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MOTIVACIA PRE RIESENIE DIZERTACNEJ

PRACE

® syucasny trend zvySovanie
spolahlivosti riadenych
komplexnych dynamickych

systémov
H
I . o 5
®m metody diagnostiky chyb uzko % -
stvisia s modelovanim = a-
=4

fyzikalnych systémov a teoriou
ich riadenia

B metody diagnostiky chyb sa
orientuju na sietové riadiace
Struktury s vyuzitim roznych
komunikacnych protokolov
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CIELE DIZERTACNEJ PRACE

spracovat teoretické vychodiska, analyzovat
klasické/inteligentné metody, pristupy a prostriedky pre
meranie a vyvhodnocovanie parametrov nedestruktivnej
diagnostiky fyzikalnych systémov

vypracovat metodiku pre diagnostiku chyb fyzikalnych
systémov s vyuzitim metod zalozenych na modeloch a
metod zaloZzenych na datach a aplikovat ju do navrhu
algoritmov riadenia odolného voc¢i chybam

overit metodiku navrhu diagnostického a riadiaceho
systému na modelovych aplikaciach s vyuzitim vhodnych
riadiacich Struktar a simulacnych nastrojov

vytvorit experimentalne pracovisko pre realizaciu uloh
nedestruktivnej diagnostiky s aplikaénym vyuzitim v
riadeni kybernetickych systémov v ramci Struktury DSR
na skoliacom pracovisku
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STRUKTURA OBHAJOBY

zakladné poznatky z diagnostiky chyb fyzikalnych
systémov

navrh metodiky pre diagnostiku chyb fyzikalnych
systémov

overenie navrhnutej metodiky diagnostiky chyb
fyzikalnych systémov

prinosy dizertacnej prace
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1. ZAKLADNE POZNATKY
Z DIAGNOSTIKY CHYB

FYZIKALNYCH
SYSTEMOV




SPOSOBY DIAGNOSTIKY CHYB FYZIKALNYCH

SYSTEMOV
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B implementacia diagnostickych
systémov v distribuovanej sietovej process state o sered

riadiacej architekture b .<:

® vyuzivané rozne metody
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Kalmanove filtre, motor - T~ bubon
expertné systémy,
neuréonové siete,
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ROZDELENIE METOD DIAGNOSTIKY CHYB

FYZIKALNYCH SYSTEMOV

( Metody diagnostiky chyb FS )

<Met6dy zalozené na modeloch> < Metody zalozené na datach >

stavov Paritny
priestor

Estimato Kalmanova Identifikacia
y filtracia parametrov

Regresna
analyza

Neurdnové
siete
Frekvencna a —

Expertné casovo-frekvencéna Statisticke
systémy analyza metddy

Rozpoznavanie
VZOrov

Konecné stavové
automaty

D
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IMPLEMENTACIA DIAGNOSTICKYCH SYSTEMOV

V DISTRIBUOVANEJ ARCHITEKTURE

Poéitatova
veda

Siet'ové riadiace’
systémy (SRS)

Kvalitativne
modely

Kvalitativne estimatory .
Casovo premenlivé

systémy
Teoria riadenia  Teoria estimécie  Paritny priestor Robustny priestor . )
Klasické Kontrola pravdep. Identifikacia Nelinedrne systémy Vnorené systémy
pristupy Hardvérova parametrov Adaptivne techniky .
nadbytocnost’ modelov RO?Sl?hle Systél_'ﬂy
v distribuovanej
architekture
Neurénové a fuzzy estimatory
Fuzzy systémy Rozsiahle
L systémy
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siete Mechatronické
Techniky systémy
vypocltovej Aplikaéné
inteligencie vyuZitie
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OBJEKT ZAUJMU - FYZIKALNY SYSTEM

diagnosticky " y(t) - vystup systému

systém

u ( t) - vstup systému

zakon u ( t)

> B fyzikilny systém —4—p 3 (¢) o(t) - sum merania

|_> riadenia

T
.t
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V(t) - systémovy Sum

[ (t) - chyby akéngch Elenov

.
----
13

£ f (t) .
- I I f S( t) - chyby snimacov

f . (t) - chyby fyzického modelu

nominalny systém - fyzikalny systém bez vplyvu chyb
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2. NAVRH METODIKY
PRE DIAGNOSTIKU CHYB

FYZIKALNYCH
SYSTEMOV




NAVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU CHYB
FYZIKALNYCH SYSTEMOV

-navrl'! modelovanie
riadenia

distribuovany

navrh . systém
diagnostického riadenia

systému
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NAVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU CHYB

FYZIKALNYCH SYSTEMOV ZALOZENEJ NA

MATEMATICKOM MODELI

Navrh metodiky pre diagnostiku chyb
fyzikalnych systémov
zaleZenej na matematickych modeloch

Modul A

Zostavenie matematického modeju
nemindlneho systému

¥

Mavrh riadenia nomindlneho systému

!

Zostavenie chybového matematickéhe modelu
fyzikdlneho systému

L 2

Mavrh skupiny estimatorowfiltrov pra estimaciu stavow
a chyb snimatov a akényeh denoy na zaklade zvolzng)
matddy

L 2

Mavrh detekcie a lokalizacie chyb snimadoy
a akénych élenav

v

Simulaéné averenie navrinutého diagnostickaho
systému

¥

Mavrh riadenia s prispésobenim sa vzniknutym
chybam snimaov a akénych denov

l Modul C
Mavrh supervizreho riadenia
Implementacia diagnostického systému
do DER
C__ Koniec >

Modul A

= zostavenie nominalneho systému
= pavrh riadenia nominalneho systému

Modul B

= zostavenie chybového matematického
modelu

= pnavrh skupiny estimatorov/filtrov pre
estimovanie stavov a chyb
snimacov/akénych clenov

= navrh detekcie a lokalizacie chyb

= simulacné/experimentalne overenie
navrhnutého diagnostického systému

= pavrh riadenia s prispésobenim sa chybam

Modul C

= supervizne riadenie
* implementacia do DSR
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NAVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU CHYB

FYZIKALNYCH SYSTEMOV ZALOZENEJ NA
MERANYCH DATACH

Navrh metodiky pre diagnostiku chyb
fyzikalnych systémowv
zaloZenej na meranych datach

Modul A
Znsizvenin merismalinksho madei = zostavenie nominalneho systému
nominglneho systému
¥ = navrh riadenia nominalneho
systému
Mavrh riadenia nominglneho systému
i Modul B
Filtrécia a predspracovanie . f||traC|§ a pfeds:,pracovanle
vibrodiagnostického signalu meraného S|gnalu
¥ = frekvencna analyza filtrovaného a
Frakvenind analjza filrovanéhe a predspracovaného predspracovaného signalu s
vibrodiagnostického signéalu 7iti FFT
5 wyuZitim rychle] Fourierovej ransformacie vyuzitim
Modul C
l Modul C
Navrh supervizneha riadenia = supervizne riadenie
- = implementacia do DSR
Implementécia diagnostického systému
do DSH

v
C__ Keniec __:)
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3. OVERENIE
NAVRHNUTEJ METODIKY
PRE DIAGNOSTIKU CHYB

FYZIKALNYCH SYSTEMOV

simulaché overenie:
Scenar 1, Scenar 2

experimentalne overenie:
Scenar 3, Scenar 4




3. SCENAR 1

Modul A
Modul B

simulacéné overenie navrhnutej metodiky pre
diagnostiku chyb fyzikalneho systému zaloZzenej na
matematickom modeli

Simulacny
model
hydraulicky
systém

tri nadrze v
interakcii




SYSTEMOVY OPIS FYZIKALNEHO SYSTEMU

TRI NADRZE V INTERAKCII

Eerpadlo 1 Cerpadlo 2

- Hydraulicky system

1.

akeny [4:(1) ) 1. nadvz | A, (¢) > A
B v _/ snimac

1. nadrz - ‘

vstupny

prietok

merané

3.

3.madez [As(0) f 7 L vi(k)) vysky
2. nadrz - —‘/ snimac hladin

vstupny | |

prietok 5
) 2.
(k) & akeng |42(1) ) 2. nadrz | halr) L yz(k>
R —/smmac
clen |

" matematicky model:

" MIMO systém

M) L () - ()
dhjf) %(QQ(thgz( ) — g20(t)) ® implementovany v prostredi
dhs(t) 1 MATLAB/Simulink

It g(fh?,(t) — g32(t))
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SIMULACNY MODEL FYZIKALNEHO SYSTEMU -

[u]

TRI NADRZE V INTERAKCII

vl > > y (h] /“
[u > > u [a] /‘
1st tank leve
1stintake
N Ning
uik) 2nd tank leve
qQ2(t) H—
* P 2nd intake
Actuators 3rd tank level

L]

P h2(t) y(k) [¥]

Three Tanks model

[a]

P h3(t)

Sensors

EI (h]
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MODUL A: NOMINALNY SYSTEM - TRI NADRZE

V INTERAKCII

® linearizovany matematicky model v PB = [x,g, upg] a diskretizovany pri

T,.,=1s _
vz Xpg = [ h; pg, hy p, h3pg | M

Upg = | d1.pB> (h,PB] m/s

® nominalny systém v tvare stavového opisu (MIMO):

a1 ai2 a3 b1 D12
AX(k—I—l): 21 d22 23 AX(kJ)—l— bgjl bz}g All(;f),

az1 as32 as3 bs1 b3a2
A, B,
1 0 0
Ay(k)= 10 1 0] Ax(k),
0 0 1
cr

® vyuZity pre navrh riadenia
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MODUL A: NAVRH RIADENIA NOMINALNEHO

SYSTEMU - TRI NADRZE V INTERAKCII

®m optimalne stavové LQ riadenie:

u(k) = K (k)x(k)]

m funkcional:

o0

Jro = > (X" (k)Qx(k) + u” (k)Ru(k))

k=0

® stavovy opis nhominalneho
systému:

X(k+1) = Asx(k)+ Byu(k)
y(k) = Cx(Fk)

-
/

u(k)

m ciel riadenia do pracovného bodu

_>

nominalny systém

— y(k)

m ciel riadenia - novy ustaleny stav

(k) = Ky, (k) — Kpx(h)

i

K
o

nominalny systém

—» y(k)
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MODUL A: NAVRH RIADENIA NOMINALNEHO

SYSTEMU - TRI NADRZE V INTERAKCII

m optimalne stavové LQ riadenie s
integratorom regulacnej odchylky:

u(k) = —Kix(k) — Koz(k)

10" C‘asow priebeh riadiaceho vstupu

u(k)

i 1
0 500 1000 1500
vzorka - k

® jteracny vypocet:

z(k +1) = 2z(k) + T (Yres (k) = Cix(F))

Casovy pricbeh vyiky hladin

m ciel riadenia - sledovanie zmien LS JEE | S gp—Y(
vySok hladin v 1. a 2. nadrzi = - \
= 04
Z 035
-K, g 025
a:(k) = ; \
yﬂzf(k) e(k) Z z('k) 'Kz ulk nomin’élﬂy > y(k) 02 ;
systém 0 500 1000 1500

vzorka - k
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MODUL A: NAVRH RIADENIA NOMINALNEHO

SYSTEMU - TRI NADRZE V INTERAKCII

®m prediktivne riadenie
® funkcional:

N, N E
Jure =3 Q[y(k+1) = Yooy U+ 0]+ SR [k +i— 1)
i=1 i=1

m aplikované funkcie MPC toolbox-u

yref(k) > vypocet
optimélnej E
postupnosti | (k)| nominlny y(k). S
vypocet volnej akéného systém E
odozvy y, (k), zasahu z(k) :—-_Ig
=

|.> gradientu g —> u .

Casovjf priebeh riadiaceho vstupu
T

500

vzorka - k

1000

Casovy priebeh vyéky hladin

u, (k)

1500

¥, () ¥,(K) ¥3(K)
L)

0.4
0.35F

0.3 e T
0.25

[ E—| A

0 500 10|00 1500
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MODUL B: NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU -

TRI NADRZE V INTERAKCII

m ciel: detekcia a estimacia chyb ® navrh diagnostického systému s vyuzitim
shnimacov/akcénych ¢lenov skupiny filtrov

m chybové matematické modely v
deskriptorovom tvare:

B — _ _ r,.-—_ .. - - - - - - — = i
EXJUC + 1) = AX{(]{) + BU_U{) + GV(k) diagnosticky systém - — S p—
) I — | i 1() === a lokalizacia I
S (1) — Csef - . - theer — chyby
yi(k) = Cx(k)+ o(k) | —> ) P |
» snimace: Xxj(k) = [ f)'{[(i)) ] , E= [ Ig g ] \ I ) 5 fi S\{.”(k) ................. ! I
1_193 filter
T ~ A; O — By I I
IR |
0 0 0
I : estimacia _|_>
=~ _ | In = 5. filt chyby A
G_[ o ],c_[CT Fl] | - | Tl
= akcneé N x (k) I, O — —_— —
Eleny: x;(k) = [ ‘ ] , E= { ] , vik)df, (k) Jf (k)] o(k)
=45 fa (™) Ol 0 — ‘ y ¢
A — [ Aqg Fa ] . B= [ Bd ] ’ rizaad:c:lri'a hydraulicky systém
0 I 0 |—> u(k) y(k)
_— I, B T X(k)
G = [ 0 } . C = [c o]
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MODUL B: NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU -

TRI NADRZE V INTERAKCII

m estimacia rozsireného stavového vektora:

x;(k + 1|k) = T Ax(k|k — 1) + T;Bu(k) + L (k) (y(k) — Cxy(kl|k — 1)) -
+ Ny (k + 1),
= zosilnenie filtra:  Lj(k) = T;A/Po (klk — 1)C} [CZPQ,;(M ~1C} + RO]_l

m jteracny vypocet kovariancnej matice:

pre snimace: pre akéné cleny:

- — \T - — \T
Poi(k+1k) = T)A P (klk — 1) (TiA;)" —  Poy(k+1lk) = TIA P (klk— 1) (TiA;)" —

_ —\T _ _\T
— Ly(k)CPe(klk — 1) (T1A;) " + — Li(k)CPe(klk — 1) (T/Ay)" +
- - T T
4 T,GQ, (T;G)T‘ +N;R,N7T, HATiQuT; [+ NiRoNj
pre: [ =1,2.3 pre: [ = 4,5

Sensors fault diagnosis algorithm design of a hydraulic system / Matej Oravec, Anna
Jadlovska. In: Acta Electrotechnica et Informatica. Ro¢. 17, ¢. 2 (2017), s. 30-37. (ADF)
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MODUL B: SIMULACNE OVERENIE
DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU - TRI NADRZE V

INTERAKCII - CHYBA AKCNEHO CLENA

= multiplikativha chyba 1. AC (strata vykonu o 50%) v T, = 600s

Casovy pricbeh funkcii detekeie

<107 Casovy priebeh riadiaceho vstupn
. : 200
u, (k) u,(k) ~ 150 — Z 1o %
1 | 2 100 e = P
05k i “50 <
Py P F STSTRIETE FRTRPRWE A
j i 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
0 500 1000 1500
vzorka - k 200
<10 Casovy priebeh vstupného prietoku o 150 ) o 100 —_—
T T ,§ R % I
100 2.th ; 5.th
- e (1) e 1, (1) 5 % 50
a1 . “ 50 5
g
: 0 Y Ao 0
‘3 05+ - 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
vzorka - k
! - 200
0 500 1000 1500 ]
cas - t [s] @ 150 -
g 100 e Iy
« E
Casovy priebeh vysky hladin @ 50
T T 0 o il i
E ¥, ¥, ¥;(K) 0 500 1000 1500
—_ vzorka - k
4 <10° Estimacia chyby
! i L 0, ' '
£ O4R 4 — b
o= =
= 0351 A
=
Fa
Z
= 025+ b
3
S 0.2 —— Y -5
E
1 1 L n
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
vzorka - k vzorka - k
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m aditivna chyba 2. SN (konstantna chyba -0.05m) v T,

u(k)

merand vygka hladiny - y(k) [m]

h(t) [m]

MODUL B: SIMULACNE OVERENIE
DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU - TRI NADRZE V

INTERAKCII - CHYBA SNIMACA

= 6 O Q;5§ priebeh funkcii detekeie

x 10" Casovy priebeh riadiaceho vstupu
L T
w0 u,0)
1 i -
05 A B . |
v \
0 500 1000 1500
vzorka - k
Casovy pricbeh vysky hladin
¥, k) ¥,k ¥300)
0.4k i ™.

035 i i
1.3 P nm— _/ i

0.25F ]

0 500 1000 1500
vzorka - k
h (1) ——h(1) hit)
04K [ N\

035 _
03 =
g —— |

0 500 1000 1500

Cas -1 [s]

snimad 1

snimag 2

snimad 3

200
150 _J1 : 100 [rm— | 4
J £ J
100 S——_r =2 1 T 4,th
'z 50
50 2
0 — 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
200
150 _12 :1 100 _]s
RS | S R A — m
ho| = s,
100 2 > s
- B )
50 3
U -__ | " I 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
vzorka - k
200
150 —
100 Ith
50
U -y N
0 500 1000 1500
vzorka - k
Estimécia chyby
— fdk)
0 . -
<0.05 W R
500 1000 1500

vzorka - k

25/68



MODUL B: RIADENIE S PRISPOSOBENIM SA
CHYBE

> dir:mgnos’tickj_ir <
system
prisposobenie
riadenia
£ (k) F (k)

parametre e e 1

; fyzikalny systém :
Yyer ) zakon ulk } akcné fyzicky Y (k)
— SRS S Y | Pl cnimace —+—B

p| riadenia ; ¢leny model SHiace :
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merana vyika hladiny - y(k) [m]

MODUL B: RIADENIE S PRISPOSOBENIM SA

CHYBE AKCNEHO CLENA - TRI NADRZE V
INTERAKCII

®m s prisposobenim

B bez prisposobenia

Casovy priebeh vysky hladin

T T
g ¥ ¥,k ¥k
=
T :’ g N
= 04k J’ s
B sl |
= 0.35
g 0.3 w
=
% 025+ ) N B

(1.2 wermrmmmeienc "
g 1 1
0 500 1000 1500
vzorka - k
<10 Casovy pricbeh riadiaccho vstupu
1,(K) e 1K)
el

1000

] 500 1500
vzorka - k
<10 Casovy pricbeh vstupného prietoku
T T
— — (1) ——q,(l)
mi 1+
Zost
0

cas-t[s]
s prisposobenim

Casovy priebeh vydky hladin
T T
¥y, () ¥,k ¥3(K)
0.4 y o ,
0351 B
0.3 w
0.25F e
(1)) P——_ oS
0 500 1000 1500
vzorka - k
<107 Casovy priebeh riadiaceho vstupu
u, (k) u,(k)
PR i
=
‘5’ rro.
0.5+ a ‘s B
0 500 1000 1500
vzorka - k
10 Casovy pricbeh vstupného prictoku
_ —q, (0 4,0
g s 1
Zo0st A ‘} .
0 500 1000 1500
Cas -t [s]
bez prisposobenia
lle|| | 0.168409042322904

0.165095281594631
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MODUL B: RIADENIE S PRISPOSOBENIM SA

CHYBE AKCNEHO CLENA - TRI NADRZE V
INTERAKCII

m pez prisposobenia m s prisposobenim
_ Casovy pricbeh vyky hladin Casovy priebeh vy3ky hladin
= T ' = T
= g
2 n® 5,0 %30 = v, v, v,
T =
E 04K Y - z 04f B
§ 035+ ] E 035 q
‘g 0.25f . 1 Z0as)
. : Z ) !
E 0.2 prereeet ' S g 02 g : :
] 500 1000 1500 0 500 1000 1500
vzorka - k vzorka - k
e 1 (1) e (D) h.(D) D (D) () h,(0
04 [ ~ 04k N
E o35t - . E o35t .
= 03 Z 03
(] R — _ 0.2 b : "\ _
; . Jf |
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Eas-1]s] cas - t[s]
x10” Casovy priebeh riadiaceho vstupu x 107 Casovy priebeh riadiaceho vstupu
T T T T
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3. SCENAR 9 Simulaény

model
Modul A Gulocka

Modul B ha ploche
Modul C

simulaéné overenie navrhnutej metodiky pre diagnostiku
chyb fyzikalneho systému zaloZzenej na matematickom
modeli




SYSTEMOVY OPIS FYZIKALNEHO SYSTEMU

GULOCKA NA PLOCHE

Laboratorium modernych metod riadenia fyzikalnych systémov

‘ Guldcka na ploche
(¢)[rad a(t)[rad] yx(r)[m>

podsystém néklon podsystém poloha
servomotory plochy GaP gulocky

B,1)[rad] 3 pt)[rad] yy(r)[m>

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

{l

referenény
uhol

!

|

®m dva podsystémy:

podsystém servomotory: podsystém GaP:
! 5 Simulacny model
: - ] : impl t y d
a(t) = T Ko, (t) — a(t)) () = ?gsznaﬂ(t) ' Ipr:]opsfrr::ir; Matinh
: T . T
B TP - 80) () = ZgsinB() i\
Y -2

koeficienty ziskané experimentalne
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SIMULACNY MODEL GULOCKA NA PLOCHE

® porovhané casové odozvy simulacného a realneho

Tirne response of the ball position - B&P_KYEB
fyzikalneho systému ' : '
Step response of simulation and real model B&P_KYB E
E|2 T T T T T a
==
gimulation model L
— — —real model . £
‘m
[}
—_— R
£ i
}}(
| 1
3 345 4
simulation model B
— — —real model M e
E | S
> E
jr®
______________ _D2 | 1 1
02 L L L . L 0 g 10 15 20
1 1.5 2 25 3 3.5 4 time [s]
t[s]

Model Predictive Control of Ball and Plate Laboratory Model / Matej Oravec, Anna
Jadlovska. In: SAMI 2015. - Danvers : IEEE, 2015 S. 165-170 (ADF)
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MODUL A: NOMINALNY SYSTEM - GULOCKA NA

PLOCHE

® |linearizovany matematicky model

V PBy = [YxpB Y. pB> Oxppl (UM, Im/s], Tradl) 0 o0 o

PB, = [ Yypp > Yyps> Bypsl (Iml, [m/s], [rad])

m diskretizovany pri T,, = 0.05s '

s vyuzitim Matlab funkcie c2d

® nominalny systém s matematicky
model v tvare diskrétnej prenosovej
funkcie (2 x SISO):

pre os v:

E (2_1) . bI,lz_l + b$,22_2 + bI,SZ_S
: L+ a2~ +ag 0272 —ag 3273 -
~1 ) —3
byr2 " A byoz " +bys2

l+ay 27t +ay 0272 —ay 3273’

® vyuzity pre navrh prediktivneho riadenia

. 0
I 5) I
[@] =00 =g [a:2]+ I? Uy ()
. 1 . T
L3 0 0 7 3 T
S - R T
all) e p— X (1)
A, B
T
yI(t):[l 0 0} To
T 333
Cx \ﬁ,_/
X (t)
€ o 50 _ x U
4 : 4
. — 0
[:1:5] _ (00 751' rs| + | g Uy (1)
Te 00 ——/| L% T—yJ
N—— i ]b_ N—— y
k() < cxy(t) Ty
A, v
Ty
w(t)=[1 0 0] |og
\--Y;-J T
Cy N——
Xy (t)
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MODUL A: NAVRH RIADENIA NOMINALNEHO

SYSTEMU - GULOCKA NA PLOCHE

Casovy priebeh riadiaceho vstupu

4

m prediktivne riadenie minimalizujuce funkcional:

o) ——iK) |

200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
vzorka - k

s

F
=
g
poZ. naklon [rad]
o

Jope = Q[y(k+i) — yop (b +0)] + S R[alk +i— 1))
i=1 i=1
m s uvazovanim fyzikalnych ohrani¢eni ™ vyuzita
funkcia quadprog (Optimization toolbox)

o

Casovy priebeh naklonu plochy

1

alt) ——aly |

uhol [rad]
(=]

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
cas - t[s]

ymf (k) VB}pOéet Gasovy priebeh polohy guPé&ky
.. . E I ‘ I ‘ ‘ I ‘ I
optimélnej = R
T I S R S T R R S S S S S A S N I Y
postupnosti u(k)> nominalny y(k)> O ' I
Py . . . & of
vypocet volnej akéného systém %
odozvy y (k), zasahu £ o1f LR
o
(=% " L " " L 1 L 1 L

|.> gradlentu g > uﬂpt 0 0 20 30 40 5 80 70 80 90 100
E

£ 0y |
=
pre os x: Q, = 1000Iy,, R; = 0.011y, >
R __7E _ 8
pre os y: Qy = 7501y, Ry = 0.011y, -
©
N, =20, N, =1 5

a L L 1 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vzorka - k

Intelligent positioning plate predictive control and concept of diagnosis system design / Matej Oravec, Anna
Jadlovska. In: Journal of Manufacturing and Industrial Engineering (MIE). Ro¢. 15, ¢. 1-2 (2017), s. 1-9. (ADF)
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MODUL B: NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU

- GULOCKA NA PLOCHE

"= matematicky model v tvare stavového = chybové matematické modely:

opisu (MIMO):

X(h +1) = Agx(k) + Bau(k) +|Fqafaalk) + Ff (k) + (k).

[a11 aio arz 0 0 0 [0 0] k) = CTx(k) + o(k).
R SR 0 0 y(k) (k) + o(k).
0 0 0 0 0 b 0
x(k+1)= 0 0 0{83 (44 Q45 Q46 x(k) + %1 0 u(k),
0 0 0 0 ass asg 0 0 [0 0 ]
0 0 0 0 0 ae,s 0 be.2 0 0
L g 1 i |
A B, oo . _ |1 0
]. 0 0 0 0 0 d,a T aal - 0 Fd,ﬂ, = Fa,? = 0
001000
YR =10 0 0 1 0 ofX¥: 8 0
000001 : 6,2
cr
m vyuzity pre navrh diagnostického m ciel: detekcia a estimacia chyb
systemu servomotorov
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MODUL B: NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU

- GULOCKA NA PLOCHE

Yref(k)
®m vyuzité pre navrh 2 estimatorov _: supsrvizne riadenle —
- t y aut t
s neznamym vstupom: > S A N
:
,
Xe1(k+1) = Foq(k)xe1(k) + TeaBgu(k) + Ly (k)CT x1 (k). . | diagnosticky systém [ d;kc_a_ |
A A |
X1 (k) = Xe,l(k) + CTHe,lxl(k)a fl(k) 1=1,2 — X,],(,k):’ a lokalizacia
;I: 1. estimator = chyby I
prispésqbenie ¢ 1=1,2
Xeo(k+1) =F.o(k)x.2(k) + TeoBau(k) 4+ La(k)CTxo(k), ERal I | |4
, : , . akénych +l estimacia f,(k)
%o(k) = xe2(k) + CTH, oxa(k), Clenov $ip|2-estmator [ 77 pf chyby [
R _f2 k U
® pouzité kovarianéné matice: “ | # f,(k) ¢v(k) ¢o[k)
Vet | K
Q. = 0.0005I a R, = 0.0011 —| prediktivne urééka na ploche — > v (k)
v : 6 v : 6 |_’ riadenie | () 9 P y

Intelligent positioning plate predictive control and concept of diagnosis system design /
Matej Oravec, Anna Jadlovska. In: Journal of Manufacturing and Industrial Engineering
(MIE). Ro¢. 15, ¢. 1-2 (2017), s. 1-9. (ADF)
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poz. naklon [rad]

uhol [rad]

MODUL B: SIMULACNE OVERENIE
DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU - GULOCKA NA

m chyba servomotora (os Xx)

a1l

[=]

01

Casovy priebeh riadiaceho vstupu

PR ) — .::y{kf:\

2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

vzorka - k
Casovy priebeh naklonu plochy

en(t) =t}

10 20 30 40 50 B0 70 &0 80
&as -t [s]

i Poloha gu rvc‘u?lcy na ploche i

01k

PLOCHE

50% strata vykonu Tt =25 s

Casovy pnebeh 1unkc|e detekcle

0.1 T
JE——

0.08 1—o
= - = Jmn
& 0.06 :
c 0.04 1

0.02 A

K;\mum
0 f 1 ] ] h h h h ?
0 200 400 800 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.1 T T : T - ;

0.08 4
> iR 3
5 0.086 1
g
S 0.04 N
172}

0.02 4

______________________

0 b v st B . ' . . . .
0 200 400 B00  BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
vzorka - k
Estimacia chyby - os x
0.05 - =nyoy .
0
-0.05 * * .
0 500 1000 1500 2000

vzorka - k
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MODUL B: RIADENIE S PRISPOSOBENIM SA

CHYBE SERVOMOTOROV - GULOCKA NA PLOCHE

® bez prisposobenia B s prisposobenim

_Poloha gufécky na ploche _Poloha gul'dcky na ploche
— )
0.1t o1l
E E ol
> > °
01¢F 01F
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1
y, [m] Y, [m]
bez prisposobenia | s prisposobenim
e, 1.1158 0.8401
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MODUL C: SUPERVIZNE RIADENIE
SIMULACNEHO MODELU GULOCKA NA PLOCHE

- GULOCKA NA PLOCHE

® INIT: inicializacny stav systému

® RUN: prevadzkovy stav systému

® WARNING: stav v ktorom je detekovana
chyba niektorého servomotora a
riadenie je prisposobené tejto chybe
(vplyv chyby je eliminovany) ——Lasovj prisbeh polohy guratky

A 1L

04F * PR

® ERROR: chyba oboch servomotorov
sucasne/riadenie s prisposobenim sa
chybe nie je schopné ju eliminovat 0w m w w0 s s 0 @ w o

poloha guldcky -y, (k) [m]

m FAULT: zavazna chyba
servomotora/servomotorov

poloha guléeky -y, (k) [m]
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3. SCENAR 3 | moder

Modul A hydraulicky
systém

Modul B

Modul C

experimentalne overenie navrhnutej metodiky pre
diagnostiku chyb fyzikalneho systému zaloZzenej na
matematickom modeli




SYSTEMOVY OPIS LABORATORNEHO MODELU

HYDRAULICKY SYSTEM

®m Laboratorium modernych metod riadenia fyzikalnych
systémoyv

Hydraulicky systém

cerpadlo q0(t) 1. nadrz

Il

. y,(k>
snimac
merané

t ‘ vstupny vysky e
vstupne prietok hladin vysky

napitie hladin ﬁ
cny 2' N
u(k)[V] > frekvel?(v:ny 2. nédrz | A1) ad y, (k) -
€11c
—b m _/

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

B matematicky model ziskany experimentalnou
identifikaciou
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MODUL A: NOMINALNY SYSTEM -

LABORATORNY MODEL HYDRAULICKY SYSTEM

— §
= PB = [Upg hy pg, hy pp] ([V],[mm],[mm]) @
n Tvz = 1 S “‘v‘ Apridrne znalosti
v, - P . Navrh experimentu
®m vyuzity System Identification toolbox-u
Y
®m funckia ss - pre ziskanie stavového opisu Zher SN
»
300 Casovy priebeh vys$ky hladin a budiaceho vstupu lab. modelu ¥
— I ' I l ) I I ' ' Vyber Struktiry
E‘ el
=™ ‘s/\'/\/\/\’\/\/’-\/\/\/\/\ a2
N 100 L L ! 1 1 1 1 L L Vyber metddy
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 <
200 1 T I T 1 T T L ‘(
E‘ M/\/\//\ Validacia modelu
5 150 b
;& | Trénovacie data == Testovacie détal
100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Akceptacia modelu

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
kK
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MODUL A: NAVRH RIADENIA NOMINALNEHO

SYSTEMU - LABORATORNY MODEL HYDRAULICKY

SYSTEM
®m optimalne stavové LQ riadenie V
SO0 sumatorom K, "
x(k
® funkcional: - = ulk) | nomindlny y(k)l
o0 el 2 systém
_ T T s (k) —=
Jro =Y (X" (k)Qx(k) +u” (k)Ru(k)) "
k=0 K 7!
m zakon riadenia: - ; ﬂt
u(k) = —Kx(k) + s,(k) + Koy, (k — 1)
® pouzité kovariancné
® jteracny vypocCet sumatora: matice:
su(k+1) =s,(k) + Koe(k) = s, (k) + Ky (ymf(k) - Clx(k)) Q- [061 001} R = 500

® stavovy opis:
x(k+1) = Asx(k)+ Byu(k),

1 0
A; =
y (k) = Ox(k). 4 0 1]

m ciel riadenia: sledovanie zmien pozadovanej vySky hladiny v 2. nadrzi
42/68
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MODUL B: NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYTEMU -

LABORATORNY MODEL HYDRAULICKY SYSTEM

m ciel: detekcia a estimacia chyb snimaéov Yu(k)

supervizne riadenie
® chybovy matematicky model: stavovy automat :__
x(k+1)=Asx(k)+ Byu(k) + v(k) 1
N ~To (1. 3 3 a I diagnosticky systém -
y(k) = C ' x(k)+FJX. (k) + o(k) fl(k)i l'=1=2 | 20k P _ detekcia |
;[= 1. filter - chyby |
r n i 1=1,2
Fs 1 — [1; O}T Fs 2 — [O; HT ’ Iscie;;;bnf © I x.(k i . | |-
’ ’ snimaéov > x.a(..), estimacia f,(k)
- - _ . .# 2. filter ’ chyby I
m vyuzité pre navrh 2 filtrov: h (k)
}ﬁq(lﬁ —+ 1|A) = TIA.E}QQ(HA — 1) -+ TgBu(A)—{— | vik) o(k) f (k)
— A yrel‘(k} LQ i ¢ #
=12 1Lk (y(ls) — Cix;(k|k— 1)) + ¥ riadenie + Hydraulicky systém ==y (k]
sumator “(k) [k)
X

+NJYU‘+1)J
v, - . . . - 5 0 1 0
u p0u2|te kovariancnhé matice sumov: qu = 0 25 R, = 0 1
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MODUL B: EXPERIMENTALNE OVERENIE

DIAGNOSTICKEHO SYTEMU - LABORATORNY
MODEL HYDRAULICKY SYSTEM

®m aditivna chyba 2. snimac¢a (-70 mm), T, = 510s

éasovff priebeh funkcii detekcie - cl
T T T T T

100

- dylk) = =y (K]
5 5Cll',‘as‘t'.-\fjr priebeh vysky hladin a vstupného napétia - chyba 2. snimaca 80
60

40

A - - - - -
u _HL,.._...E,.,..L.h.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

—

o

L]
T

100 T T T
¥,(k) Yok = =y k) | 80 = = )

vy3ka hladiny [mm]

n
=

1 1 L L 1 1 1 1 60
100 200 300 400 500 600 700 800 900 40

200 = = = = = = - - - e o = o = =

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

I.I[k) vzorka - k

20 Estimacia chyby - chyba 2. snimaéa

vstupné napaétie [V]

100 200 300 400 500 600 700 800 900
vzorka - k
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MODUL B: RIADENIE S PRISPOSOBENIM SA

CHYBE SNIMACOV - LABORATORNY MODEL
HYDRAULICKY SYSTEM

vstupné napétie [V]

]
=
o

-
o
o

100

vyska hladiny [mm]

(%]
(=]

200

150

100

50

q:gsovy priebeh riadiaceho vstupu s prispésobenim sa chybe 2. snimaéa

100 200 300 400 500 600 700 800 900
vzorka - k

Casovy priebeh meranych vysok hladin - chyba 2. snimaéa

¥,

Wk — — vk ]

100 200 300 400 500 600 700 800 900

(':asovs‘f priebeh skutoénych vysok hladin - chyba 2. snimaca

e 1 (K) e 1K)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

vzorka - k

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

0

Casovy priebeh funkcii detekcie - prispdsobenie sa chybe 2. snimaca

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

_Jz(k)— - Jzth(k) i

TV AT R T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
vzorka - k

2Estlmacla chyby - prisposobenie sa chybe 2. snimaéa

— k)
- = fualk)

0 200 400 600 800
vzorka - k
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MODUL C: IMPLEMENTACIA DO DSR NA KKUI

sty s Moty st
e e —ou\p cemven  WEBKient WEB Kiiont i
L] L] e | SRR | ] MANAZERSKA UROVEN RIADENIA

i i

ORACLE SERVER MSSQL SERVER

Oraci Fusian Wihewsrs (WagVioms, 51 ME S0L Stevur 2000 4 Sl 0B

urg is. -uml.!mnlmmxl:;“nﬂ:l:l E:&%&u:ﬂ:ﬂnﬁlunm'lm . -

[t kg Ao — S B bielgnca Gerlopmant Sui INFORMACNA UROVEN RIADENIA

SelsS NA BAZE RELACNYCH

- ot psiies. lnfoamala ki T - DATABAZOVYCH SYSTEMOV,

BUSINESS SERVER PUORAS B Brvind vimons ERS SERVER CERN GRID KLIENT-SERVER ARCHITEKTURA
Tomeat Apache I_!_ I- Ovaeis E-Busingss Suite

t 1

i L_F |
. \:cmnzmz ;Eﬂ;vK;F: 1 Lokl MATLAB
Ina wianics  Model kinematiy ERVER 1 Lkidlng stasica Lokilng stamica SEEVER,
gae el ”9.?“‘..‘:“:-... ,.L;.‘;l:;;:.::, s SR, mrmme S s UROVEN SCADA / HMI
L St i A
.f- ‘? 1 il 'I! ‘? - UROVER SIMULAGNYCH MODELOV
Videozaznam ETHERNET
Vi Lo PN
e AN LB
T

Rs-232 IR5-232
Systim pre 5-23 e P

DHe

— Riaacs PC
Guickana | Risdace PG | Magnatickk | Riadisso PG
= Jesitacla Advaninch

- Heshnpasen . -
E_ ‘!‘ c-EFu_uq- g :,Wm Sicans wii:._n.m e.,.:';._._ MF“E;;E o -““’F"% t&w.ﬁ. Isucuu l! » [ ] TECHNOLOGICKA UROVEN RIADENIA

7 i f I “r T ' & e = - A REGULACIE
]\ P P o e e
R NY Ty e S MM

lnteBgentng  Kritovatka Magnet, Vzduch. Traverza Robotlzované  Regdlovy  Flexibilng Prufnd wjrobnd
doméek ariadenie trubica pracovis

LowwoRks |

(-L\]vnr\

- — &L

20 kamera 3D kamers,

MODELY , SNIMACE , AKENE ELENY
Khapary Robot Mastovy Lanavka Tepelna sustava Gulléka na Helikoptéra Magneticka Rotaéné inverzné Mobilng kufor  Mobilny kufor
ko zakladaé ‘montizny linka (Bks) Mitsubishi  KUKA Reriay plotine I

padniik

aitaeia kyvadio CompactLogix ControlLogix

http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/infdsr.php
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MODUL C: SUPERVIZNE RIADENIE A
IMPLEMENTACIA DO DSR - LABORATORNY

MODEL HYDRAULICKY SYSTEM

supervizne riadenie

stavovy automat
diagnosticky systém -
. 3 I A - detekcia I
f,(k) =12 | | %K) ¥ okalizécia
_'[t 1. filter chyby |
prispdsobenie | i 1:1,2I
chybam A
snixlt;éov | N estimacia f,(k)
* 2. filter Chyby I )
| J'v(k) o(k) +J f,(k)
Yrel'( ] LQ - )

—tp v (k)

k
riadenie + 1
r sumator U(k}

< WARNING >

Supervizne riadenie

=

4’%"“""”

Uroveit
SCADA/HMI
a lroven
simula¢nych
modelov

Riadiaci systé

m

Diagnosticky systém

prisposobenie
sa chybdm

_|

estimdcia ¢

-hyb

v

*

*

zakon riadenia

detekeia
a lokalizacia

i —

skupina

filtrov/estimatorov

Technologicka

troven

[J1,]2, filter_struct, diag_struct] = fddsystem(filter_struct,
diag_struct,y,y_1, u)

funkcia, v ktorej je implementovany diagnosticky systém
zalozeny na skupine dvoch filtrov pre estimovanie stavov a
chyb snimacov laboratérneho modelu

I

Laboratorny model Hydraulicky systém

akény élen

=

valcové nadrze

>

snimace u

v(t)

Uroveii snimaéov,
akénych ¢lenov
fyzikdlnych
systémov
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MODUL C: SCADA/HMI - LABORATORNY MODEL

HYDRAULICKY SYSTEM

B Demux:1 B Demux:2

Eaparviscry conl i + . .
— 1 Supew 0 20 40 60
T mwl uuuuuu
—‘ H Demux:3
I I : Irli.rrl:rml o7
: : Fux o imatrumant 1 0 F
T T N o
= =] -
. B Demux; 5 M Demux: i
D L
]

E_ﬁ:::"

=
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INFRASTRUKTURA DETECTOR CONTROL

SYSTEMU EXPERIMENTU ALICE NA LHC V CERNE

®m postupy riadenia a diagnostiky subdetektorov v ramci experimentu
ALICE

= diagnostika stavu subdetektora ™= s vyuzitim stavovych automatov )
princip supervizneho riadenia

Chybovy stav GRID
subdetektora Off-line databaza
Archivacia dét
WARNING

o lned ta bi
Prevadzkovy stav d te k(
subdetektora //

|m =

SCADA HMI &

Meodelovani
|

procesov

SYS_FAULT

= ,5:':;.// ﬂm «m‘ﬁlm& \
Odstrénenie. chgb / senory // o o | voo | ewo | wm wan |z | a0 | s

Communication architecture of the detector control system for the inner tracking system / J. Jadlovsky,
et al. .In: ICALEPCS 2017. - Barcelona : Mondial and Cititravel Congresos, 2017 P. 1-4. (AFC)
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Laboratorny

3. SCENAR 4 [ moce

trojfazovy
Modul A asynchronny

Modul B ™
Modul C

experimentalne overenie navrhnutej metodiky pre
diagnostiku chyb fyzikalneho systému zaloZenej na
meranych datach




inZiniers

SYSTEMOVY OPIS LABORATORNEHO MODELU

TROJFAZOVY ASYNCHRONNY MOTOR

®m Laboratorium modernych metod riadenia
fyzikalnych systémov

trojfazovy asynchrénny motor

ke

jednotky
=
=

frekvencny trojfazovy

menic motor

striedavé otacky

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

= matematicky model ziskany experimentalnou
identifikaciou

m ciel: detekcia nevyvazenosti hriadela
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MODUL A: NOMINALNY SYSTEM -

LABORATORNY MODEL TROJFAZOVY
ASYNCHRONNY MOTOR

" PB = [Upg wpg] (IMUJ, [rad/s]) m vyuzité funkcie System
=T, =0.01s Identification toolbox-u

Casovy priebeh uhlovej rychlosti a vstupu lab. modelu

60

®m funkcia armax- pre ziskanie

Testovacie data |

Trénovacie data

55 | prenosovej funkcie:
.E. 50_
S -1 —2
z A (Z) o bz,lz + bz,2z
45 M=) =11 -1 —2
z,12 Uz 22
-1 —2
40 Cy1%2 ~ +Cz2%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ] —9 —
20 1+ az 1< + az oz
=)
R N ' B:(2) | Cal2)
5 _

CAL(z) AL(z)

—_
o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k

o
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MODUL A: NAVRH RIADENIA NOMINALNEHO

SYSTEMU - LABORATORNY

MODEL

TROJFAZOVY ASYNCHRONNY MOTOR

Casovy priebeh riadenia uhlovej rychlosti laboratérneho modelu

m Cislicové riadenie na baze 280
metody umiestenia polov 260 |
P d L] L] % 240-
® zakon riadenia: =
;‘2220-
200 r
u(k) = oge(k) + ore(k — 1) + oge(k — 2)— " | . | | .
B ?'1u(k B 1) B T‘gu(k‘ B 2) 40o 2?0 400 600 800 1000 1200
3
2 20
B implementovany v PLC > | , | | ,
0 200 400 600 800 1000 1200
i vzorka - k
- Compute o =
Dest Frekvencia
500«

Expression (1.8162*Vstup[index-1]}-(0.8162"Vstup[index-2])+(0.7252"Chyba[index])-(1.3938"Chyba[index-1]}+(0.6701*Chyba[index-2])
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MODUL B: NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU

- LABORATORNY MODEL TROJFAZOVY
ASYNCHRONNY MOTOR

NI USE 4432 MATLAB + Signal Processing toolbox
. preds= rychla
— »| ﬁ;:::l.lla - spracovanie M Fourierova ‘
. S v k) signalu transformacia

f v (1)

akcelerometer

® nevyvazenost hriadela merana
u pri w = 50 rad/s

m data ziskavané prostrednictvom
meracej karty NI USB 4432 s
frekvenciou fy, = 1000 Hz

® vvhodnocované data v smere
0si X
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MODUL B: NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU

- LABORATORNY MODEL TROJFAZOVY
ASYNCHRONNY MOTOR

¥, Ky } Imis?) ¥, Ky } Imis?]

¥, Ky )} [mis?)

0571

o

0
-

L 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

data z nominalneho systému

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 1. experiment

T

WMWWWWW

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 2. experiment

1 1 | 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 3. experiment

1 ) A . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

vzorka( kM )

m data zo systému ovplyvneného
chybou - nevyvazenost hriadela

v,k ) [mis?]

y (k) [mis?]

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 1. experiment

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 2. experiment

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 3. experiment

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
vzorka( kM)
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MODUL B: EXPERIMENTALNE OVERENIE

DIAGNOSTICKEHO SYTEMU - LABORATORNY

Magnitada |Y(f)]

MODEL TROJFAZOVY ASYNCHRONNY MOTOR

B nominalny systém

® nevyvazenost hriadela

- . . . e N Frekvencna analyza vibrodiagnostického signalu y
Frekvencna analyza vibrodiagnostického signalu Y, v

X: 8.057
0.05 0.05 Y:3
' R . 8.057 Z:0.01653
0.04 Y 3' — 0.04 v 2 | |
Z: 0.007307 = Z:0.01778
X: 7.996 - o 0-0:x:8.057
0.03 ©
e . l 5 Y&
Z: 0.007284 A dinid s Aitnn T 0.0:Z:0.01721
0.'x: 7.996 T =
Y1 ~d . 3 =
0.2:0.006934 ~ " e AP L ; 0.01
[
A l 2 0
0 ahpid o ]
s 10 :
0 10 20 20 30 I
% 40 50 : 40 50
Frekvencia - f [Hz] Frekvencia - f [Hz]
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MODUL C: SUPERVIZNE RIADENIE A

IMPLEMENTACIA DO DSR - LABORATORNY
MODEL TROJFAZOVY ASYNCHRONNY MOTOR

supervizne riadenie

|- —}I stavovy automat I

I diagnosticky systém 1

filtracia a |
y (kM) predspracovanie > FFT
v
L

Yref(k) Sisli . tém
’ cislicove ’
|_’ riadenie u(k) __________
. . . b e Uroveii
Supervizne ria denie = 5 SCADA/HMI
_55;42’1“_7 a troven
é - “""—J“""‘“““‘ - simula¢nych
M modelov
Diagnosticky systém
filtracia Technologicka
FFT ‘— a predspracovanie liroved
ignal
_________ T
freq_analysis.m
Laboratérny model 3-fazovy motor Urovett snfma
kri . . . P, . yv( f) oL S
skript pre frekvencnu analyzu dat ziskanych z akcelerometer akényeh Elenov
- . ikdlnych
akcelerometra prostrednictvom merackej karty () A " R
frekvenény . i
NI UBS 4432 menié v > motor >  IRC snima¢ H =




MODUL C: SCADA/HMI - LABORATORNY MODEL

OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

Wstupne paramstre

TROJFAZOVY ASYNCHRONNY MOTOR

Frekvencia:1

OPC Read {#&sync):
[mator_kvencia

v

Frekvencia

Scopel

Uhlowva rychlost:1

OPC Read (Async):
[mator]Otacky

OPC Write (Async):

[motor._.r_Stop

OPC Write1

Uhlowva rychlost

‘Supervision

Incalhost

Display

Port: 8001 D304
TCPP Receive
Scopa
B cutput state »
ok supervisor stop Display1

Supervision

Array Plot

OPC Write (Async):
[motor._.r_Stop

OPC Write2
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4. PRINOSY

DIZERTACNEJ PRACE




PRINOSY DZP PRE VEDU A PRAX

B prinosy dosiahnuté pre vedny odbor Kybernetika a prax:

spracovanie teoretickych vychodisk a navrh algoritmov
diagnostiky chyb na baze skupiny filtrov a estimatorov s
neznamym vstupom pre estimaciu stavov a chyb snimacov
alebo akénych c¢lenov fyzikalneho systému (1. a 2. ciel DZP)

modifikacia vybranych algoritmov diagnostiky chyb snimacov
a akénych ¢lenov s ohladom na charakter diagnostikovaného
fyzikalneho systému (2. ciel DZP)
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PRINOSY DZP PRE VEDU A PRAX

modifikacia navrhnutych algoritmov riadenia fyzikalnych
systémov pre prisposobenie sa chybam snimacov alebo
akénych c¢lenov fyzikalneho systému (2. ciel DZP)

spracovanie teoretickych vychodisk a navrh algoritmov
pre diagnostiku vibracii riadeného fyzikalneho systému s
vyuzitim rychlej Fourierovej transformacie (2. ciel DZP)

overenie navrhnutej metodiky a algoritmov diagnhostiky
chyb s vyuzitim simulacénych a realnych modelov
fyzikalnych systémov na experimentalnom pracovisku v
ramci Centra Modernych Metod Riadenia a Priemyselnej
Informatiky (3. a 4. ciel DZP)




PRINOSY DZP PRE VEDU A PRAX

implementacia navrhnutej metodiky do sietovej riadiacej
infrastruktury distribuovaného systému riadenia na KKUI,
FEI, TU v KoSiciach (3. a 4. ciel DZP)

overenie algoritmov riadenia a diagnostiky chyb na
experimentalnom pracovisku s vyuzitim dostupnych
programovych, vypoctovych a technickych prostriedkov v
ramci Centra modernych metod riadenia a priemyselnej
informatiky na KKUI, FEI, TU v KoSiciach (4. ciel DZP)
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PROJEKTY

projekt Univerzitny vedecky park Technicom pre inovacné aplikacie s podporou
znalostnych technologii, kod ITMS:26220220182, spolufinancovany zo zdrojov
Europskeho fondu regionalneho rozvoja, Centrum pre nedesStruktivhu diagnostiku
technologickych procesov so Standardnym softvérovym vybavenim pre riadenie a
komunikaciu (aktivita 3.1), (2013 - 2015)

projekt Univerzitny vedecky park Technicom pre inovacné aplikacie s podporou
znalostnych technoloégii - Il.faza, kéd ITMS:313011D232, spolufinancovany zo zdrojov
Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja, (2015 - 2017), Centrum pre nedestruktivnu
diagnostiku technologickych procesov so Standardnym softvérovym vybavenim pre
riadenie a komunikaciu (aktivita 3.1, PP7), (2015 - 2017)

projekt KEGA c.001TUKE-4/2015, CyberLabTrainSystem - demonstrator a trenazér
informacno-riadiaceho systému - inovacia (2015 - 2017)

grant FEI TUKE 2015-33 s nazvom Vyskumné laboratérium nelinearnych
podaktuovanych systémov (Research laboratory for nonlinear underactuated systems),
(1/2017 - 12/2017)

projekt ALICE KE FEI TUKE (0222/2016 - 2/2016-DOT) s nazvom Experiment ALICE na
LHC v CERN: Stidium silno interagujicej hmoty v extrémnych podmienkach, (2016-
2020)
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PROJEKT - EXPERIMENT ALICE NA LHC V

CERN: STUDIUM SILNO INTERAGUJUCEJ HMOTY
V EXTREMNYCH PODMIENKACH

SPOLUPRACA TU - CERN PRACOVNE CESTY PUBLIKACIE KONFERENCIE PROPAGACIA KONTAKT ALICE COLLABORATION

Projekt vyskumu a vyvoja ALICE CERN na FEI TU v KoSiciach

Technicka univerzita v Kosiciach bola ku diu 12. 10. 2012 prijata za asociovaného ¢{lena projektu ALICE v Eurépskom centre pre jadrovy vyskum
(CERN). Pri tejto prileZitosti bol v dvojtyZdenniku ALICE MATTERS, vydavanom v rdmci projektu ALICE, zverejneny clanok o nasej univerzite. Na

ulohach spojenych s projektomn sa podielaju €lenovia Centra modernych metéd riadenie a priemyselnej informatiky z CAK na KKUI FEI TU, ktori

zacali pracovat na modernizacii systému DCS (Detector Control System) v CERN-e s ddrazom na optimalizaciu procesu vymeny dat medzi online a
offline databazou (CHEP 2013).

Upgrade of the ALICE Inner Tracking System
Clenovia skupiny CVIMRaP| na KKUI FEI TU v Koicach s zapojeni do rie3enia vyskumnej tlohy Upgrade of the Alice Inner Tracking System,

zameranej na vyvoj Pixelového detektora s poZiadavkou na registraciu a identifikaciu ¢astic vznikajlcich v zrdzkach Pb-Pb pri energii 14 TeV na n-n

pér, ked'v koncovom stave mdZe byt tisice nabitych castic. RieSenie uvedene]j Glohy je sucastou medzividdnej dohody "Memorandum of

® 5 pracovnych ciest: ® podiel na tvorbe a sprave stranky pre

februar 2015, marec 2015, august 2015, projekt:
jun 2016, jan 2017 http://alice-cern.fei.tuke.sk/
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PROJEKT - EXPERIMENT ALICE NA LHC V

CERN

ICALEPCS 2017 - The 17 International Conference on Accelerator and Large Experimental Control Systems
COMMUNICATION ARCHITECTURE OF THE DETECTOR

E‘ CONTROL SYSTEM FOR THE INNER TRACKING SYSTEM |'fi==§‘_i;]'
' ky, A. ladlovska, S. ladlovska, M. Oravec, D. Vioscek, M. Kopcik, 1. Cabala, M. Tkacik, I

Technical Unlversltv of Kofice, Kofice, Slovakia

®
@ & F. Chochula, O. Pinazza, CERN, Geneva, Switzerland ALICE

Abstract - This paper pmummmmmmmnmwmmhhwrmwmﬂm
purpose of e DCS is 1 acquirs and contral the stales of the ITS. Since the ITS is not yet fully implemented, an the communicatian|

architecture is being develaped. The proposed architechee comprises five levels. At the the: mmﬂsjh
micscconiraiiers. Each microcontsoller s then connecied 19 a Raspbeny P which represents the ALICE lowlevel front-end (ALF) electronics at the second level
[ i s EE

FRED s f1en connecied io the fourh level, implemenied by the SCADA WinCC O Above all these levels
....... uraticn, bypasses. inteface and & m-q;ea.i_a, #rough FRED. mmdnmhhwhm
in terms, of data

oo | e [T (2 = e = Communication architecture of the

3 7 3 detector control system for the inner

L%%L‘ tracking system / J. Jadlovsky ... [et
P - al.] - 2017. ICALEPCS 2017. -

ALFRED communication architecture for DCS of ITS detector —

mrm“mwmmi- — B Barcelona : Mondial and Cititravel
et Congresos, 2017 P. 1-4. - ISBN 978-3-
95450-193-90

Data frm the FEE devices fNlows

Ths FRED progeam module snsures
casaction of data from ALF modules and
thir distribution b b visuskzation 100l
WEnCC O &3 wall a3 it alse downloads

The ALF moduss provides.

‘sloctronics and FRED via DIM
protneol and i i implesantad i C++

The nmnuoc i) * —
sarghe-c i mi -

Arelui |mmmns| am i

Conclusion - The pupose of tus paper was % present the propesed communication architeche of DCS for ITS and o describe its individual modules. The
hin corditions which ane expected i be present in the real TS detector. Thersfore complex conditions have 1o be met and
aa)

commurication architecture is emulated wi
Iak:nmmm'lh archiechre is based on several different n-mmm»llm.nqi-yn Linux server up to the WinCC
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PREHLAD PUBLIKACNEJ CINNOSTI

m ADF - vedecké prace v ostatnych domacich ¢asopisoch (4)
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zbornikoch, monografiach (3)
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