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Abstrakt—Tento ¢lanok prezentuje Cast’ vysledkov dosiah-
nutych pocas PhD. stidia, ktoré sii spracované v dizertacnej praci
Ndvrh metodiky pre diagnostiku modelov fyzikdlnych systémov
a jej aplikdcia do distribuovaného systému riadenia. Hlavnym
cielom dizertacnej prace je navrh metodiky na zostavenie diag-
nostického systému pre modely fyzikalnych systémov, ktory po-
zostava z vhodnych algoritmov riadenia a diagnostiky chyb s ich
naslednou implementaciou do distribuovaného systému riadenia.
VzhPadom na rozdelenie metéd diagnostiky chyb sa dizertacna
praca zaobera vybranymi metédami diagnostiky chyb, ktoré si
zaloZzené na matematickom modeli alebo na datach ziskanych
meranim sledovanej fyzikalnej veli¢iny dynamického systému.
Metodika navrhu diagnostického systému je v dizertacnej praci
overena s vyuzitim simula¢nych a reilnych laboratérnych mod-
elov tvoriacich experimentalne pracovisko, ktoré je sucast’ou
Centra modernych metdd riadenia a priemyselnej informatiky na
KKUI, FEI, TU v Kosiciach. Metodika a overenie jej navrhu je
spracované v dizertacnej praci v Styroch modelovych scenaroch,
pricom softvérovy vystup dizertacnej prace je implementovany v
prostredi MATLAB/Simulink s vyuZzitim aplikacnych toolboxov.
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chyb snimacov a akénych ¢lenov, riadenie s prisposobenim sa
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I. UVOD

Sicasnym trendom vo vSetkych priemyselnych oblastiach
je tvorba stéle zlozitejSich komplexnych systémov, od ktorych
sa pozaduje vysokd vykonnost’, efektivita, kvalita produkcie
a zaroveni vel'’kd miera spol’ahlivosti. ZloZitd Struktira kom-
plexnych systémov so sebou nesie vel'kd pravdepodobnost’
vyskytu chyb jeho Casti. Doraz sa preto kladie na sledovanie
stavu systému a vcasné odhalenie pripadnych chyb, aby bola
zabezpeCend ochrana zdravia l'udi, ktory systém obsluhuji
a rovnako aby sa prediS§lo vel'kému znehodnoteniu strojov
i zariadeni systému, ¢o moZe vyrazne obmedzit' vykonnost
celého systému a priniest’ financné straty. Sledovanie stavu
systému a vCasné odhalenie chyb je tlohou diagnostiky chyb
v dynamickych systémoch, ktorej je v sucasnej dobe veno-
vand vel'kd pozornost’, pretoZe je uZitoénym ndstrojom pre
zabezpecenie vysokej spol’ahlivosti celého systému [1].
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Dizertacnd praca Ndvrh metodiky pre diagnostiku mode-
lov fyzikdlnych systémov a jej aplikdcia do distribuovaného
systému riadenia sa venuje problematike diagnostiky chyb
fyzikdlnych systémov a jej implementécii v distribuovanom
systéme riadenia, ktory je realizovany na Katedre kybernetiky
a umelej inteligencie (KKUI), FEI, TU. Dizerta¢nd praca po-
zostdva z dvoch hlavnych Casti. Prva Cast’ sa sklada zo Styroch
kapitol. V prvej kapitole dizertacnej price si uvedené zik-
ladné poznatky a rozdelenie metéd v oblasti diagnostiky chyb
fyzikdlnych systémov. V druhej a tretej kapitole dizertacnej
prace su popisané predpoklady pre vytvorenie diagnostick-
ého systému, ktoré zahfiiaji zostavenie nomindlneho modelu
fyzikdlneho systému, ndvrh riadenia nomindlneho systému
a navrh algoritmov diagnostiky chyb fyzikdlnych systémov
s vyuzitim chybového matematického modelu alebo namer-
anych dat [2], [3]. V tychto kapitolach je venovand pozornost’
vyberu metdd diagnostiky chyb vhodnych na rieSenie ciel’ ov
dizertacnej prace v podmienkach laboratérii Centra modernych
metdd riadenia a priemyselnej informatiky (CMMRaPI) na
KKUI V poslednej kapitole prvej casti dizertacnej prace
bude predstaveny model distribuovaného systému riadenia,
ktory je implementovany na KKUI. Pozornost' je zamer-
and na moznosti diagnostiky chyb na jednotlivych drovniach
DSR. V tejto kapitole je strucne opisany aj Detector Control
System experimentu ALICE v CERN-e, ktory méd podobni
Struktdru ako DSR ma KKUI a v implementécii navrhnutého
diagnostického systému do DSR vyuzijeme kroky rieSenia
dloh stvisiacich s monitorovanim stavu detektora experimentu
ALICE prostrednictvom DCS [4].

Druhd Cast' dizertacnej prace pozostiva z dvoch kapitol,
ktoré nadvéizuji na kapitoly uvedené v prvej Casti. Piata
kapitola je venovand navrhu metodiky pre diagnostiku chyb
snimacov a akénych cClenov fyzikdlnych systémov zaloZenej
na matematickych modeloch. Pozostdva z definovania a ov-
erenia jednotlivych krokov metodiky s vyuZitim simulaénych
a redlnych fyzikdlnych systémov. V tejto kapitole st uve-
dené tri modelové scendre, ktoré zahifiaji postup zostavenia
matematického modelu fyzikdlneho systému, navrh algoritmov
jeho riadenia a diagnostického systému na zdklade metdd



popisanych v prvej Casti dizertatnej prace. VsSetky kroky
navrhnutej metodiky ndvrhu diagnostického systému sd sim-
ulacne a experimentdlne overené a zhodnotené v modelovych
scendroch. Siesta kapitola obsahuje ndvrh metodiky pre di-
agnostiku chyb fyzikdlnych systémov zaloZenej na meranych
datach. Navrhnutd metodika je experimentilne overend na
vybranom redlnom laboratérnom modeli a vysledky su taktiez
spracované v modelovom scendri. V siedmej kapitole su
struéne zhrnuté dosiahnuté vysledky prezentované v dizer-
tacnej praci.
II. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

V dizertaCnej prici je venovand pozornost’ vybranym meto-
dam riadenia a diagnostiky chyb dynamickych systémov. Na
zdklade vybranych metéd si navrhnuté algoritmy riadenia a
diagnostiky chyb s ciel'om ich vyuZitia v podmienkach labo-
ratériit CMMRaPI na KKUI, FEI, TU. Navrhnuté algoritmy ri-
adenia a diagnostiky chyb st implementované v 5 - droviiovom
modeli distribuovaného systému riadenia s vyuzitim dostup-
nych vypoctovych, programovych a technickych prostriedkov.
PredloZend dizertacnd praca sa zaoberd rieSenim definovanych
ciel'ov:

e Spracovat’ teoretické vychodiska, analyzovat’
klasické/inteligentné metddy, pristupy a prostriedky pre
meranie a vyhodnocovanie parametrov nedestruktivnej
diagnostiky fyzikdlnych systémov.

o Vypracovat metodiku pre diagnostiku chyb fyzikdlnych
systémov s vyuZitim metdd zaloZenych na modeloch a
metdd zaloZenych na datach a aplikovat’ ju do ndvrhu
algoritmov riadenia odolného voci chybam.

e Overit' metodiku ndvrhu diagnostického a riadiaceho
systému na modelovych aplikdcidch s vyuZitim vhodnych
riadiacich Struktir a simula¢nych néstrojov.

e Vytvorit' experimentdlne pracovisko pre realizdciu tloh
nedeStruktivnej diagnostiky s aplikaénym vyuZitim v ri-
adeni kybernetickych systémov v ramci Struktiry DSR na
Skoliacom pracovisku.

Pre rieSenie definovanych cielov dizertacnej price je

navrhnutd nasledujica Struktira dizertacnej prace, ktord je
zndzornend na OBRAZOK.

I1I. NAVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU
FYZIKALNYCH SYSTEMOV

V dizertacnej préci je hlavnd pozornost venovand navrhu
metodiky pre diagnostiku chyb fyzikdlnych systémov za-
loZenej na matematickych modeloch alebo meranych datach
a jej implementacii do distribuovaného systému riadenia na
KKUI, FEI, TU.

Jednotlivé kroky ndvrhu diagnostického systému st obsiah-
nuté v troch moduloch:

Modul A: Névrh riadenia pre nomindlny systém
Modul B: Navrh diagnostického systému a jeho simu-
la¢né overenie

Modul C: Implementicia diagnostického systému do
distribuovaného systému riadenia

Modul A pozostdva z dvoch hlavnych krokov:

A.1 Zostavenie matematického modelu nomindlneho
systému na zdklade analytickej/experimentdlnej iden-
tifikdcie. V tomto kroku musi byt splneny doleZity
predpoklad, Ze matematicky model je zostaveny pre
systém, ktory nie je ovplyvneny chybou snimacov alebo
akénych clenov.

A.2 Vyber vhodného typu riadenia, ndvrh algoritmu
riadenia s vyuZitim nomindlneho modelu fyzikalneho
systému a implementicia v zvolenej riadiacej Struk-
tire s vyuzitim dostupnych technologickych a vypoc-
tovych prostriedkov. Délezitym krokom je overenie
navrhnutého algoritmu riadenia pre roézne ciele (riade-
nie do pracovného bodu, riadenie na novy ustdleny
stav alebo sledovanie zmien Ziadanych hodndt vystupov
fyzikdlneho systému).

Realizdcia uvedenych krokov v module A bezprostredne ov-
plyviiuje ¢innost’ diagnostického systému, pretoZe vystup ri-
adenia (riadiaci zdsah u(k)) st spolu s meranymi vystupmi
y(k) (ziskanymi zo snimacov) fyzikédlneho systému vstupnymi
veli¢inami diagnostického systému.

Modul B zahiiia kroky potrebné pre navrh a vytvorenie
diagnostického systému, priCom pozostiva z nasledovnych
krokov:

B.1 Zostavenie chybového matematického modelu
fyzikdlneho systému s vyuZitim modelu nomindlneho
systému. Tento krok je podmieneny vol'bou met6dy
diagnostiky chyb akénych clenov alebo snimacov.

B.2 Vyber metédy diagnostiky chyb akénych clenov
a snimacov, na zdklade ktorej bude navrhnuty diagno-
sticky systém. Zvolend metéda je vyuZitd pre ndvrh
skupiny estimdtorov, ktoré sicasne estimuju stavové
velic¢iny fyzikdlneho systému a chyby jednotlivych sni-
macov, resp. akénych Cclenov. Estimované stavy su
pouZité pre generovanie rezidui, ktoré si doleZité pre
detekciu a lokalizdciu chyb fyzikdlneho systému.

B.3 VoI'ba a implementicia vhodnej metédy pre de-
tekciu chyb. Z mnohych metéd sme aplikovali GLR
test, ktory vo svojom ndvrhu vyZaduje znalost’ strednej
hodnoty a rozptylu jednotlivych rezidui r(k), ktoré sd
ovplyvnené Sumom. Na zédklade rezidud r(k) je uréend
hodnota funkcie detekcie J(k). Rovnako je potrebné
stanovit’ prahovd hodnotu funkcie detekcie .Jip,(k), po
prekroceni ktorej bude diagnosticky systém generovat
symptomy chyby. Symptémy chyby si vyuZité pre
lokaliz4ciu chyby. V pripade online realizicie detekcie
a lokalizécie je dolezitym predpokladom vol'ba sprdvnej
vel'kosti pohyblivého okna M.

B.4 Funk¢nost' diagnostického systému musi byt ov-
erend experimentami, ktoré simuluji chybu vybraného
akéného CcClena alebo snimaca. Overenie je vhodné
vykonat’ s vyuzitim simula¢ného modelu fyzikalneho
systému.

B.5 Modifikdcia zvoleného typu riadenia na riadenie
s prisposobenim sa vzniknutej chybe snimacov alebo
akénych Clenov v zvolenej riadiacej Struktire. V pripade



ak chyba nie je fatdlna, takdto modifikdcia zabezpeci
splnenie ciel’a riadenia aj napriek vyskytu chyby vo
fyzikdlnom systéme. Takto modifikované riadenie zo-
hl'adni vyskyt chyby vo fyzikdlnom systéme a predide
sa ndhlym zmendm riadiaceho zdsahu u(k) alebo dosi-
ahnutiu hrani¢nych hodnét riadenych fyzikalnych velicin
(v zavislosti od vel'kosti a charakteru chyby).

Modul C pozostiva z krokov pre navrh supervizneho
riadenia a jeho implementicie spolu s diagnostickym systé-
mom v distribuovanom systéme riadenia. Tento modul tvoria
nasledovné kroky:

C.1 Supervizne riadenie, ktorého tlohou je poside-
nie stavu fyzikdlneho systému na zdklade informécii
ziskanych z diagnostického systému. Supervizne ri-
adenie je zaloZené na stavovom automate, ktory je
potrebné navrhnit vzhl'adom na charakter diagnos-
tikovaného fyzikdlneho systému. Supervizne riadenie
rozSiruje funkcionalitu diagnostického systému.

C.2 Implementicia diagnostického systému a
supervizneho riadenia na technologickej a SCADA/HMI
urovni distribuovaného systému riadenia na KKUI
s vyuzitim vybudovanej sietovej infraStruktiry
(http://kyb fei.tuke.sk/ laboratoria/infdsr.php).

V module C je implementovana aj metodika rieSenia tloh na
projekte ALICE-CERN (doktorand bol pocas doktorandského
Stidia rieSitelom projektu: "Experiment ALICE na LHC v
CERN-e: Stidium silno interagujiicej hmoty v extrémnych
podmienkach," 2016 - 2020).

Navrh diagnostického systému, ktory je zaloZeny na merani
vibrécii diagnostického systému sme spracovali vo forme
metodiky pozostdvajicej z viacerych krokov. Rovnako ako
v pripade metodiky diagnostiky chyb zaloZenej na matem-
atickom modeli fyzikdlneho systému si kroky na zostavenie
diagnostického systému pre meranie vibricii zjednotené do
troch modulov, priCom odliSnost’ je iba v module B.

Modul B pozostdva z dvoch krokov potrebnych pre navrh
diagnostického systému:

B.1 Predspracovanie a filtrdcia Sumu signalu ziskaného z
merania vibracii. Pre odstranenie Sumu je mozné vyuZit’
dolnopdsmovy filter a pre potlacenie "leakage efektu"
vahové okna [5].

B.2 Frekvencnd analyza upraveného vibrodiagnostick-
ého signdlu s ciel om odhalenia chyb diagnostikovaného
fyzikdlneho systému. Pre postdenie stavu fyzikdlneho
systému je dolezitym predpokladom vykonat’ exper-
imenty s nomindlnym systémom. Dalgie frekvenéné
analyzy st porovnané a vyhodnotené na zdklade vysled-
kov ziskanych z experimentu s nomindlnym systémom.

V dizertacnej praci si jednotlivé kroky metodiky zaloZenej
na matematickom modeli alebo nameranych vibracii fyzikal-
neho systému spracované vo forme modelovych scendrov,
pricom v tomto ¢lanku je uvedeny Scendr 1 a Scendr 4.

IV. SCENAR 1: DIAGNOSTIKA CHYB SNIMACOV A
AKCNYCH CLENOV PRE SIMULACNY MODEL
HYDRAULICKY SYSTEM

Model hydraulického systému je vyuZivany v mnohych pub-
likdcidch autormi pre overenie metdd riadenia a diagnostiky
chyb fyzikdlnych systémov [1], [6] [7]. Uvedeny fyzikdlny
systém bol vyuzity v dizertatnej praci na overenie krokov,
ktoré st obsiahnuté v moduloch A, B navrhnutej metodiky
pre diagnostiku chyb fyzikdlnych systémov zaloZenej na jeho
matematickom modeli.

A. Ndvrh riadenia nomindlneho systému

Pre navrh riadenia nomindlneho systému je potrebné poz-
nat' systémovy opis fyzikdlneho systému a na jeho zdklade
zostavit’ matematicky model s vyuZitim analytickej identifika-
cie.

UvaZzovany hydraulicky systém pozostdva z troch identick-
ych valcovych nadrzi (Obr. 1), ktoré st navzdjom v inter-
akcii. Do prvej a druhej nadrZze si privedené vstupné pri-
etoky ¢i1(t) a go(t). Kvapalina vytekd z druhej nddrZe s
prietokom go0(t). Sledovanymi vystupmi systému sd vysky
hladin hq(t), ha(t), hs(t). Oznacenie pouzitych parametrov je
uvedené v Tab. L.
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Obr. 1. Schematické zndzornenie hydraulického systému tri nadrZze v in-
terkacii [7]

Tab. I
PARAMETRE A FYZIKALNE VELICINY HYDRAULICKEHO SYSTEMU TRI
NADRZE V INTERAKCII

prierez nadrzi S 0.0154[m?]
prierez prietokovych otvorov Sp 5 x 10~°[m?]
koeficient prietoku - 1. nadrz ni3 0.5
koeficient prietoku - 3. nadrz 32 0.5
koeficient prietoku - 2. nadrz 120 0.675

vstupny prietok - 1. nadrz q1(t) m3s— T
vstupny prietok - 2. nadrZ q2(1) m3s—1

vystupny prietok - 2. nadrz q20(t) m3s— 1
vyska hladiny - 1. nadrz hi(t) [m]
vyska hladiny - 2. nadrz ha(t) [m]
vySka hladiny - 3. nddrz hs(t) [m]

A.l Zostavenie matematického modelu nomindlneho systému

Na zdklade systémového opisu (Obr. 1) a bilan¢nych rovnic
je zostaveny matematicky model hydraulického systému v
tvare nelinedrnych diferencidlnych rovnic:



dh;t(t) _ % (@1(t) — qi3(t))
dh;t( 28 % (62(t) +g32(t) — gao(t)) v
dh;t(t) _ % (q13(t) — gs2(t))

za predpokladu, Ze hy(t) > hs(t) > ha(t).
Prietok kvapaliny medzi nddrzami q15(¢), ¢32(t), g20(t) je
mozné s vyuZitim Torriceliho zdkona vyjadrit’:
q13(t) = p13sp\/29 [ha (1) — ha(t)]
q32(t) = p32asp\/2g |hs(t) — ha(t)] 2)
q20(t) = p208p/ 2gh2(t)
Nelinedrny matematicky model (1) je implementovany v

simulacnom prostredi Simulink a jeho programova schéma pre
simula¢ny model je zndzornend na Obr. 2.
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Obr. 2. Simula¢ny model hydraulického systému tri nddrZe v interakcii [2]

Matematicky model hydraulického systému (1) je moZné
zapisat’ v stavovom priestore ako ststavu nelinedrnych difer-
encidlnych rovnic s algebraickou rovnicou pre vyjadrenie
vystupu hydraulického systému:

x(t) = £(x(t),u(t), 1),
y(t) = g(x(t), 1),
kde stavovy vektor x(¢) € R":
x(t) = [ha (1), ha(t), hs())]T = [21(t), 22(t), 23()]T @)
vektor vstupov u(t) € IR%:

3)

u(t) = [qi(t), g2(6)]" = [ur (t), ua(t)]" Q)
a vektor vystupu y(t) € R™:
y(t) = [P (1), ha(t), ha(8)]" (6)

Za tucelom navrhu stavového riadenia hydraulického sys-
tému je jeho nelinedrny model zapisany v stavovom priestore
(3) linearizovany rozvojom do Taylorovho rddu v okoli zv-
oleného pracovného bodu PB = [xpp, upp|, kde:

xpp = [0.4,0.2,0.3]"m,

upp = [3.5018,3.1838]7107° m3s .

a ndsledne diskretizovany pri peridde vzorkovania T, = 1s.
Vysledkom je linedrny odchylkovy model hydraulického sys-
tému v tvare diskrétneho stavového opisu:

Ax(k+1) = AjAx(k) + BgAu(k),
Ay(k) = CAx(E),

kde Ay je matica dynamiky a B, je matica vstupu. Maticu
vystupu odchylkového modelu uvazujeme C = I3, kde I3 je
jednotkovd matica rozmeru 3 x 3.

Diskrétny stavovy opis (7) dochylkového modelu hydraulick-
ého systému vyuZijeme pre navrh algoritmov riadenia nom-
indlneho systému [2].

@)

A.2 Ndvrh optimdlneho stavového LQ riadenia s integrdtorom
regulacnej odchylky

Optimdlne stavové LQ riadenie nomindlneho systému s
integratorom regulacnej odchylky je navrhnuté na zaklade
diskrétneho linearneho odchylkového stavového opisu (7) hy-
draulického systému.

Navrh algoritmu riadenia reSpektuje definovany ciel’ riadenia,
ktorym je zmena poZadovanych vySok hladin y,., v okoli
zvoleného pracovného bodu.

Algoritmus optimalneho stavového LQ riadenia s integra-
torom regulaénej odchylky z(k) je vyjadreny zdkonom riade-
nia:

u(k) = —Kix(k) — Koz(k), (8)

Toto riadenie je implementované v zvolenej riadiacej Struktire
(Obr. 3) do prostredia MATLAB/Simulink (Obr.4).

nominalny .
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Obr. 3. Riadiaca Struktira optimalneho stavového LQ riadenia s integratorom
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Obr. 4. Simulacnd schéma LQ riadenia s integrdtorom regulacnej odchylky
v prostredi Simulink

Vysledky riadenia s ciel’om sledovania zmien poZadovanych
vySok hladin v prvej a druhej nadrZi y,., si zndzornené na
Obr.5 a Obr.6.

Uvedené typy riadenia nomindlneho systému su d’alej
vyuzité pre nastavenie prahovych hodndt v detekcii chyb
akénych clenov alebo snimacov nelinedrneho simulaéného
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Obr. 6.
torom

éasovy priebeh riadiaceho vstupu - stavové LQ riadenie s integra-

modelu hydraulického systému. Rovnako pre spravnu &in-
nost’ diagnostického systému je nevyhnutnym predpokladom
spravny navrh riadenia fyzikdlneho systému.

B. Ndvrh a simulacné overenie diagnostického systému

Névrh diagnostického systému pre odhalenie a estimdciu
chyb akénych Clenov a snimacov simulacného nelinedrneho
modelu hydraulického systému je zaloZeny na skupine filtrov
pre estimovanie stavov a chyb snimacov fyzikdlneho systému.
S ciel'om vyuZitia diagnostického systému simula¢ného mod-
elu aj pre detekciu a estimiciu chyb akénych clenov je v
I. Casti dizertacnej prace (Scendr 1) uvedend modifik4cia
algoritmu filtra pre estimovanie stavov a chyb fyzikdlneho
systému.

Pre navrh diagnostického systému je potrebné najprv uviest’
chybové modely hydraulického systému tri nddrZe v interakcii.

B.1 Chybovy matematicky model hydraulického systému

Vo vSeobecnosti pre navrh filtra na estimovanie stavov a
chyb snimacov fyzikdlneho systému je vyuZity stochasticky
chybovy model hydraulického systému v tvare:

x(k+ 1) = Agx(k) + Bgu(k) + v(k)

y(k) = CTx(k) + FL£.(K) + o(k) ®

kde vektor fs(k) € IRP pozostiva z hodnét chyb snimacov
fyzikalneho systému.

Pre navrh filtra na estimovanie stavov a chyb ak¢énych
¢lenov hydraulického systému bude vyuZzity, podl’a [8], stocha-
sticky chybovy model fyzikdlneho systému v tvare:

x(k+1) = Agx(k) + Bgu(k) + F.f, (k) + v(k)

y(k) = CTx(k) + o(k) (10)

kde F, € IR"™? je matica chyb akénych ¢lenov fyzikdlneho
systému. Vektor f, (k) € IR? pozostéva z hodndt chyb akénych
¢lenov fyzikdlneho systému.

Uvedené chybové matematické modely (9), (10) sd pouZité
pre modifikdciu a ndvrh filtrov na estimovanie stavov a
chyb snimacov alebo akénych Elenov simulacného modelu
hydraulicky systému.

B.2 Ndvrh skupiny filtrov pre estimovanie stavov a chyb
simulacného modelu hydraulicky systém

Navrhovany diagnosticky systém simula¢ného modelu hy-
draulického systému pozostdva z pitice filtrov, ktoré mozno
vo vSeobecnosti vyjadrit’:

)Qq(k‘ + 1|k‘) = TlAl)i(l(]{jU{,‘ — 1) + TlBu(k)—i—
+ Li(k) (y(k) — Cixi(klk — 1)) +
+ NZY(k + 1)7

kde pre tri snimace vysky hladin simula¢ného modelu [ =
1,2,3 a pre dva akéné Cleny | = 4,5. V pripade filtrov,
ktoré si navrhnuté za tucelom detekcie a estimdcie chyb
snimacov, su jednotlivé matice filtra a spétnovidzobné zosil-
nenie L;, [ = 1,...,3 vypocitané s vyuzitim stochastického
chybového modelu (9) na zdklade algoritmu zndzorneného na
Obr. 7.

Navrh filtra pre estimovanie stavov a chyb akénych ¢lenov
fyzikdlneho systému je spracovany v tvare vyvojového dia-
gramu (Obr. 8).

Filter pre estimovanie stavov fyzikdlneho systému a chyb
snimacov alebo ak¢nych ¢lenov je implementovany do simu-
lacného prostredia MATLAB/Simulink (Obr. 9), priCom pouZité
kovarian¢né matice Sumov Q, = 0.0005I3,R, = 0.001I5 st
zvolené pre vsetky filtre rovnako.

Estimované stavy ziskané skupinou filtrov st vyuZité pre de-
tekciu a lokalizaciu chyb simulacného modelu hydraulického
systému.

(1)

B.3 Detekcia a lokalizdcia chyb simulacného modelu hy-
draulicky systém

Detekcia chyb je zalozend na estimovanych stavoch z
navrhnutej skupiny filtrov. Detekcia chyby je zaloZend na
generovanych rezidudch v tvare:

ri(k) = y(k) — yi1(k) = Cx(k) — Cix;(klk — 1),  (12)

prel=1,...,5.

Generované rezidud su pouzité vo funkcidch detekcie
Ji,...,Js, ktoré vyuZzivaji kizavé okno M, s nastavenou
vel'kostou My = 15. Prahové hodnoty Ji sp,...,J 5, sd
nastavené na zaklade Casovych priebehov funkcii detekcie
Ji,...,Js ziskanych zo simuldcie riadenia nomindlneho sys-
tému (Obr. 10).

Funkcie detekcie su vyuZité pre generovanie symptomov
s;, I = 1,...,5. Chyba je lokalizovand na zdklade gen-
erovanych symptomov podl'a tabul'ky Tab. II.

Navrh diagnostického systému je implementovany do
prostredia Simulink v Struktire ilustrovanej na Obr. 11.

Navrhuty diagnosticky systém je simulacne overeny
v prostredi Simulink s vyuZitim algoritmu optimalneho
stavového LQ riadenia s integratorom [2].
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Obr. 7. Vyvojovy diagram pre ndvrh filtra na estimovanie stavov a chyb
snimacov simula¢ného modelu hydraulického systému

Tab. 1T
LOKALIZACIA CHYB SNIMACOV A AKCNYCH CLENOV SIMULACNEHO
MODELU HYDRAULICKEHO SYSTEMU TRI NADRZE NA ZAKLADE
GENEROVANYCH SYMPTOMOV DIAGNOSTICKYM SYSTEMOM

bez chyba | chyba | chyba | chyba | chyba | viac

chyby 1.sn 2. sn 3.sn 1. a¢ 2. a¢ | chyb
S1 0 0 1 1 1 1 1
S92 0 1 0 1 1 1 1
S3 0 1 1 0 1 1 1
S4 0 1 1 1 0 1 1
S5 0 1 1 1 1 0 1

B.4 Simulacné overenie diagnostického systému

Simulacné overenie navrhnutého diagnostického systému je
realizované s uvazovanim dvoch typovych chyb, ktoré sa pocas
riadenia fyzikdlneho systému mdzu vyskytnut'.

Prvou je multiplikativna chyba 1. akéného Clena (strata
zosilnenia na 50% vykonu), ktord sa vyskytne v Case T =
600s. Druhou chybou je vyskyt nahlej aditivnej chyby snimaca
v druhej nddrZi (snima hodnotu s konstantou chybou —0.05m),
ktord nastala v T'r = 600s.

V simula¢nom modeli uvazujeme, Ze vysky hladin v nérzi-
ach hq(t), ha(t), ha(t) a vstupné prietoky ¢ (t), g2(t) st spo-
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Obr. 8. Vyvojovy diagram pre ndvrh filtra na estimovanie stavov a chyb
akénych ¢lenov simulaéného modelu hydraulického systému

jité fyzikdlne veliCiny. Riadiaci vstup uq(k),u2(k) vypoli-
tany zvolenym algoritmom riadenia a merané vystupy sys-
tému y;(k),y2(k), y3(k), ktoré si vysledkom A/D prevodu
spojitych fyzikdlnych veli¢in hy(t), ha(t), hs(t), sd diskrétne
veliiny.

Simulacné overenie diagnostického systému pre ciel’ sle-
dovania zmien vysky hladiny, ., v 1. a 2. nadrZi hydraulického
systému je realizované s vyuZzitim stavového optimalneho LQ
riadenia s integratorom .

V hydraulickom systéme troch nddrZi sme simulovali chybu
1. akéného Elena. Casové priebehy vystupu, riadiaceho vstupu,
funkcii detekcie a estimicie chyby simula¢ného modelu si
znazornené na Obr. 12 - Obr. 15.

Taktiez bola funkénost’” navrhnutého diagnostického sys-
tému simula¢né overend pre pripad vyskytu chyby 2. snimaca
hydraulického systému a dosiahnuté vysledky v tvare Casovych
priebehov st zndzornené na Obr. 16 - Obr. 18

Dosiahnuté vysledky simuldcii v porovnani s [1], [7], [9]
preukazujui, Ze navrhnuty diagnosticky systém simulacného
modelu hydraulického systému je moZné vyuzit' pre diagnos-
tiku chyb snimacov a akénych ¢lenov fyzikdlneho systému.
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Obr. 9. Filter pre estimovanie stavov a chyb snimacov alebo akénych ¢lenov
implementovany v prostredi Simulink

Casovy priebeh funkcii detekcie

200
— 150 — 7 o —
5
200l e T - Lo
= z 50
750 2
0 - 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
200
~ 150 —_— o 100 —
S o ]
£ 100 2th oo 5.th
2 z 50
% 50 2
0 i - YL SN TEIPRR ERTSTOT
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
vzorka - k
200
« 150
o
£ 100 3.h
E
@ 50
0 -
0 500 1000 1500
vzorka - k

Obr. 10. Casovy priebeh funkcii detekcie - nominalny systém

detekcia
a lokalizAci
chyby
I
i
y |
timac
esclr:r;g;:la _I_A’
| f, (k)

zakon

|_’ riadenia

Obr. 11. Schematické zndzornenie Struktdiry navrhovaného diagnostického
systému
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Obr. 12. Casovy priebeh vySok hladin hydraulického systému - chyba 1.
akcného Clena
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Obr. 13. Casovy priebeh riadiaceho vstupu a vstupného prietoku - chyba 1.
akcného Clena

B.5 Ndvrh prispdsobenia sa riadenia chybdm akénych ¢lenov
a snimacov simulacného modelu hydraulicky systém

Ciel'om prisposobenia sa riadenia fyzikdlneho systému
vzniknutym chybdm snimacov f, (k) a akénych Clenov £, (k) je
eliminovat’ ich vplyv na riadeny model fyzikdlneho systému
tak, aby aj po ich vyskyte bol dosiahnuty ciel' riadenia [1],
[10]. V dizertacnej praci v Scendri 1 pre tento ciel uvddzame
upravu vybranych algoritmov riadenia za ucelom ich prispd-
sobenia sa vzniknutym chybdm ak¢énych clenov alebo sni-
macov, ktorych miesto vzniku a vel'’kost’ ziskame na zaklade
ich lokalizacie a estimdcie z diagnostického systému. V tomto
¢lanku uvedieme tpravu algoritmu optimélneho stavového
LQ riadenia s integratorom pre prispdsobenie sa vzniknutym
chybam snimacov a akénych ¢lenov fyzikdlneho systému.
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Obr. 15. Casovy priebeh skutotnej a estimovanej hodnoty chyby - chyba 1.
akéného Clena
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Obr. 16. Casovy priebeh vySok hladin hydraulického systému - chyba 2.
snimaca

Zakon stavového LQ riadenia ovplyvneny vzniknutymi chy-
bami akénych ¢lenov mozno vyjadrit’:
uf(k) = _bex(k) + fa(k)v (13)

¢o sa prejavi bezprostredne po vzniku chyb na stavovych
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Obr. 17. Casovy priebeh riadiaceho vstupu a vstupného prietoku - chyba 2.
snimaca
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Obr. 18. éasovy priebeh estimovanej hodnoty chyby - chyba 2. snimaca
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Obr. 19. Casovy priebeh funkcii detekcie - chyba 2. snimaca

veli¢inach nasledovne:

Xf(k+1) = Agx(k) + Bguy(k) =

(14

= Agx(k) + Ba(—Kppx(k) + 4 (k)),
Za predpokladu, Ze fyzikdlny systém ovplyviiuje chyba ¢ -tého
akéného Clena a za predpokladu, ze F, = B, stavovi rovnicu
(14) mozno po tdprave vyjadrit’:

Xf(k+1) = Agx(k) — BgKpx(k) + Foifai(k)  (15)
Zakon riadenia roz$irime o aditivnu zlozku:
u(k) =uy (k) + uga(k), (16)

ktord ma eliminovat’ vplyv chyby ¢ -tého akéného Clena a
vypolet u,q(k) mozno odvodit' dosadenim (16) do stavovej



rovnice:
x(k+1) = Agx(k) + Bgu(k) =
Agx(k) + Bguy (k) + Bgugq(k) =
= Agx(k) — BgKppx(k)+
+Foifai(k) +Bauga(k),
Aditivnu zlozku v zdkone riadenia uréime na zdklade pod-
mienky:

a7)

Fa,ifaj(k) + Bduad(k) ; 0

Podl'a [7], v pripade ak pocet vstupov systému ¢ sa rovnd
poctu jeho stavov (¢ = n), je mozné vypocitat’ aditivnu zlozku
riadenia nasledovne:

(k) = —B;'Fo i foi(k)

V pripade ak pocet vstupov ¢ fyzikdlneho systému je mensi
ako pocet jeho stavov (¢ < n), tak vyuZijeme SVD dekom-
poziciu matice By:

(18)

19)

B,—U ﬂ V7 (20)

0
a na zédklade jej vysledku vyjadrime vypocet aditivnej zlozky
riadenia:

uad(k) = *VS_IUTFa,ian,i(k)a (21)

kde fm(k) je estimovand hodnota chyby i -tého ak¢éného
¢lena.

Uprava algoritmu riadenia spo¢iva v uvaZovani aditivnej
zlozky u,4 pre elimindciu chyby ¢ -tého akéného Clena fyzikal-
neho systému v zdkone riadenia optimdlneho stavového LQ
riadenia [1].

Odvodeny zdkon optimdlneho stavového LQ riadenia s
prisposobenim sa vzniknutym chybdm akénych clenov sme
implementovali do prostredia Simulink a simulacne over-
ili s vyuZitim simula¢ného modelu hydraulického systému.
Vysledky riadenia s prispdsobenim sa vzniknutej chybe 1.
akéného clena hydraulického systému (rovnakd chyba ako v
pripade overenia diagnostického systému) si zndzornené na
Obr. 20, Obr. 21.

Pre porovnanie uvddzame aj kvantitativne porovnanie op-
timalneho stavového LQ riadenia s integrdtorom bez a s
prisposobenim sa vzniknutej chybe akény ¢Elenov, pricom je
realizované s vyuZzitim normy regulacnej odchylky:

T T
llell = (| D_e2(k) = | > (Vrer(k
k=0 k=0

Kvantitativne vyhodnotenie optimalneho stavového LQ riade-
nia s integratorom a prispdsobenim sa chybe 1. akéného ¢lena
pre ciel’ sledovania zmien poZadovanej vySky hladin v 1. a 2.
nadrzi je uvedené v Tab. III.

Dosiahnuté vysledky zo simula¢ného overenia navrhnutého
diagnostického systému a riadenia s prispdsobenim sa chy-
bam akénych clenov si porovnatel'né s ¢asovymi priebehmi
riadenia a vysky hladin s uvazovanim chyby 1. akéného ¢lena
hydraulického systému uvedené v publikicii [7].

2

—y(k)) (22)

Tab. 11T
NORMA CHYBY OPTIMALNEHO STAVOVEHO LQ RIADENIA S
INTEGRATOROM - CHYBA 1. AKCNEHO CLENA

bez prispdsobenia
[le]] | 0.168409042322904

s prispdsobenim
0.165095281594631
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Obr. 20. Casovy priebeh vysok hladin hydraulického systému - optimalne
stavové LQ riadenie s integratorom - chyba 1. ak¢ného Clena

Vybrané algoritmy riadenia sd upravené s vyuZitim aditivnej
zlozky w,q(k) v zdkonoch riadenia aj pre prisposobenie sa v
pripade vyskytu chyb snimacov fyzikdlneho systému.

Uprava algoritmu optimilneho stavového LQ riadenia s
prispésobenim sa chybe j -tého snimaca fs ;, podla [1],
spociva v odvodeni a vyuziti aditivnej zlozky u,q v zdkone
riadenia ovplyvnenym chybou snimaca:

l.lf(k) = —K1Xf(k) - Kng(k) =
— K (x(k) +Fs,; fs.5 (k) — Koz (k)

pricom integritor z; ovplyvneny chybou snimaca f, ;, ktord
sa vyskytla v systéme v kroku k, mdZe byt vyjadreny:

(23)

Zf(k + 1) = Z<k7) + T [YTef(k) Cle(k)} =
=)+ . s (1) = € (x(8) 4 Fug 0] =
=2z(k) + T [yres (k) — Cix(k)] =T C1Fs ; fs (k)

z(k+1)
Po M krokoch moZno integritor zy vyjadreny v (24) zapisat’:

zp(k+ M) = z(k + M) + f(k + M), (25)
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Obr. 21. Casovy priebeh riadiaceho vstupu a vstupného prietoku - optimalne
stavové LQ riadenie s integratorom - chyba 1. akéného c¢lena
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Obr. 22. Casovy priebeh vySok hladin hydraulického systému - chyba 2.
snimaca
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Obr. 23. Casovy priebeh riadiaceho vstupu a vstupného prietoku - chyba 2.
snfmaca

kde f(k) vyjadruje integrdl chyby j -tého snimata f,; a
moZno ho iterane vypocitat’:

f(k) =f(k — 1) — T,C1F, ; fo j(k — 1) (26)

Elimindcia vplyvu chyby j -tého snimaca f, ; modelu fyzikal-
neho systému v zdkone riadenia je rovnako realizovand s
vyuzitim aditivnej zlozky u,q4, pricom ma tvar:
u(k) =uy(k) +u.q(k) =
— Kix(k) — KiF, ; fs (k)

— Koz(k) — Kof (k) + u,q(k),

a tato aditivnu zloZku uréime opit’ na zdklade podmienky:
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—KF, ; fo (k) — Kof(k) + ugq(k) = 0, (28)

ktord mozno s vyuzitim estimovanych hodndt chyby fsyj
vyjadrit’:

aa(k) = KiF,  fo (k) + Kaof (k) (29)

V pripade vyuZitia optimdlneho stavového LQ riadenia s
integratorom a prispdsobenim sa chybe snimaca je merand
vySka hladiny mimo jej poZadovanej hodnoty (o velkost
chyby posobiacej na 2. snimac), ale skuto¢na vyska hladiny v
2. nadrzi dosahuje pozadovand hodnotu (Obr. 22).

Vysledky simulacného overenia navrhnutého diagnostick-
ého systému a riadenia s prispdsobenim sa chybam snimacov
su porovnatel'né s vysledkami uvedenymi v [7].

Predstaveny Scendr 1 bol zamerany na moduly A, B
metodiky uvedenej v dizertatnej prdci (kapitola 5 Ndvrh
metodiky pre diagnostiku chyb fyzikdlnych systémov zaloZenej
na matematickych modeloch). V tomto ¢lanku bola pozornost’
venovana zostaveniu matematického modelu a riadenia nom-
indlneho systému, ndvrhu algoritmu optimalneho stavového
LQ riadenia s integratorom, ndvrhu diagnostického systému
na zdklade skupiny filtrov a prispdsobeniu navrhnutého algo-
ritmu riadenia chybdm akénych €lenov a snimacov. Zostavené
algoritmy riadenia a diagnostiky chyb boli simulacne overené
v prostredi Simulink. Cast’ vysledkov je prezentovand v pub-
likacii doktoranda [2].

V. SCENAR 4: DIAGNOSTICKY SYSTEM PRE
LABORATORNY MODEL 3-FAZOVY MOTOR

Pre overenie navrhnutej metodiky diagnostiky chyb fyzikal-
nych systémov, ktord je zaloZend na meranych déatach sme
vyuzili laboratérny model 3-fizového motora (Obr. 24). Pre
tento model sme navrhli riadenie implementované v PLC
a diagnosticky systém, ktorého algoritmy su realizované v
technologickom PC. Informicie z riadenia a diagnostick-
ého systému su vyuZité na vysSej drovni DSR pre ucely
vizualizicie a supervizneho riadenia. V Scendri 4 si vyuZzité
rozne programové a technologické prostriedky. Laboratérny
model 3-fizovy motor je prezentovany na web strinke
http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria /modely/mfm.php a slizi vo
vyuke so zameranim na navrh algoritmov riadenia, ktoré
mozno implementovat v PLC.

Obr. 24. Experimentélne pracovisko s laboratérnym modelom 3-fizovy motor

A. Ndvrh riadenia nomindlneho systému

Pre spravny navrh diagnostického systému musime na za-
¢iatku vykonat’ rovnaké kroky ako v pripade vyuZzitia metéd
diagnostiky chyb, ktoré si zaloZzené na matematickom modeli.
Pre zostavenie matematického modelu urobime, rovnako ako



v predoslych scendroch, systémovi analyzu laboratérneho
modelu 3-fizovy motor.

Laboratérny model pozostiva z 3-fazového motora, ktorého
vstup je riadeny prostrednictvom frekvenéného menica Allen-
Bradley Power Flex 40, ktory je prepojeny s analégovymi vys-
tupmi PLC Allen-Bradley Compact Logix L23E. Riadiace PLC
je rozsirené o vstupnu kartu pre High Speed Counter, CitaC
impulzov z IRC snimaca, ktory je namontovany na hriadel
motora. Generované impulzy z IRC snimaca si spracovavané

v PLC pre urcenie uhlovej rychlosti wjy; otdCania hriadel'a g
3-fdzového motora na zdklade vzt'ahu: F
2mm IRC
WM = T (30)
My RC Tvz ’

kde T, je periéda vzorkovania, M;rc je pocet impulzov IRC
snimaca na jednu oticku a mjrc je poCet impulzov namer-
anych za jednu periddu vzorkovania 7T;,, . Komunikacia medzi
PLC a technologickym PC je zabezpecnd prostrednictvom
programu RSLinx s vyuzitim OPC protokolu.

Data ziskané pre ucel vykonania vibrodiagnostiky labo-
ratorneho modelu st merané prostrednictvom akcelerometra
v mieste prepojenia hriadel'a a IRC snimaca (Obr. 25). Déta
z akcelerometra st ziskané prostrednictvom meracej karty
National Instruments USB 4432 a Data Acquisition toolbox-
u do prostredia MATLAB, kde ich spracovdvame s vyuZitim
funkcii Signal Processing toolbox-u.

Obr. 25. Umiestnenie akcelerometra pre meranie vibrdcii na laboratérnom
modeli 3-fazovy motor

Pre nameranie vhodnych dét, potrebujeme navrhntit’ riade-
nie nomindlneho systému, ktoré zabezpec¢i rovnaké podmienky
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Obr. 26. Casovy priebeh pouZitych trénovacich a testovacich dat vstupného
a vystupného signdlu

Pocas experimentdlnej identifikdcie parametrov matemat-
ického modelu bol motor budeny pseudondhodnym bindrnym
signdlom okolo zvoleného pracovného bodu. Odozva systému
na pseudondhodny vstupny signdl je zndzornend na Obr. 26.

Ziskané data pre experimentalnu identifikdciu boli rozdelené
na sadu trénovacich a testovacich dat. S vyuZitim funkcif
System Identification toolbox-u sme ziskali parametre matem-
atického modelu nomindlneho systému v ARMAX Struktire,
ktory vyjadrime v tvare:

—1 —2
bz,1Z —|—bz722

F =
M(Z) 14+ az,1271 + az,2272 (31)
czvlz’1 + 02722*2 _ B.(z)  C.(2)
14+a,127 +a, 0272 O AL(2)  AL(z)

Ziskany matematicky model bol overeny s pouZitim testo-
vacich dét a vysledok je zndzorneny na Obr. 27 a na zdklade
dosiahnutych vysledkov bol tento matematicky model vyuZity
pre ndvrh riadenia nomindlneho systému.

del
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experimentu (rovnakd uhlovd rychlost’ wjys). Pre navrh ri- 4

adenia potrebujeme zostavit’ matematicky model nomindlneho
systému.

A.l Zostavenie matematického modelu nomindlneho systému

Vzhl'adom na skutoCnost’, Ze nepozndme jednotlivé
parametre laboratérneho modelu, ale pozndme rozsahy vs-
tupnych a vystupnych hodndt jeho fyzikdlnych veli¢in, pre
ziskanie modelu sme vykonali experimenty, ktoré sme vyuZili
na zostavenie matematického modelu. Pracovny bod, pre ktory
sme vykonali identifikdciu parametrov matematického modelu
bol zvoleny PB = [upp,wn,p] = [15,48] pri periéde
vzorkovania T,, = 0.01s.
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Obr. 27. Validdcia matematického modelu ziskaného experimentdlnou iden-
tifikdciou s vyuZzitim testovacich dat

Koeficienty polynémov B, (2~ 1), A.(2~!) ARMAX mod-
elu (31) fyzikdlneho systému, uréené prostrednictvom experi-
mentélnej identifikdcie funkciou armax, vyuZijeme pre ucely
ndvrhu riadenia nomindlneho systému.



A.2 Ndvrh riadenia nomindlneho systému pre ticely implemen-
tdcie do PLC

Vzhl'adom na Struktiru laboratérneho modelu sme zvolili
Cislicové riadenie s vyuZitim metddy rozloZenia pdlov, ktoré
je mozné navrhnit’ z matematického modelu (31), ktory sme
ziskali experimentdlnou identifikdciou a sdicasne je vhodné
pre implementiciu do PLC. Parametre c¢islicového riadenia
st ziskané z porovnania s referenénym polynémom N.,.(z),
ktorého korene sme zvolili z. = [0.91, 0.92, 0.93, 0.94].

Casovy priebeh &islicového riadenia sme overili pre ciel
riadenia v okoli pracovného bodu PB a vysledok je zndzorneny
na Obr. 28.
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Obr. 28. Casovy priebeh riadenia uhlovej rychlosti laboratérneho modelu
3-fadzovy motor

Navrhnuté ¢islicové riadenie vyuZijeme pre ciel’ riadenia do
zvoleného PB za tcelom zabezpecenia rovnakych podmienok
pri merani vibrécif laboratérneho modelu.

B. Ndvrh a simulacné overenie diagnostického systému

Diagnosticky systém laboratérneho modelu je zaloZeny na
Cislicovom spracovani, filtrdcii a frekvencnej analyze vibrodi-
agnostického signdlu y,, ktory sme ziskali meranim zrych-
lenia prostrednictvom trojosého akcelerometra v smere osi
x (Obr. 25). Zrychlenie je merané prostrednictvom karty NI
USB 4432, ktord je k technologickému PC pripojend USB
rozhranim. Uvedend meracia karta disponuje aj vyrovndvacou
pamit’ ou, ktord umoziiuje uchovavat' zaznamend data, v pri-
pade, ak eSte neboli odoslané do PC. Déta su z akcelerome-
tra zbierané s odliSnou periédou vzorkovania, pri akej bol
fyzikdlny systém identifikovany a riadeny. Peridda vzorko-
vania pre meranie vibrdcii je T, = 0.001s. Namerané
déta sd spracované a ndsledne analyzované taktieZ v prostredi
MATLAB s vyuzitim funkcii Signal Processing toolbox-u (Obr.
29).

B.1 Filtrdcia a predspracovanie vibrodiagnostického signdlu

Pre tucely frekvencnej analyzy sme navrhnuty filtrovany
signdl predspracovali s vyuzitim Hanningovho okna s ciel om
eliminovat’ tzv. leakage efekt. Pre tento ucel bola vyuzitd
MATLAB funkcia hanning. Ndasledne sme vibrodiagnosticky
signdl y,, filtrovali prostrednictvom dolnopriepustného filtra s

NI USB 4432 MATLAB + Signal Processing toolbox
NP pred- rychla
s ﬁgnl::f:la H»| spracovanie H»| Fourierova
4 v (k) signalu transformacia

T v (t)

akcelerometer

&

Obr. 29. Schematické zndzornenie merania a vyhodnotenia vibricii labo-
ratérneho modelu 3-fazovy motor

ciel'om odfiltrovania Sumu z nameraného signalu a pre tento
ucel bola vyuzitd funkcia filtfilt. Pre navrh dolnopriepustného
FIR filtra sme na zdklade periédy vzorkovania urcili jeho
medznu frekvenciu f,,, rad filtra sme zvolili 15. Pre vypocet
koeficientov FIR filtra sme vyuzili funkciu fir/. Dosiahnuté
vysledky vo forme casovych priebeho vibrodiagnostického
signdlu su znazornené na Obr. 30.
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Obr. 30. Priebeh povodného, filtrovaného a predspracovaného vibrodiagnos-
tického signélu

Predspracovany a filtrovany vibrodiagnosticky signdl y,
vyuZijeme pre ucely jeho frekvencnej analyzy.

B.2 Frekvencnd analyza vibrodiagnostického signdlu

S predspracovanym a filtrovanym signdlom sme vykon-
ali frekvenénd analyzu vibrodiagnostického signdlu. Vo
frekvencnej analyze sa zameriame na nevyvazZenost’ hriadel’a
motora, ktord by sa mala prejavit’ pri frekvencii priblizne 8
Hz, ¢o reprezentuje uhlovi rychlost’ 48 rad/s.

Vzhl'adom na pouzitie trojosého akcelerometra, sme pre
frekvencnud analyzu vyuzili signdl namerany v smere osi X.
Vysledok frekvencnej analyzy dat z experimentov ziskanych



meranim vibracii (Obr. 31) riadeného laboratérneho modelu
bez pridaného zdvaZia na jeho hriadeli je zndzorneny na Obr.
32.

Dalsia séria experimentov bola realizovand s pridanym
zdvazim o hmotnosti 230g na hriadeli motora a vysledok
frekvencnej analyzy vibrodiagnostickych signdlov (Obr. 33)
ziskanych z vykonanych experimentov je zndzorneny na Obr.
34.

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 1. experiment

¥,y )} mis]
=
o o

&
n

A L
o] 1000 2000

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 2. experiment

05

U A

3000 4000

¥,y ) mis®]
[=]

8000 9000 10000

A L L . L L
0 1000 2000 5000 6000 7000

Vibrodiagnosticky signal merany v smere osi x - 3. experiment

A L L L L
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

vzorka( kM )

Obr. 31. Priebeh meraného vibrodiagnostického signdlu pocas jednotlivych
experimentov - nomindlny systém
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Obr. 32. Frekvencnd analyza vibrodiagnostického signdlu jednotlivych exper-
imentov - nomindlny systém

V pripade frekvencnej analyzy je viditelny dvojnasobny
ndrast amplitidy pri frekvencii priblizne 8Hz, ktord odpoveda
otdckovej frekvencii hriadel’a. Efekt nevyvaZenosti sa prejavil
aj na Casovom priebehu vibrodiagnostického signalu y,,.

Vysledky frekvencnej analyzy su odoslané do supervizneho
riadenia, ktorého tlohou je upozornit’ na vyskyt chyby fyzikal-
neho systému a v pripade prekroCenia prahovej hodnoty zas-
tavit’ jeho Cinnost'.
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Obr. 33. Priebeh meraného vibrodiagnostického signdlu po jednotlivych
experimentoch - nevyvazZenost’ hriadel'a
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Obr. 34. Frekvencnd analyza vibrodiagnostického signdlu jednotlivych exper-
imentov - nevyvazenost’ hriadel'a

C. Implementdcia diagnostického systému do distribuovaného
systému riadenia

V Scendri 4 sme navrhli supervizne riadenie a spolu s di-
agnostickym systémom ho implementovali do distribuovaného
systému riadenia. Tento modul sa vSak odliSuje od predoslého
Scendra 1 v ndvrhu supervizneho riadenia a v implementacii
riadiaceho a diagnostického systému v DSR.

C.1 Ndvrh supervizneho riadenia

V tomto scendri pozostdva supervizne riadenie iba z dvoch
chybovych stavov, konkrétne zo stavu ERROR a FAULT (Obr.
35). Stav ERROR nastdva v pripade, ak sledovand frekvencia
hriadel’a |Y,(f)| > 0.01, f = 8Hz. Tento stav poukazuje
na vyskyt chyby na hriadeli, ale ¢innost’ systému nie je eSte
pozastavend. V pripade, ak |Y,(f)| > 0.015, f = 8Hz
supervizne zmeni stav systému na FAULT a zastavi jeho
¢innost’, aby sa prediSlo deStrukcii laboratérneho modelu.

C.2 Realizdcia diagnostického systému v distribuovanom sys-
téme riadenia

V ramci DSR je vizualizdcia dit a supervizne riade-
nie laboratérneho modelu implementované na jeho tretej



ERROR

Obr. 35. Stavovy diagram stavu laboratérneho modelu 3-fazovy motor

urovni v prostredi MATLAB/Simulink. Komunikacia s PLC
je zabezpeCend s vyuzitim OPC protokolu prostrednictvom
programu RSLinx. Technologické PC, ktoré ma na starosti
meranie a frekvenénd analyzu vibrodiagnostického signdlu
Yy, komunikuje na zdklade TCP/IP protokolu v klient/server
architektire. Data z riadenia alebo diagnostiky chyb moézu
byt d’alej posielané na databdzovu droven pre ich archivaciu.
Schematické zndzornenie uvedenej implementicie riadiaceho
a diagnostického systému spolu so superviznym riadenim a
vizualizdciou do DSR je zndzornené na Obr. 36.
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Obr. 36. Implementdcia riadiaceho a diagnostického systému so superviznym
riadenim v rdmci DSR
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V1. ZAVER A DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V dizertacnej praci sme sa venovali ndvrhu metodiky di-
agnostiky chyb fyzikdlnych systémov, ktord zahifia zostave-
nie matematického modelu a ndvrh riadenia nomindlneho
systému, navrh diagnostického systému na zdklade vhodne
zvolenej metddy diagnostiky chyb a jeho implementicii do
distribuovaného systému riadenia. S ohl'adom na tento ciel
bola zostavend Struktira prace, ktord pozostdva zo siedmych
kapitol.

Vysledky dosiahnuté pocas rieSenia dizertacnej prace
mozno rozdelitt do troch oblasti, konkrétne v oblasti
modelovania, ndvrhu algoritmov riadenia a diagnostiky chyb
fyzikdlnych systémov. V rdamci rieSenia dizertacnej prace sme
zostavili dva simula¢né modely v prostredi MATLAB/Simulink,
na zdklade ich nelinedrnych matematickych modelov, ktoré
sme ziskali analytickou identifikdciou fyzikdlnych systémov

Hydraulicky systém 3 nddrze v interakcii a Gul'd6cka na
ploche (http://kyb.fei.tuke.sk/ laboratoria/modely/gnk.php).
Pre laboratérne modely Hydraulicky systém (dve nddrZe bez
interakcie, http:// kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php)
a  3-fazovy motor  (http://kyb.fei.tuke.sk/  laborato-
ria/modely/mfm.php) sme ich matematicky opis ziskali
experimentdlnou identifikdciou na bdze metddy najmensich
Stvorcov s vyuzitim funkcii ss a armax Signal Processing
toolbox-u. Ziskané matematické modely fyzikédlnych systémov
boli vyuzité pre navrh algoritmov riadenia a diagnostiky chyb.

Medzi dosiahnuté vysledky v oblasti riadenia patria
navrhnuté algoritmy optimalneho stavového LQ riadenia a
prediktivneho riadenia [2],[3]. Tieto typy algoritmov boli
overené na simulacnych a redlnych fyzikdlnych systémoch
(Hydraulicky systém 3 nddrZe, Gul’6¢ka na ploche [11], [12],
laboratérny model Hydraulicky systém pozostavajici z dvoch
nadrzi bez interakcie) v zvolenych riadiacich Struktdrach pre
definované ciele riadenia. Rovnako boli upravené s ti¢elom ich
prispdsobenia sa vzniknutym chybdm snimacov alebo akénych
Clenov. TaktieZ bolo navrhnuté Cislicové riadenie s vyuZitim
metddy rozmiestnenia pdélov pre laboratérny model 3-fazovy
motor, ktoré bolo implementované priamo v riadiacom PLC.

V oblasti diagnostiky chyb boli navrhnuté diagnostické
systémy pre dva simula¢né a dva redlne fyzikdlne systémy.
Pre ndvrh diagnostického systému oboch hydraulickych sys-
témov sme vyuzili navrhnuty algoritmus na baze filtra pre
estimovanie stavov fyzikdlneho systému a chyb jeho snimacov.
Uvedeny algoritmus sme modifikovali pre ucely estimdcie
chyb ak¢énych Clenov. Pre fyzikdlny systém Gul'6¢ka na ploche
sme navrhli algoritmus estimitora s nezndmym vstupom pre
diagnosticky systém na odhalenie chyb jeho akénych clenov.
Diagnostika chyb laboratérneho modelu 3-fazovy motor je re-
alizovand na zdklade frekvencnej analyzy dat, ziskanych mer-
anim jeho vibrdacii, s vyuzitim algoritmu rychlej Fourierovej
transformaécie.

Pre tri fyzikélne systémy (Gul’6¢ka na ploche, laboratérny
model Hydraulicky systém, laboratérny model 3-fazovy mo-
tor) sme navrhli supervizne riadenie v tvare stavového au-
tomatu, ktorého udlohou je na zdklade informacii ziskanych
7 riadenia a diagnostického systému posudit’ stav moni-
torovaného fyzikdlneho systému. V pripade redlnych labo-
ratérnych modelov sme tito komunikiciu implementovali s
vyuzitim OPC a TCP/IP komunikac¢ného protokolu, priCom
bol riadiaci, diagnosticky systém a supervizne riadenie imple-

VyuZité redlne laboratérne modely tvoria experimentdlne
pracovisko, ktoré je moZzné vyuZit' pre overenie algoritmov
modelovania, riadenia a diagnostiky chyb snimacov alebo
akénych clenov na zdklade navrhnutej metodiky pre diagnos-
tiku chyb modelov fyzikdlnych systémov. Dosiahnuté vysledky
su spracované v Styroch vytvorenych modelovych scendroch.
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Stidium silno interagujicej hmoty v extrémnych
podmienkach, (2016-2020)

REFERENCES

NOURA, H., THEILLIOL, D., PONSART, J.-C., a
CHAMSEDDINE, A. Fault-tolerant control systems: De-
sign and practical applications. Springer Science &
Business Media, 2009. ISBN 978-1-84882-653-3.
ORAVEC, M. a JADLOVSKA, A. Sensors fault diagnosis
algorithm design of a hydraulic system. Acta Electrotech-
nica et Informatica, 17(2):30-37, 2017. ISSN 1335-8243.
ORAVEC, M. a JADLOVSKA, A. Intelligent positioning
plate predictive control and concept of diagnosis system
design. Journal of Manufacturing and Industrial Engi-
neering, 15(1-2):1-9, 2017. ISSN 1339-2972.
JADLOVSKY, J., JADLOVSKA, A., JADLOVSKA, S.,
KOPCIK, M., CABALA, J., ORAVEC, M., VOSCEK, D.,
TKACIKCIK, M., CHOCHULA, P., a PINAzZA, O. Com-
munication architecture of the detector control system
for the inner tracking system. strany 1930-1933, 2017.
ISBN 978-3-95450-193-90.

KREIDL, M. a SMID, R. Technickd diagnostika. BEN -
technicka literatira, 2006, 408 s. ISBN 80-7300-158-6.
DING, S. Model-based fault diagnosis techniques: design
schemes, algorithms, and tools. Springer Science &
Business Media, 2008. ISBN 978-3-540-76303-1.
THEILLIOL, D., NOURA, H., a PONSART, J.-C. Fault
diagnosis and accommodation of a three-tank system

(8]

(9]

[10]

based on analytical redundancy. ISA transactions, 41(3):
365-382, 2002. ISSN 0019-0578.

WANG, Z., RODRIGUES, M., THEILLIOL, D., a SHEN,
Y. Actuator fault estimation observer design for discrete-
time linear parameter-varying descriptor systems. Inter-
national Journal of Adaptive Control and Signal Pro-
cessing, 29(2):242-258, 2015. ISSN 1099-1115.
MIKSCH, T., GAMBIER, A., a BADREDDIN, E. Real-
time implementation of fault-tolerant control using model
predictive control. In: World Congress, number 1, strany
11136-11141., International Federation of Automatic
Control, 2008. ISBN 978-3-902661-00-5.

KROKAVEC, D. a FILASOVA, A. Diagnostika dynam-
ickych systémov. elfa s.r.o, 2007, 240 s. ISBN 978-80-
8086-060-8.

ORAVEC, M. a JADLOVSKA, A. Model predictive
control of a ball and plate laboratory model. In: Ap-
plied Machine Intelligence and Informatics (SAMI), 2015
IEEE 13th International Symposium on, strany 165-170.,
IEEE, 2015. ISBN 978-1-4799-8220-2.

ORAVEC, M. a JADLOVSKA, A. Optimal State Control
of the Mechatronical Laboratory Model B&P_KYB. In:
Electrical Engineering and Informatics 5 : proceedings
of the Faculty of Electrical Engineering and Informat-
ics of the Technical University of KoSice, strany 9—
16., Faculty of Electrical Engineering and Informatics,
September 2014. ISBN 978-80-553-1704-5. (AED).



