycznie (AGV).

W kolejnej czeSci niniejszej rozprawy opracowano metode projektowania sterowania to-
lerujacego uszkodzenia bazujacego na obserwatorze adaptacyjnym oraz na obserwatorze
z rozszerzonym wektorem stanu dla systemu Takagi-Sugeno. W tym przypadku réwniez
uwzgledniono, iz system moze by¢ podatny na uszkodzenia czujnikéw i urzadzen wy-
konawczych oraz mozliwo$¢ wystapienia zaklécern w postaci niepewnosci pomiaru i pro-
cesu. Odpornos¢ obserwatoréw tak jak regulatoréw zostata zagwarantowana z wykorzy-
staniem metody kwadratowej ograniczonosci. Procedura projektowania sterowania toleru-
jacego sprowadza sie do obliczenia dwdéch liniowych nieréwnos$ci macierzowych oraz wy-
znaczenia macierzy wzmocnieni osobno dla obserwatora i regulatora. W celu weryfikacji po-
prawnosci i efektywnosci zaproponowanej metody projektowania sterowania tolerujacego
uszkodzenia wykorzystano dwa obiekty tj. system trzech zbiornikéw oraz dwuwirnikowy
system aerodynamiczny. W przypadku obydwu systeméw poréwnano wyniki pomiedzy
metoda FTC bazujaca na obserwatorze adaptacyjnym a metoda FTC wykorzystujaca obser-
wator z rozszerzonym wektorem stanu. Dodatkowo, w celu weryfikacji doktadnosci i efek-
tywnoéci opracowanych metod, w obydwu przypadkach uwzgledniono scenariusz uszko-
dzen, gdzie zastosowano trzy ich rodzaje tj. permanentne, wolno-narastajace i chwilowe. Po-
nadto, przedstawiono réwniez mozliwo$¢ zastosowania opracowanych metod w predykgcji
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pozostalej zywotnoéci urzadzenn wykonawczych oraz czasu do wystapienia awarii przy da-
nym poziomie uszkodzenia dla dwuwirnikowego systemu aerodynamicznego. Otrzymane
wyniki w przypadku obydwu obiektéw poréwnano dla metod FTC bazujacej na obserwa-
torze adaptacyjnym i metody FTC wykorzystujacej obserwator z rozszerzonym wektorem
stanu. Uzyskane wyniki merytoryczne i eksperymentalne potwierdzily wysoka efektyw-
nos$¢ oraz poprawnos$é opracowanych metod projektowania obserwatoréw stosowanych w
zadaniach estymacji uszkodzeri oraz metod sterowania tolerujacego uszkodzenia. Tym sa-
mym mozna stwierdzi¢, iz przyjeta teza zostalta udowodniona.

Reasumujac, posréd najwazniejszych wynikéw stanowiace wktad w rozw6j dyscypliny
mozna wymienic:

1. Opracowanie metod estymagji jednoczesnych uszkodzen czujnikéw i urzadzeni wyko-
nawczych dla systemu Takagi-Sugeno z uzyciem:
* obserwatora adaptacyjnego,
* obserwatora z rozszerzonym wektorem stanu.
2. Opracowanie metod sterowania tolerujacego wielokrotne uszkodzenia czujnikéw i
urzadzen wykonawczych dla systemu Takagi-Sugeno z uzyciem:
* obserwatora adaptacyjnego,
* obserwatora z rozszerzonym wektorem stanu.

3. Zastosowanie opracowanych obserwatoréw w predykcji pozostalej zywotnosci kom-
ponentéw systemu Takagi-Sugeno.

4. Walidacja skutecznosci i doktadnosci opracowanych metod estymacji uszkodzen, ste-
rowania tolerujacego wielokrotne uszkodzenia, oraz predykcji pozostatej zywotnosci
komponentéw systemu typu Takagi-Sugeno dla:

e uktadu trzech zbiornikow,
¢ aerodynamicznego systemu dwuwirnikowego,

¢ systemu baterii opartej na modelu obwodu rezystor-kondensator 2-go rzedu.



