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Wykorzystanie wtasciwosci algorytmow regulacji
predykcyjnej w detekcji uszkodzen
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Streszczenie: Algorytmy regulacji predykcyjnej dzigki sposobowi
ich formutowania, w ktérym w umiejetny sposéb wykorzystuje sie
model procesu, gwarantujg bardzo dobrg jakos¢ regulacji. Czesto
ma to miejsce takze w przypadku wystgpienia uszkodzenia
w uktadzie regulacji. Wiele takich uszkodzeri moze by¢ nawet
trudnych do zauwazenia dzieki dziataniu regulatora, jednak
pozadane jest ich wykrycie. W artykule zaproponowano wykorzy-
stanie w celu wykrywania uszkodzen faktu, ze w algorytmach
regulacji predykcyjnej na biezaco oceniana jest jako$¢ modelu,
na ktérym algorytm bazuje, przez poréwnywanie jego wyjscia
z wartoscig wyjscia obiektu. Metoda moze wiec zostaé uzyta
w algorytmach regulacji predykcyjnej dowolnego typu, bazuja-
cych zaréwno na liniowych, jak i nieliniowych modelach obiektow.

Stowa kluczowe: regulacja predykcyjna, detekcja uszkodzen,
regulacja odporna na uszkodzenia

1. Wstep

Dzigki uzyciu modelu obiektu w algorytmach regulacji
predykcyjnej dysponuja one szeregiem zalet [1, 7, 19, 20].
Oferuja one bardzo dobra jakod¢ regulacji, takze w przy-
padku obiektéw trudnych do sterowania (duze opéznienia,
odpowiedZ odwrotna). Sprawdzaja si¢ réwniez bardzo
dobrze w ukladach regulacji tolerujacych uszkodzenia.
Wiegkszo$¢ prac na ten temat dotyczy algorytméw regula-
cji predykcyjnej bazujacych na modelach liniowych [23,
24]. W pracy [21] mozna znalezé szeroki przeglad zagad-
nienia projektowania algorytmoéw regulacji predykcyjnej
dla ukladéw regulacji tolerujacych uszkodzenia, ukierun-
kowany gléwnie na algorytmy bazujace na modelach li-
niowych.

W [2] opisano podejscie typu wirtualny element wyko-
nawczy (ang. virtual actuator) dla algorytmu bazujacego
na modelu rozmytym Takagi-Sugeno. Sposoby rekonfigu-
racji algorytmoéw predykcyjnych bazujacych zaréwno na
modelach nieliniowych, jak i liniowych, w przypadku
wystapienia awarii elementu wykonawczego zostaly omo-
wione w [9, 12, 14] a w przypadku awarii czujnikéw w [8,
16]. Rozwazane byly szczegélnie zagadnienia zapewnienia
akceptowalnego dzialania ukladu regulacji po wystapieniu
awarii oraz spelnienia kluczowych ograniczen. Przedsta-
wione w wymienionej literaturze metody rekonfiguracji,
moga by¢ zastosowane takze w przypadku innych uszko-
dzen a nie tylko awarii czujnikow czy elementéw wyko-
nawczych. Szersze mozliwosci przeciwdzialania skutkom
awarii istnieja w strukturach z regulatorami predykcyj-

nymi wspdlpracujacymi z optymalizacja punktu. Zagad-
nienia te zostaly podjete w [10, 11, 13, 17].

Oprécz awarii prowadzacych do strukturalnych zmian
w ukladzie sterowania, moga takze wystapi¢ mniejsze
uszkodzenia, ktére moga powoli narastaé. Dzieki pracy
regulatora moga one zosta¢ przez dluzszy czas niezauwa-
zone, a jako$é regulacji moze nie ulec znaczacemu pogor-
szeniu. Ze wzgledu jednak na to, ze sytuacja z biegiem
czasu moze sie pogorszy¢ i doprowadzié do kosztownej
w skutkach awarii, nalezy wszelkie uszkodzenia jak naj-
wcezeéniej wykrywaé. Celowi temu shuzy szereg metod,
ktorych dokladne omdéwienie mozna znalezé np. w [4-6,
22]. Metody te wymagaja jednak uzycia dodatkowego
modutu, czesto skomplikowanego, na biezaco analizujacego
proces.

W niniejszym artykule zaproponowano podejscie,
w ktorym obserwacja wewnetrznych sygnaléw regulatora
predykcyjnego moze poméc w  wykryciu uszkodzenia.
Metoda ta moze zostaé uzyta z kazdym algorytmem regu-
lacji predykcyjnej, tzn. bazujacym zaréwno na liniowym,
jak i nieliniowym modelu procesu, a w tym drugim przy-
padku takze w algorytmach z linearyzacja.

W rozdziale 2 opisano algorytmy regulacji predykcyj-
nej bazujace zaréwno na liniowych, jak i nieliniowych
modelach obiektéw. Przedstawiono tam takze idee zapro-
ponowanego podejscia i wskazano, ktory element w sfor-
mulowaniu algorytmu moze by¢ przydatny do wykrywania
uszkodzen. W rozdziale 3 przedstawiono przyklad zasto-
sowania opisanej metody wykrywania uszkodzen w ukla-
dzie regulacji nieliniowego obiektu o trudnej dynamice.
Zamieszczone w tym rozdziale wyniki eksperymentéw
symulacyjnych ilustruja przydatno$¢ zaproponowanego
podejscia. Artykul konczy krétkie podsumowanie.

2. Algorytmy regulaciji predykcyjnej

Algorytmy regulacji predykcyjnej (ang. Model Predictive
Control — MPC) podczas wyznaczania sterowania, korzy-
staja z predykcji zachowania obiektu regulacji w wielu
przysztych chwilach. Sygnal sterujacy jest generowany
w taki sposéb, aby przewidywane zachowanie obiektu
regulacji spelnialo zalozone kryteria. Kryteria te stuza do
sformulowania problemu optymalizacji (zwykle z ograni-
czeniami nalozonymi na sygnaly sterujace i wyjsciowe),
w wyniku rozwiazania ktérego otrzymuje si¢ biezaca war-
to$¢ sterowania, zob. np. [1, 7, 20]:
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przy ograniczeniach:

Atnmin £ AU £ AUax, (2)
Umin S U < Unax, (3)
Ymin < Yy < Ymax, (4)

gdzie y, jest wartoScia zadana, ykrir jest przewidywana
w biezacej chwili k wartoscia wyjsécia obiektu dla przyszlej
chwili k+i, wyznaczana na podstawie modelu obiektu

regulacji, Ay, Jest przyszlym (szukanym) przyrostem

ilk
sterowania, p jest horyzontem predykcji, s < p jest hory-
zontem sterowania, A = 0 jest wspélczynnikiem wazacym

T
przyszle przyrosty sterowania, Au = [Auk‘k,...,AuHH‘k ]

jest wektorem zmiennych decyzyjnych,

T T
u= [ukvcv "'>uk+s—1\k] ) y= [yk+l\k7"'7yk+p\k] ) Atlmin,

AUmaz, Umin, Umaz, Ymin, Ymaz S8 Wektorami dolnych i gor-
nych ograniczen warto$ci odpowiednio: przyrostéw stero-
wania, sterowania i wyjscia obiektu.

Rozwiazaniem zadania optymalizacji (1-4) jest wektor
zawierajacy przyszle, optymalne przyrosty sterowania. W
biezacej iteracji pierwszy z elementéw tego wektora jest
uzywany do sterowania obiektu a nastepnie algorytm
przechodzi do kolejnej iteracji, w ktérej problem optymali-
zacji (1-4) jest rozwiazywany ponownie, dla biezacych
wartosci wyjécia i sterowania.

Podstawa algorytméw predykcyjnych jest wyznaczenie
przewidywanych wartosci wyjscia obiektu i na podsta-
wie modelu obiektu:

Yirie = ﬂm\k +dy, (5)

gdzie gkﬂ_‘k jest wartoscia wyjscia modelu dla chwili k+i,
d, =y, _@k\m jest modelem zaklécenn niemierzalnych

typu DMC (jesli nie dysponuje sie lepsza prognoza zaklé-
cen, przyjmuje sie, ze jest ono stale na calym horyzoncie
predykcji), yr jest zmierzona wartoscia wyjscia obiektu.
Zauwazmy, ze dr opisuje réznice miedzy modelem a obiek-
tem. W szczegdlnodci, jesli w ukladzie regulacji dojdzie do
uszkodzenia ktéregos z elementow, a nie zostalo to wcze-
$niej wykryte i uwzglednione w modelu obiektu wykorzy-
stywanym przez algorytm, wplyw tego uszkodzenia powi-
nien by¢ widoczny w sygnale dr. Sygnal ten, oprécz sygna-
hu sterujacego generowanego przez regulator, mozna wiec
uzy¢ do wykrycia uszkodzenia.

Uwaga: Model zaklécen niemierzalnych di powinien
by¢ wykorzystywany w kazdym z algorytméw regulacji
predykcyjnej, niezaleznie od uzytego w nim modelu i spo-
sobu wyznaczania predykcji. W przeciwnym przypadku
dzialanie regulatora nie bedzie zadowalajace, w szczegdl-
nosci nie bedzie eliminowany uchyb ustalony.

Doktadny sposéb wyznaczania predykcji zalezy od
postaci uzytego modelu. W przypadku modeli liniowych
wyznaczenie predykcji jest szczegdlnie proste.

2.1. Algorytmy bazujace na modelach liniowych

Jesli do predykcji uzywany jest model liniowy obiektu,
woéwcezas problem optymalizacji (1-4) jest standardowym
problemem liniowo-kwadratowym [1, 7, 19, 20]. Dzieje si¢
tak, poniewaz w przypadku zastosowania modeli liniowych
wektor zawierajacy przewidywane warto$ci wyjscia obiek-
tu regulacji y mozna, dzigki zasadzie superpozycji, zapisaé
w nastepujacej postaci:

y=y+A-Au, (6)

o . - T .
gdzie 3 = [ykﬂ\k""’ykw\k] , jest wektorem zwanym od-

powiedzia swobodna obiektu. Opisuje on, bowiem wplyw
jedynie przeszlych oddzialywan na obiekt. Posta¢ odpo-
wiedzi swobodnej zalezy od modelu uzytego do predykeji,

a jej elementy sa dane wzorem:
@m\k = ?;}iﬂ‘\k +d,, (7)

gdzie g

Lk jest wartoscia wyjsécia modelu dla chwili k+i,
otrzymang przy zaltozeniu, ze sygnal sterujacy w przyszto-
$ci juz sie nie zmienia.

Zauwazmy, ze poniewaz odpowiedz swobodna zawiera
to, co juz wiadomo o uktadzie regulacji, zawiera réwniez
sktadnik di ze wzoru (5). Podobnie bedzie w algorytmach
wykorzystujacych linearyzacje, opisanych w drugiej czesci
niniejszego rozdziatu:

a, 0 0 0
Ao a, a, 0 0 ’
(®)
ap a’p—l ap—s-#Z a;)—s+1

gdzie a; sa rzednymi odpowiedzi skokowej obiektu. Macierz
A jest nazywana macierzg dynamiczna i mozna pokazaé, ze
wystepuje we wszystkich odmianach algorytméw regulacji
predykcyjnej, niezaleznie od typu uzytego modelu liniowego
[20].

Zauwazmy, ze wskaznik jakosci ze wzoru (1) mozna
zapisa¢ w nastepujacej postaci:

JMPC:(g_y)T'(g_y)+/1‘AuT'Auv (9)

gdzie y = [y/m-nayk] !

skorzystaniu z predykeji (6) i przeksztalceniu wzoru (9),

jest wektorem o dlugosci p. Po

otrzymuje sie:

=-9-A-Au) -(Y-y-A-Au)+ (10)
+A-Au” - Au.

JLMPC

Wskaznik jakosci (10) zalezy kwadratowo od zmien-
nych decyzyjnych zgrupowanych w wektorze Au. Ponadto
ograniczenia (4) po skorzystaniu z predykcji (6) zalezeé
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beda liniowo od zmiennych decyzyjnych. W takim razie
zostal otrzymany, latwy do rozwigzania przy uzyciu stan-
dardowych procedur numerycznych, liniowo-kwadratowy
problem optymalizacji.

2.2.Algorytmy  bazujagce na
modelach proceséw

nieliniowych

Zastosowanie algorytmu bazujacego na modelu liniowym
do nieliniowego obiektu moze przynies¢ niezadowalajace
rezultaty. W takim przypadku warto skorzystaé¢ z algo-
rytmu regulacji predykcyjnej, bazujacego na modelu nieli-
niowym:

Qk:ﬂ\k = f(ymyk-—l""?yk—nu y Up, Wy g5 ""u’k—nb)’ (11)

gdzie f() jest nieliniowa funkcja wartosci wyjsé yr: i stero-
wan uy-i z przesztosci.

Jesli model obiektu (11) zostanie wprost uzyty w
sformutowaniu problemu optymalizacji jako kolejny ze-
staw ograniczeni (dla kolejnych chwil z horyzontu predyk-
cji), wéwezas problem optymalizacji (1-4), uzupelniony
o model (11), staje si¢ w og6lnosci nieliniowym, niewypu-
ktym, niekwadratowym zadaniem optymalizacji. Zadanie
takie jest trudne do rozwiazania online ze wzgledu na
problem miniméw lokalnych oraz problemy numeryczne
czesto towarzyszace rozwiazywaniu zadan tego typu. Po-
nadto nie mozna przewidzie¢ czasu potrzebnego do wyzna-
czenia rozwiazania. Jako modelu (11) mozna uzyé prak-
tycznie dowolnego nieliniowego modelu dynamicznego;
sformulowanie zadania optymalizacji, bedzie w kazdym
przypadku podobne. Tego typu algorytm bedzie dalej
nazywany NMPC (Nonlinear MPC).

Zastosowanie modelu nieliniowego w sposéb opisany
wyzej ma wiec niestety wady. Z kolei uzycie algorytmu
regulacji predykcyjnej bazujacego na modelu liniowym
(LMPC) do nieliniowego procesu moze przynie$é rezultaty
dalekie od zadowalajacych szczegélnie w przypadku, gdy
algorytm musi pracowa¢ w warunkach zmian punktu pracy.
Kompromis zostal osiagniety dzigki opracowaniu algoryt-
méw  wykorzystujacych linearyzacje modelu nieliniowego
przeprowadzana w kazdej iteracji, dla biezacych wartosci
wyjécia i sterowania [18]. Ze wzgledu na to, ze predykcja
moze by¢ przeprowadzana w rézny sposdb, mozliwe jest
sformulowanie algorytméw rézniacych sie stopniem skom-
plikowania oraz oferowang jakosScia regulacji.

2.2.1. Algorytmy typu MPC-SL

Najprostszym typem algorytméw predykcyjnych z lineary-

zacja modelu nieliniowego sa algorytmy MPC-SL (z Suk-

cesywna Linearyzacja). Wykorzystuja one podejscie znane

z algorytméw LMPC i przedstawione w rozdz. 2.1.

W kazdej iteracji takiego algorytmu wykonuje sie kolejno

nastepujace czynnosci:

1. Na podstawie modelu nieliniowego jest wyznaczany
model liniowy dla biezacych wartosci wyjscia obiektu
i sterowania.

2. Otrzymany w poprzednim kroku liniowy model obiek-
tu stuzy do wyznaczenia zestawu wspdlczynnikéw od-
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powiedzi skokowych, potrzebnych to otrzymania ma-
cierzy dynamicznej.

3. Liniowy model obiektu jest wykorzystywany do
otrzymania odpowiedzi swobodnej.

4. Odpowiedz swobodna oraz macierz dynamiczna sa
uzywane do sformulowania zadania optymalizacji
kwadratowej.

5.  Na podstawie rozwiazania zadania optymalizacji jest
generowane sterowanie. W kolejnej iteracji algorytm
wraca do p. 1.

W przypadku zastosowania w ukladzie regulacji nieli-
niowego obiektu, jakos¢ regulacji oferowana przez algo-
rytm typu MPC-SL jest zwykle znacznie wyzsza od jako-
$ci oferowanej przez algorytmy bazujace na modelach
linjowych. Jedli jednak obiekt regulacji jest silnie nielinio-
wy, wtedy niedokladnosé predykcji moze byé znaczaca.
Mozna wowczas zastosowaé algorytmy, w ktorych predyk-
cja jest otrzymywana w inny sposéb.

2.2.2. Algorytmy typu MPC-NPL

Algorytmy z Nieliniowa Predykcja i Linearyzacja (MPC-
NPL) sa de facto zmodyfikowanymi algorytmami typu
MPC-SL. W algorytmach tych
obiektu jest wyznaczana z wykorzystaniem nieliniowego

odpowiedz swobodna

modelu obiektu (11). Model ten moze by¢ dowolnego typu

(np. rozmyty lub neuronowy, lecz nie tylko). Zaleta tego

podejécia tkwi w tym, ze jedynie wplyw przyszlych przy-

rostow sterowan, tj. zmiennych decyzyjnych, jest wyzna-
czany na podstawie macierzy dynamicznej, uzyskanej

z modelu zlinearyzowanego. W takim razie, w stosunku do

algorytmu MPC-SL, zmieni sie jedynie krok 3 algorytmu

(pozostale kroki (1, 2, 4 i 5) nie ulegaja zmianie):

3 Odpowiedz swobodna obiektu jest generowana z wyko-
rzystaniem nieliniowego modelu obiektu rekurencyjnie,
tzn. obliczenia tej odpowiedzi dla chwili k+1 oraz ko-
lejnych dokonuje sie, korzystajac z dostepnych infor-
macji o przeszltych warto$ciach sterowania, pomiaréw
zmiennej wyjsciowej oraz, gdy jest to potrzebne, z juz
wyznaczonych elementéw odpowiedzi swobodnej, tzn.
korzysta sie ze wzoru (7) oraz z zaleznosci:

s s s
Yirip = f(yk+i—1\k'7yk+i—2\k7"'?yk—n”ﬂ‘—l7uk—17uk—27""uk—n1,+i—1)

(12)

Chociaz powyzej opisana zmiana w algorytmie jest
stosunkowo prosta do wykorzystania, zastosowanie algo-
rytmu MPC-NPL przynosi zwykle zauwazalna poprawe
jakosci dzialania ukladu regulacji w stosunku do ukladu
z algorytmem typu MPC-SL. Dzieje si¢ tak, poniewaz
odpowiedZ swobodna jest otrzymywana z uzyciem modelu
nieliniowego. Co wiecej, im mniejsze beda przyszle przyro-
sty sterowania, ktérych wplyw na predykcje otrzymuje sie
korzystajac z modelu zlinearyzowanego, tym dokladniejsza
predykcje sie otrzyma.

2.2.3.

Mozliwe jest dalsze poprawianie jakosci predykeji [20].

Inne algorytmy z linearyzacjg

W tym celu mozna, zamiast odpowiedzi swobodnej, wy-
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znacza¢ odpowiedZ na juz znane wartosci sterowania dla
calej trajektorii przyszlych wartoéci sterowania, czyli na
warto$ci urrik1, =1,..,s-1. Wowczas jedynie wplyw po-
prawek tej trajektorii na predykcje musiatby by¢ oblicza-
ny z wykorzystaniem modelu zlinearyzowanego. Co wiecej,
tak otrzymang odpowiedZ na juz znane wartosci sterowa-
nia mozna iteracyjnie poprawia¢. Mozna takze elementy
macierzy dynamicznej wyznaczaé¢ tak, aby odpowiadaly
elementom otrzymanej odpowiedzi swobodnej.

Istnieje wiec wiele mozliwoéci poprawy dzialania ukta-
du regulacji dzieki wyborowi wlasciwego algorytmu regu-
lacji predykcyjnej z linearyzacja. Czesto juz najprostszy
algorytm typu MPC-NPL generuje odpowiedzi bardzo
zblizone do tych otrzymywanych z algorytmem NMPC.
Poniewaz w algorytmach wszystkich typéw wystepuje
model zaklécenia niemierzalnego di, w kazdym z tych
algorytmoéw analiza tego sygnalu moze poméc w wykryciu
uszkodzenia.

3. Przyktad

3.1. Obiekt regulaciji

Rozwazmy uklad regulacji nieliniowego reaktora chemicz-
nego, w ktérym zachodzi reakcja van de Vusse'a [3].
Schemat reaktora zostal przedstawiony na rys. 1.

F, Cas 9

e S —

A—-B-—>C
2A—->D

V,CaCs

F.Ce

Rys. 1. Schemat reaktora chemicznego, w ktérym zachodzi
reakcja van de Vusse’a

Fig. 1. Diagram of the CSTR with van de Vusse reaction

Roéwnania opisujace zachodzace w reaktorze zmiany
skladow sa nastepujace:

ac, F
Wl = _kch - kSCZ + V(CAf
dC F
T:zleA —k'QOB —VCB,

_CA)v

(13)

gdzie Ca, Cp sa stezeniami substancji A i B, F jest dopty-
wem surowca (réwnym odplywowi z reaktora), V jest
objetoscia, w ktorej zachodzi reakcja (zaklada sie, ze jest
ona stala i réwna V=1 1), Cus jest stezeniem substancji A
w strumieniu surowca. Wartosci parametréw reakcji sa
nastepujace [3]:

k1=50 1/h, k=100 1/h, ks=10 I/h-mol. (14)

Zmienna wyjéciowa jest stezenie Cp substancji B
w produkcie, a zmienng sterujaca natezenie doplywu
surowca F, przy czym zalozono, ze zmienna sterujaca jest

ograniczona:

01/h< F<60I/h. (15)

Do przedstawionego obiektu dobrano algorytm regulacji
predykceyjnej typu MPC-NPL bazujacy na rozmytym mode-
lu obiektu, ktéry zostal doktadnie przedstawiony w pracy
[15]. Przebiegi otrzymane w sprawnym ukladzie regulacji,
tzn. przed wystapieniem uszkodzenia, zostaly oznaczone na
rys. 2 kolorem niebieskim. Przyjeto przy tym, ze model
uzyty do otrzymania odpowiedzi swobodnej jest nieco od-
strojony (wartosci parametréow reakcji zwigkszone o 1 %).
Podczas eksperymentéw zalozono takze, ze mierzony sygnat
wyjéciowy jest
w sposob zadowalajacy wypelnia swoje zadanie.

zaszumiony. Zauwazmy, ze regulator

W celu zademonstrowania uzytecznosci zaproponowa-
nego podejécia rozwazmy sytuacje, gdy uszkodzenie (blo-
kada przeplywu surowca) stopniowo narasta i cigzko jest
jego wplyw zaobserwowac na sygnale wyjéciowym z obiek-
tu (rys. 3, kolor czerwony). Z takim przypadkiem mozemy
mieé¢ do czynienia np. gdy stopniowo zarasta rura dopro-
wadzajaca surowiec do reaktora, cho¢ bedzie to proces
wolniejszy, niz to zostato zasymulowane.

Pomimo niepozadanych zmian w obiekcie, dzialanie
algorytmu regulacji sprawia, ze sygnal wyjsciowy nie ulega
widocznej zmianie. Sygnal sterujacy z kolei stopniowo,
powoli narasta, co wskazuje na wystapienie problemu. Ob-
serwacja wewnetrznego sygnatu dr w zastosowanym algo-
rytmie zdecydowanie potwierdza, ze co$ niedobrego dzieje
sie w ukladzie regulacji i wskazuje na problem, ktéry sie
pojawil. Sygnal dir zamiast ustali¢ si¢ na pewnej niewielkiej
wartoéci, podaza w kierunku coraz mniejszych wartosci.
W takim razie nawet prosty test jego wartosci moze wska-
za¢ W pewnym momencie na wystapienie problemu.

115 : : : : :
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36 T T T T T krycie potencjalnego uszkodzenia, ktére w ukladzie regula-
; ; ; ; ; cji wystapito. Metoda jest szczegdlnie przydatna w przy-
7 | I S S S S i padku uszkodzen, ktérych wplyw na wyjscie obiektu jest
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Rys. 2. Odpowiedzi uktadu regulacji z algorytmem MPC-NPL na
skok wartosci zadanej do 1.02 w sprawnym uktadzie re-
gulacji (kolor niebieski) oraz w przypadku wystgpienia
uszkodzenia (kolor czerwony); géra — przebieg wyjsciowy,
dot — sterowanie

Fig. 2. Responses of the control system with MPC-NPL algorithm
to the set—point change to 1.02 in the healthy system
(blue color) and in the faulty system (red color); above —
output signal, below — control signal

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowano metode umozliwiajaca wykry-
wanie uszkodzen w ukladach regulacji z algorytmami
regulacji predykcyjnej, dzieki analizie wewnetrznego sy-
gnatu d. wystepujacego w tego typu algorytmach. Sygnal
ten jest istotny dla dzialania algorytmoéw, poniewaz jest
roznica miedzy zmierzong wartoscia wyjscia obiektu
a wyjsciem modelu uzytego do predykcji. Shuzy on algo-
rytmowi do biezacej oceny i korekty modelu, na ktérym
algorytm bazuje. Wykorzystanie tego sygnalu w detekcji
uszkodzenr oznacza de facto uzycie do tego celu modelu
obiektu, z ktorego korzysta algorytm regulacji predykcyj-
nej. Analiza wewnetrznego sygnatlu, pozwala wiec na wy-

w znacznym stopniu niwelowany dzieki dzialaniu algoryt-
mu regulacji. W takiej jednak sytuacji, poniewaz dzieje si¢
to za poSrednictwem wewnetrznego sygnalu di, analiza
tego sygnalu pozwala wykry¢ niepokojace problemy.

Podziekowanie

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na
nauke.
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Exploitation of properties of the MPC algorithms
in fault detection

Abstract: The model predictive control (MPC) algorithms due to
their formulation and clever usage of the process model offer
good control performance. It is also the case when some faults
take place in the control system. Many of such faults can be even
hard to notice thanks to the operation of the controller. It is, how-
ever, desired to be able to detect such situations. In the paper it
is proposed to use internal signals of the MPC controllers in order
to detect faults that occurred in the system. The method can be
applied in the MPC algorithms based on both linear or nonlinear
models.
Keywords: model predictive control, fault detection, fault—
tolerant control
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