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 súčasný trend zvyšovanie 

spoľahlivosti riadených 

komplexných dynamických 

systémov  
 

 metódy diagnostiky chýb úzko 

súvisia s modelovaním 

fyzikálnych systémov a teóriou 

ich riadenia 
 

 metódy diagnostiky chýb sa 

orientujú na sieťové riadiace 

štruktúry s využitím rôznych 

komunikačných protokolov  

 

MOTIVÁCIA PRE RIEŠENIE DIZERTAČNEJ 

PRÁCE  

2/68 



1. spracovať teoretické východiská, analyzovať 
klasické/inteligentné metódy, prístupy a prostriedky pre 
meranie a vyhodnocovanie parametrov nedeštruktívnej 
diagnostiky fyzikálnych systémov   
 

2. vypracovať metodiku pre diagnostiku chýb fyzikálnych 
systémov s využitím metód založených na modeloch a 
metód založených na dátach a aplikovať ju do návrhu 
algoritmov riadenia odolného voči chybám   
 

3. overiť metodiku návrhu diagnostického a riadiaceho 
systému na modelových aplikáciách s využitím vhodných 
riadiacich štruktúr a simulačných nástrojov   
 

4. vytvoriť experimentálne pracovisko pre realizáciu úloh 
nedeštruktívnej diagnostiky s aplikačným využitím v 
riadení kybernetických systémov v rámci štruktúry DSR 
na školiacom pracovisku   

CIELE DIZERTAČNEJ PRÁCE  
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1. základné poznatky z diagnostiky chýb fyzikálnych 
systémov 
 

2. návrh metodiky pre diagnostiku chýb fyzikálnych 
systémov 
 

3. overenie navrhnutej metodiky diagnostiky chýb 
fyzikálnych systémov  
 

4. prínosy dizertačnej práce  

ŠTRUKTÚRA OBHAJOBY  
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1. ZÁKLADNÉ POZNATKY 

Z DIAGNOSTIKY CHÝB 

FYZIKÁLNYCH 

SYSTÉMOV 



 v súčasnosti        priebežná 

diagnostika chýb fyzikálnych 

systémov  
 

 implementácia diagnostických 

systémov v distribuovanej sieťovej 

riadiacej architektúre  
 

 využívané rôzne metódy 

diagnostiky chýb:  

 

 

SPÔSOBY DIAGNOSTIKY CHÝB FYZIKÁLNYCH 

SYSTÉMOV  

 estimátory  stavov, 

 Kalmanove f i ltre,  

 expertné  systémy,  

 neurónové  siete,  

 vibrodiagnost ika , 

 hluková  diagnost ika, 

 termodiagnostika 
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ROZDELENIE METÓD DIAGNOSTIKY CHÝB 

FYZIKÁLNYCH SYSTÉMOV  
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IMPLEMENTÁCIA DIAGNOSTICKÝCH SYSTÉMOV 

V DISTRIBUOVANEJ ARCHITEKTÚRE  

Puig V., Quevedo J.: Fault-tolerant PID 

controllers using a passive robust fault 

diagnosis approach, Control Engineering 

Practice 

Ding S.: Model-based fault diagnosis 

techniques: design schemes, algorithms, 

and tools, Springer Science & Business 

Media 

Noura, H., et al.: Fault-tolerant control 

systems: Design and practical applications, 

Springer Science & Business Media 
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OBJEKT ZÁUJMU – FYZIKÁLNY SYSTÉM  

nominálny systém – fyzikálny systém bez vplyvu chýb  
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2. NÁVRH METODIKY 

PRE DIAGNOSTIKU CHÝB 

FYZIKÁLNYCH 

SYSTÉMOV 



NÁVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU CHÝB 

FYZIKÁLNYCH SYSTÉMOV  

modelovanie návrh 

riadenia 

návrh 

diagnostického 

systému 

distribuovaný 

systém 

riadenia 
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 Modul A  
 zostavenie nominálneho systému  

 návrh riadenia nominálneho systému  

 Modul B  
 zostavenie chybového matematického 

modelu 

 návrh skupiny estimátorov/filtrov pre 
estimovanie stavov a chýb 
snímačov/akčných členov  

 návrh detekcie a lokalizácie chýb  

 simulačné/experimentálne overenie 
navrhnutého diagnostického systému  

 návrh riadenia s prispôsobením sa chybám  

 Modul C  
 supervízne riadenie 

 implementácia do DSR  

NÁVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU CHÝB 

FYZIKÁLNYCH SYSTÉMOV ZALOŽENEJ NA 

MATEMATICKOM MODELI 
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NÁVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU CHÝB 

FYZIKÁLNYCH SYSTÉMOV ZALOŽENEJ NA 

MERANÝCH DÁTACH  

 Modul A  
 zostavenie nominálneho systému  

 návrh riadenia nominálneho 
systému  

 

 Modul B  
 filtrácia a predspracovanie 

meraného signálu  

 frekvenčná analýza filtrovaného a 
predspracovaného signálu s 
využitím FFT 

 

 Modul C  
 supervízne  riadenie 

 implementácia do DSR 
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3. OVERENIE 

NAVRHNUTEJ METODIKY 

PRE DIAGNOSTIKU CHÝB 

FYZIKÁLNYCH SYSTÉMOV 

 
simulačné overenie:  

Scenár 1, Scenár 2 

 

experimentálne overenie:  

Scenár 3, Scenár 4 



Simulačný 

model 

hydraulický 

systém  

tri nádrže v 

interakcii 

3. SCENÁR 1 
Modul A 

Modul B 

 
simulačné overenie  navrhnutej metodiky pre 

diagnostiku chýb fyzikálneho systému založenej na 

matematickom modeli   



 matematický model:  

 

SYSTÉMOVÝ OPIS FYZIKÁLNEHO SYSTÉMU – 

 TRI NÁDRŽE V INTERAKCII 

 

 MIMO systém 

 

 implementovaný v prostredí 
MATLAB/Simulink 
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SIMULAČNÝ MODEL FYZIKÁLNEHO SYSTÉMU – 

TRI NÁDRŽE V INTERAKCII  
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 l inearizovaný  matematický model v PB = [xPB,  uPB]  a diskretizovaný pri  

Tvz = 1s 

 

 

 

 nominálny systém v tvare stavového opisu (MIMO):  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 využitý  pre návrh r iadenia  

MODUL A: NOMINÁLNY SYSTÉM – TRI NÁDRŽE 

V INTERAKCII 

PB = 

xPB = [ h1,PB, h2,PB, h3,PB ] m 

uPB = [ q1,PB, q2,PB ] m
3/s 
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MODUL A: NÁVRH RIADENIA NOMINÁLNEHO 

SYSTÉMU – TRI NÁDRŽE V INTERAKCII  

 cieľ r iadenia do pracovného bodu  

 

 

 

 

 

 

 cieľ r iadenia -  nový ustálený stav   

 

 

 optimálne stavové LQ riadenie:  

 

 

 

 funkcionál :  

 

 

 

 stavový opis nominálneho 

systému:  

 

& 

19/68 



 optimálne stavové LQ riadenie s 

integrátorom regulačnej odchýlky:  

 

 

 

 i teračný  výpočet:  

 

 

 cieľ r iadenia -  sledovanie zmien 

výšok hladín v 1 . a 2. nádrži  

 

 

MODUL A: NÁVRH RIADENIA NOMINÁLNEHO 

SYSTÉMU –  TRI NÁDRŽE V INTERAKCII  
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MODUL A: NÁVRH RIADENIA NOMINÁLNEHO 

SYSTÉMU – TRI NÁDRŽE V INTERAKCII  

 prediktívne riadenie  

 funkcionál :  

 

 
 

 

 aplikované funkcie MPC toolbox-u 

21/68 



 c ieľ :  detekc ia  a  est imácia  chýb 

snímačov/akčných č lenov  

 chybové matematické modely  v  

deskr iptorovom tvare :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 návrh d iagnost ického systému s  využi t ím 

skupiny f i l t rov  

MODUL B: NÁVRH DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU - 

TRI NÁDRŽE V INTERAKCII  

 s n í m a č e :  
 

 
 

 

 

 

 

 

 a k č n é  
č l e n y :  
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 estimácia  rozšíreného stavového vektora:  

 

 

 

 zosilnenie fi ltra:  
 

 i teračný  výpočet kovariančnej  matice:  

 

 pre snímače:   pre akčné členy:  

MODUL B: NÁVRH DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU - 

TRI NÁDRŽE V INTERAKCII  

Sensors fault diagnosis algorithm design of a hydraulic system / Matej Oravec, Anna 

Jadlovská. In: Acta Electrotechnica et Informatica. Roč. 17, č. 2 (2017), s. 30-37. (ADF) 
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MODUL B: SIMULAČNÉ OVERENIE 

DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU - TRI NÁDRŽE V 

INTERAKCII –  CHYBA AKČNÉHO ČLENA  

 multipl ikatívna  chyba 1 . AČ (strata výkonu o 50%) v T f = 600s 
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MODUL B: SIMULAČNÉ OVERENIE 

DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU - TRI NÁDRŽE V 

INTERAKCII – CHYBA SNÍMAČA  

 adit ívna chyba 2. SN (konštantná chyba -0.05m) v T f = 600s 

25/68 



MODUL B: RIADENIE S PRISPÔSOBENÍM SA 

CHYBE 
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MODUL B: RIADENIE S PRISPÔSOBENÍM SA 

CHYBE AKČNÉHO ČLENA - TRI NÁDRŽE V 

INTERAKCII 
 bez prispôsobenia   s prispôsobením  
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MODUL B: RIADENIE S PRISPÔSOBENÍM SA 

CHYBE AKČNÉHO ČLENA - TRI NÁDRŽE V 

INTERAKCII 
 bez prispôsobenia   s prispôsobením  

28/68 



Simulačný 

model 

Guľôčka 

na ploche 

3. SCENÁR 2 
Modul A 

Modul B  

Modul C 

 
simulačné overenie  navrhnutej  metodiky  pre diagnostiku 

chýb fyzikálneho systému založenej na matematickom 

modeli   



 dva podsystémy:  

 podsystém servomotory: podsystém GaP: 

 

 

 

 

SYSTÉMOVÝ OPIS FYZIKÁLNEHO SYSTÉMU 

GUĽÔČKA NA PLOCHE  

Laboratórium moderných metód riadenia fyzikálnych systémov 

http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/gnk.php 

koeficienty získané experimentálne 

 Simulačný  model  

implementovaný  do 

prost redia  Mat lab  
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SIMULAČNÝ MODEL GUĽÔČKA NA PLOCHE  

Model Predictive Control of Ball and Plate Laboratory Model / Matej Oravec, Anna 

Jadlovská. In: SAMI 2015. - Danvers : IEEE, 2015 S. 165-170 (ADF) 

 porovnané časové odozvy s imulačného a  reálneho 

fyz ikálneho systému  
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 l inearizovaný  matematický model 

  v PB x = [yx,PB ẏx, PB,  αx,PB]  ( [ m ] ,  [ m / s ] ,  [ r a d ] )  

   PB y = [  yy,PB ,  ẏy,PB,  βy,PB]  ( [ m ] ,  [ m / s ] ,  [ r a d ] )  

 

 diskretizovaný pri  Tvz = 0.05s  

 s využit ím Matlab funkcie c2d 

 

 nominálny systém     matematický 

model v tvare diskrétnej prenosovej 

funkcie (2 x SISO):  

 

 

 

 

 

 využitý pre návrh prediktívneho riadenia  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

MODUL A: NOMINÁLNY SYSTÉM - GUĽÔČKA NA 

PLOCHE 
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 prediktívne riadenie minimalizujúce funkcionál :  

 

 

 s uvažovaním fyzikálnych ohraničení     využitá 

funkcia quadprog  (Optimization toolbox ) 

MODUL A: NÁVRH RIADENIA NOMINÁLNEHO 

SYSTÉMU - GUĽÔČKA NA PLOCHE  

Intelligent positioning plate predictive control and concept of diagnosis system design / Matej Oravec, Anna 

Jadlovská. In: Journal of Manufacturing and Industrial Engineering (MIE). Roč. 15, č. 1-2 (2017), s. 1-9. (ADF)  
33/68 



 matematický model v tvare stavového 

opisu (MIMO):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 využitý  pre návrh diagnostického 

systému  

 

 

 chybové matematické modely:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 cieľ:  detekcia a estimácia  chýb 

servomotorov 

 

MODUL B: NÁVRH DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU  

 - GUĽÔČKA NA PLOCHE  
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 využité pre návrh 2 estimátorov  

 s neznámym vstupom:  

 

 

 

 

 

 

 použité kovariančné  matice:  

 

MODUL B: NÁVRH DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU  

 - GUĽÔČKA NA PLOCHE  

Intelligent positioning plate predictive control and concept of diagnosis system design / 

Matej Oravec, Anna Jadlovská. In: Journal of Manufacturing and Industrial Engineering 

(MIE). Roč. 15, č. 1-2 (2017), s. 1-9. (ADF)  
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MODUL B: SIMULAČNÉ OVERENIE 

DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU - GUĽÔČKA NA 

PLOCHE 
 chyba servomotora (os  x)  –  50% strata výkonu, T f  = 25 s 
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MODUL B: RIADENIE S PRISPÔSOBENÍM SA 

CHYBE SERVOMOTOROV - GUĽÔČKA NA PLOCHE  

 bez prispôsobenia   s prispôsobením  
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 INIT:  inicial izačný  stav systému  
 

 RUN: prevádzkový stav systému  
 

 WARNING: stav v ktorom je detekovaná  

chyba niektorého servomotora a 

r iadenie je prispôsobené tejto chybe 

(vplyv chyby je el iminovaný)  
 

 ERROR: chyba oboch servomotorov 

súčasne/riadenie s prispôsobením sa 

chybe nie je schopné ju el iminovať  
 

 FAULT: závažná chyba 

servomotora/servomotorov 

MODUL C: SUPERVÍZNE  RIADENIE 

SIMULAČNÉHO MODELU GUĽÔČKA NA PLOCHE 

- GUĽÔČKA NA PLOCHE  

38/68 



Laboratórny 

model 

hydraulický 

systém 

3. SCENÁR 3 
Modul A 

Modul B  

Modul C 

 
experimentálne overenie  navrhnutej  metodiky  pre 

diagnostiku chýb fyzikálneho systému založenej na 

matematickom modeli    



 Laboratórium moderných metód riadenia fyzikálnych 

systémov  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 http://kyb.fei .tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php  

 

 matematický model získaný experimentálnou 

identifikáciou  

 

 

SYSTÉMOVÝ  OPIS LABORATÓRNEHO MODELU 

HYDRAULICKÝ SYSTÉM  
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 PB  = [UPB h1,PB,  h2,PB]  ( [ V ] , [ mm ] , [ m m] )  

 Tvz = 1s 

 využitý System Identif icat ion toolbox -u 
 

 funckia ss  –  pre získanie stavového opisu  

 

 

 

MODUL A: NOMINÁLNY SYSTÉM - 

LABORATÓRNY  MODEL HYDRAULICKÝ SYSTÉM  
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 optimálne stavové LQ riadenie  

 so sumátorom  
 

 funkcionál :  

 
 

 zákon riadenia:  

 
 

 i teračný  výpočet sumátora :  

 
 

 stavový opis:  

 

 
 

 cieľ r iadenia: sledovanie zmien požadovanej výšky hladiny v 2. nádrži  

MODUL A: NÁVRH RIADENIA NOMINÁLNEHO 

SYSTÉMU - LABORATÓRNY MODEL HYDRAULICKÝ 

SYSTÉM  

 použi té  kovariančné  
matice :  
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 cieľ: detekcia a estimácia  chýb snímačov  

 chybový matematický model:  

 

 

 

 

 využité pre návrh 2 fi ltrov:  

 

 

 
 

 

 použité kovariančné  matice šumov:  

MODUL B: NÁVRH DIAGNOSTICKÉHO SYTÉMU  - 

LABORATÓRNY MODEL HYDRAULICKÝ SYSTÉM  
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  adit ívna chyba 2. snímača ( -70 mm), T f = 510s 

MODUL B: EXPERIMENTÁLNE OVERENIE 

DIAGNOSTICKÉHO  SYTÉMU  - LABORATÓRNY 

MODEL HYDRAULICKÝ SYSTÉM  
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MODUL B: RIADENIE S PRISPÔSOBENÍM SA 

CHYBE SNÍMAČOV - LABORATÓRNY MODEL 

HYDRAULICKÝ SYSTÉM  
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MODUL C: IMPLEMENTÁCIA DO DSR NA KKUI 

http://kyb.fei . tuke.sk/laboratoria/infdsr.php  
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MODUL C: SUPERVÍZNE  RIADENIE A 

IMPLEMENTÁCIA DO DSR - LABORATÓRNY 

MODEL HYDRAULICKÝ SYSTÉM  

[J1,J2, filter_struct, diag_struct] = fddsystem(filter_struct, 

diag_struct, y , y_1, u) 

funkcia, v ktorej je implementovaný diagnostický systém 

založený na skupine dvoch filtrov pre estimovanie stavov a 

chýb snímačov laboratórneho modelu 

47/68 



MODUL C: SCADA/HMI - LABORATÓRNY MODEL 

HYDRAULICKÝ SYSTÉM  

48/68 



INFRAŠTRUKTÚRA DETECTOR CONTROL 

SYSTÉMU EXPERIMENTU ALICE NA LHC V CERNE 

 postupy riadenia a diagnostiky subdetektorov v rámci experimentu 

ALICE 
 

 diagnostika stavu subdetektora        s využitím stavových automatov       

princíp supervízneho  r iadenia 

 

Communication architecture of the detector control system for the inner tracking system / J. Jadlovský, 

et al. .In: ICALEPCS 2017. - Barcelona : Mondial and Cititravel Congresos, 2017 P. 1-4. (AFC) 
49/68 



Laboratórny 

model 

trojfázový 

asynchrónny 

motor 

3. SCENÁR 4 

 Modul A 

Modul B  

Modul C 

 
experimentálne overenie  navrhnutej  metodiky  pre 

diagnostiku chýb fyzikálneho systému založenej na 

meraných dátach  



 http://kyb.fei .tuke.sk/laboratoria/modely/mfm.php  

 

 matematický model získaný experimentálnou 

identifikáciou  
 

 cieľ: detekcia nevyváženosti hriadeľa  

 

 

SYSTÉMOVÝ OPIS LABORATÓRNEHO MODELU 

TROJFÁZOVÝ ASYNCHRÓNNY MOTOR  

 Laboratórium moderných metód riadenia 

fyzikálnych systémov  
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 PB  = [UPB ωPB] ( [ M U ] ,  [ r ad / s ] )  

 Tvz = 0.01s 

 využité funkcie System 

Identification toolbox -u 

 

 funkcia armax–  pre získanie 

prenosovej funkcie: 

MODUL A: NOMINÁLNY SYSTÉM - 

 LABORATÓRNY MODEL TROJFÁZOVÝ 

ASYNCHRÓNNY MOTOR  
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 číslicové riadenie na báze 

metódy umiestenia pólov  
 

 zákon riadenia:  

 

 

 

 

 implementovaný v PLC  

 
 

MODUL A: NÁVRH RIADENIA NOMINÁLNEHO 

SYSTÉMU - LABORATÓRNY MODEL 

TROJFÁZOVÝ ASYNCHRÓNNY MOTOR  
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MODUL B: NÁVRH DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU 

- LABORATÓRNY MODEL TROJFÁZOVÝ 

ASYNCHRÓNNY MOTOR  

 nevyváženosť  hriadeľa meraná 

pri ω  ≈  50 rad/s 

 

 dáta získavané prostredníctvom 

meracej karty NI USB 4432 s 

frekvenciou fM = 1000 Hz 

 

 vyhodnocované dáta v smere 

osi x 
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MODUL B: NÁVRH DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU 

- LABORATÓRNY MODEL TROJFÁZOVÝ 

ASYNCHRÓNNY MOTOR  
 dáta z nominálneho systému   dáta zo systému ovplyvneného 

chybou –  nevyváženosť hriadeľa  
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 nominálny systém  

MODUL B: EXPERIMENTÁLNE OVERENIE 

DIAGNOSTICKÉHO  SYTÉMU  - LABORATÓRNY 

MODEL TROJFÁZOVÝ ASYNCHRÓNNY MOTOR  

 nevyváženosť hriadeľa  
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MODUL C: SUPERVÍZNE  RIADENIE A 

IMPLEMENTÁCIA DO DSR - LABORATÓRNY 

MODEL TROJFÁZOVÝ ASYNCHRÓNNY MOTOR  

freq_analysis.m  

 

skript pre frekvenčnú analýzu dát získaných z 

akcelerometra prostredníctvom merackej karty 

NI UBS 4432 
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MODUL C: SCADA/HMI - LABORATÓRNY MODEL 

TROJFÁZOVÝ ASYNCHRÓNNY MOTOR  

58/68 



4. PRÍNOSY 

DIZERTAČNEJ PRÁCE 



 

 prínosy dosiahnuté pre vedný odbor Kybernetika a prax:  

 

 spracovanie teoretických východísk a návrh algoritmov 

diagnostiky chýb na báze skupiny filtrov a estimátorov s 

neznámym vstupom pre estimáciu stavov a chýb snímačov 

alebo akčných členov fyzikálneho systému (1. a 2. cieľ DZP) 

 

 

 modifikácia vybraných algoritmov diagnostiky chýb snímačov 

a akčných členov s ohľadom na charakter diagnostikovaného 

fyzikálneho systému (2. cieľ DZP) 

PRÍNOSY DZP PRE VEDU A PRAX 
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 modifikácia navrhnutých algoritmov riadenia fyzikálnych 

systémov pre prispôsobenie sa chybám snímačov alebo 

akčných členov fyzikálneho systému (2. cieľ DZP) 

 

 

 spracovanie teoretických východísk a návrh algoritmov 

pre diagnostiku vibrácií riadeného fyzikálneho systému s 

využitím rýchlej Fourierovej transformácie (2. cieľ DZP) 

 
 

 overenie navrhnutej metodiky a algoritmov diagnostiky 

chýb s využitím simulačných a reálnych modelov 

fyzikálnych systémov na experimentálnom pracovisku v 

rámci Centra Moderných Metód Riadenia a Priemyselnej 

Informatiky (3. a 4. cieľ DZP) 

 

PRÍNOSY DZP PRE VEDU A PRAX 
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 implementácia navrhnutej metodiky do sieťovej riadiacej 

infraštruktúry distribuovaného systému riadenia na KKUI, 

FEI, TU v Košiciach (3. a 4. cieľ DZP) 

 

 

 overenie algoritmov riadenia a diagnostiky chýb na 

experimentálnom pracovisku s využitím dostupných 

programových, výpočtových a technických prostriedkov v 

rámci Centra moderných metód riadenia a priemyselnej 

informatiky na KKUI, FEI, TU v Košiciach (4. cieľ DZP) 
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