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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva komplexnimi modely elektro-mechanickych soustav.
Tvofti ji literarni reSerSe na téma diagnostika zaloZena na modelech a prakticka ¢ast,
zabyvajici se tvorbou daného modelu DC motoru s elektrickou, mechanickou a teplotni
¢asti pomoci knihovny Simscape v programu Simulink. Cela prace konéi zhodnocenim
vysledku a vyuziti modelu v praxi.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with complex models of electro-mechanical systems. It
consists of literary research about model-based diagnostics and of a practical part dealing
with the creation of the given model of DC motor with electrical, mechanical and heat
part by using Simscape libraries in a software Simulink. The whole thesis ends with the
evaluation of results and the use of the model in practice.
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Sroub, S — kiivka
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1. Uvod

Elektro-mechanické soustavy pfeménuji elektrickou energii na mechanickou a
naopak. VétSina elektromechanickych prvki, jako jsou elektrické motory a solenoidy,
jsou pouzivany v kombinaci s mechanickymi souéastkami k zajisténi ovladani nebo
pohybu. Solenoidy jsou civky, které jsou naptiklad pouzivany v pohonech pro prodejni
automaty, pokladny nebo fotokopirky. Elektrické motory nachazeji vyuziti napiiklad jako
pohony, které jsou schopné zajistovat piimocary pohyb, tj. v systémech elektrickych
okének, operacnich stolech a robotickych pazich.

K popisu a simulacim elektromechanickych soustav se pouzivéa elektromechanické
modelovani. Tato praktika slouzi k prozkouméni fyzikalnich parametrt pied vytvoienim

samotného systému. K témto operacim patii i diagnostika zalozena na modelech, o které
pojednava literarni reSerSe této zavérecné prace.
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2. Literarni reSerse

Tato kapitola zavérené prace se zabyva diagnostikou zalozenou na modelech a
jejim rozclenénim.

Diagnostika u modell stroju se vyuziva k odhaleni problémut a nedostatkli pred
uvedenim stroje do provozu. Tento typ diagnostiky byl navrzen jiz v pocatku 80. let
minulého stoleti k pfekonani limitaci tehdy vyuzivané metody tradi¢nich expertnich
systémul. Diagnostika by méla byt zaloZena na realném modelu zafizeni, které je
diagnostikovano. V praxi mohou byt uvazovany rizné typy modell: strukturdlni
(vztahujici se k fyzikalni nebo logické struktutfe zafizeni), funkéni (popisujici funkce
zarizeni), behaviordlni (popisujici, jak zafizeni funguje, tj. jak je dosazeno funkci
zatizeni), teleologické (popisujici ucel zatizeni) anebo jejich kombinace. Modely by mély
byt znova pouzitelné dvéma zpiisoby. Na jedné strané¢ by mél byt pouzit stejny model
zatizeni pro rizné ukoly feSeni problému (jako je diagnostika, simulace, rekonfigurace
atd.). Na druhé stran¢ by modely mély byt kompozicni. Jinymi slovy, model zatizeni by
mél byt schopen fungovani ve vSech ptipadech, kde je zatizeni pouzito jako prvek vétsiho
systému. [1]

Metody zalozené na modelech se ukdzaly byt ispésné, jak ve fazi navrhu, tak pii
implementaci inteligentnich systém, které zajist'uji automatické diagnostické funkce.
V téchto metodach je pouzivano velké mnozstvi modelt, které zastupuji konkrétni oblast
védomosti. Naptiklad analytické stavové modely, modely ptenosovych funkci, modely
Siteni poruchy a kvalitativni a kvantitativni modely. Diagnostické aplikace jsou
postaveny na tiech hlavnich krocich: pozorovani, porovnani a diagnoza. [5]

Téchto diagnostickych metod se hojné¢ pouziva pii tvorbé navrhi a konstruovani
strojt, které jsou 1 bézn€ pouzivané v domécnostech, jako automobily, pracky, mycky
atd. [5]

Diagnostika zaloZzena na modelech plsobi i v oblasti umélé inteligence, ktera se
zde zabyva diagnostikou systémil neboli hledanim pfi¢in zodpovédnych za selhani
systémill. Vstupem diagnostického algoritmu obvykle byva fada symptomi, tj.
nesrovnalosti mezi pozorovanym a o¢ekavanym chovanim. A vystupem je fada moznych
chyb, které mohly byt zplisobeny témito symptomy. Mimo jiné provadi diagnostiku
Z modelu systému, tzn. z popisu, jak ma dany systém fungovat, nebo ze vztahli mezi
chybami a symptomy. [10]

2.1. Divody pouzivani diagnostiky
2.1.1. Obecné duavody

Diagnostika ndm pomahd s rozhodovanim, jaké komponenty nahradit nebo
opravit. Informuje nas o mife chybovosti, 0 zotavovani systému po poruse a o fesitelnosti
systému. [6]

Diagnostika je zékladem pro prognostiku. Prognostika piedev§im pracuje s
informacemi o dominantnich starnoucich nebo degradujicich stavech systému. Rika nam,
jaké operace jesté¢ mizeme dokoncit za pfitomnosti poruchy. [6]
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2.1.2. Nastaveni nominalniho (predpokladaného) chovani

Nominalni chovani je definovano jako referencni chovani na zaklad¢ dostupnych
znalosti o systému. Sestava z odbornych znalosti, znamych operacnich limita, fyzikalnich
modelll, metod strojového uceni atd. V diagnostice zalozené na modelech jsou tyto
referencni hodnoty ziskavany z modelu, ktery explicitné popisuje nominalni chovani.
Tyto modely mohou byt statické nebo dynamické a Ize je vyuzit pro simulace. [6]

2.1.3. Diivody pro diagnostiku zaloZenou na modelech

Modely jsou uzitecné nastroje pro ziskani popisu systému a pro jejich zkoumani.
Dovoluji pfi¢inné uvazovani a explicitni reprezentaci poruch. Zarovenn nam dovoluji
vyvijet obecné modelové zalozené algoritmy. Modely pouzivané pro diagnostiku se
Vv téchto algoritmech pouzivaji jako vstupy. Algoritmy se pro novy systém neméni, pouze
se méni dané modely. [6]

2.2. Tradi¢ni diagnostika vs diagnostika zaloZena na modelu

Tradicné byla diagnostika vyuzivana hlavné pro zjistovani limitd systémd.
Napriklad kdyz hodnota signalu senzoru piekro¢i své normalni rozsahy, tak senzor
ozndmi chybu. Normalni rozsahy jsou pteddefinované pomoci prahovych hodnot. Tento
normalni rozsah mize byt zavisly na operacnich podminkach soucastek. Kupiikladu
v letadle mohou byt prahové hodnoty, které jsou uloZeny v senzoru, pro rtizné operaéni
podminky definované vyskou a rychlosti. Tento zptisob vyuziti prahovych hodnot jako
funkci proménnych se da povazovat za diagnostiku zaloZenou na modelech. [7]

Dalsi tradi¢ni pfistup je dvojnasobeni (nebo trojnasobeni atd.) hardwaru, tzn. Ze je
hardwaru v systému nadbytek. To je obvykle nazyvano jako redundance hardwaru a
typickym ptikladem jsou redundantni senzory. Obvykle se tato metoda pouziva jako
zaloha nebo jako ochranna pojistka. Cilem je omezit ¢as, kdy zafizeni neni v provozu, na
minimum. V souvislosti s redundanci hardwaru jsou znamy tyto tii hlavni problémy:
hardware je drahy, potfebuje zna¢ny prostor a zvySuje vahu systému. Navic vétsi pocet
prvkll v systému zvySuje jeho slozitost, coz by mohlo vyzadovat vice diagnostickych
nastroji a mohlo by také zvySovat riziko nahodilé chyby. [7]

2.3. Poruchova diagnostika

Pouzivani explicitnich modeld v poruchové diagnostice ma velky potencial a

pfinasi nasledujici vyhody:

- Lze dosahnout vétSiho diagnostického vykonu, tj. mén¢ zdvazné poruchy, lepsi
schopnost detekovani vét§tho mnozstvi typt poruch a €as potfebny na detekci
poruchy je kratsi.

- Diagnostika mlZe byt provadéna ve vétSsim operacnim rozsahu.

- Diagnostika mize byt provddéna pasivné bez naruSeni operacnich procest
systému.

- Sirsi vybér moznosti pro provedeni izolaci chyb.

- RuSeni mohou byt vykompenzovéana, coz nam ukazuje, Ze vysoky vykon
diagnostiky muze byt ziskan navzdory pfitomnosti ruseni.

- Zéavislost na hardwarové redundanci mtize byt omezena, coz znamena, Ze cena
a vaha mohou byt také snizeny. [7]

15



Model miize byt jakéhokoliv typu od logicky zalozenych modeli az po
diferencidlni rovnice. V zavislosti na typu modelu se mohou pouzit rGzné
metody diagnostiky zalozené na modelech, napiiklad statistické metody, metody
zalozené na um¢lé inteligenci anebo metody v ramci teorie fizeni. Casto se piedpoklada,
ze diagnostika zalozena na modelech je velice naro¢na. Avsak to neni pravda, protoze
kuptikladu tradi¢ni zjistovani limitd je téz diagnostika zalozena na modelech. [7]

Nevyhodou diagnostiky zalozené na modelech je zcela pochopitelné potieba
systému je velice pravdépodobné, Ze je velka Cast prace stravena nad stavbou modelu.
Avsak tento model Ize znovu pouzit, napt. v navrhu fizeni. [7]

Ptesnost modelu je obvykle hlavni omezujici faktor vykonu systému diagnostiky
zalozené na modelech. Kvalita modelu je daleko vice dulezita nez samotné diagnostika
V porovnani s celym obsahem fizeni zalozeném na modelech. Divodem je to, ze zpétna
vazba v fizeni s uzavienou smyckou ma tendenci byt shovivavou vic¢i chybam modelu.
Diagnostika by méla byt porovnavana s fizenim s otevienou smyckou, protoze se zde
nevyskytuje zddna zpétna vazba. VSechny chyby modelu se §ifi pies diagnostiku systému
a degraduji diagnosticky vykon. [7]

2.3.1. Soucasna terminologie

Tyto definice jsou zjednotné terminologie, ktera byla vytvofena pro obor
poruchové diagnostiky. Definice nésledujicich termint jsou:

- Diagnéza
Rozhodnuti o povaze a pti¢iny néceho.

- Porucha
Nedovolend odchylka alespont jedné z charakteristickych vlastnosti nebo
proménné systému od pfijatelného nebo standardniho chovani. Nebo také
neocekavana chyba v dynamice systému.

- Selhani
Trvalé¢ pteruSeni schopnosti systému provadét potiebnou funkci pod
specifikovanymi opera¢nimi podminkami.

- Detekce poruchy
Rozhodnuti o poruse, kterd se nachazi v systému v ¢ase detekce.

- lzolace poruchy
Rozhodnuti o druhu, misté¢ a casu detekce poruchy. Monitoruje detekci
poruchy.

- ldentifikace poruchy
Rozhodnuti o velikosti a ¢asové proménném chovani poruchy. Monitoruje
izolaci poruchy.

- Diagnostika poruchy
Rozhodnuti o typu, velikosti, misté a Case detekce poruchy. Monitoruje detekci
poruchy a obsahuje, jak izolaci poruchy, tak identifikaci. [7]

2.3.2. Poruchové modelovani
Pro vytvofeni systému diagnostiky zalozené na modelu je potfeba model systému.

Tenhle model je formalnim zastoupenim védomosti o moznych poruchach a jejich vlivu
na procesy. Obecné lze fict, ze lepsi modely znamenaji lepsi diagnosticky vykon. [7]
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G(0a, dc) —u(t)

.:f[r-.,gz., {Dz:]—.'

Obr. 2.1: Obecny model systému [7]

2.3.2.1. Poruchovy stav

Uvazovany model systému je vyobrazen na Obr. 2.1. Model je slozen z plantu
G(0;, @) a vektorového signalu z(t, 0,, @,). Parametry 0c a 6; popisuji poruchy a
parametry ¢ a ¢, popisuji ruseni. [7]

Plant je vymodelovany jako libovolny systém G (6, @) popsany diferencialnimi
rovnicemi. Ma znamé vstupy u(t), napt. ovladaci signaly, a métitelné vystupy y(t). Navic
mize byt plant ovlivnén jinymi signaly, které jsou shromazdény v z(t, 6,, ¢,). Tyhle
dodatecné signaly jsou povazovany za neznamé nebo alespon ¢astecné neznamé. Nékteré
Z téchto signalit mohou byt vymodelovany jako stochastické (nahodilé) procesy. Plant
G(6;, @¢) je povazovan za uplné deterministicky (uréity) a tedy vSechny stochastické
signaly jsou shromazdény v signalu z(t, 8,, @,). [7]

Konstantni parametricky vektor 6c predstavuje skute¢nou, ale neznamou
poruchovou situaci plantu G(8;, ¢;). Konstantni parametricky vektor 6, piedstavuje
skute¢nou, ale neznamou poruchovou situaci signalu z(t, 8,, ¢,). Parametricky vektor
0 = [6; 6,] je nazyvan poruchovym stavem a predstavuje poruchovou situaci celého
systtmu. Jeden nebo vice moznych poruchovych stavli vzdy koresponduji
S bezporuchovym piipadem. Prostor poruchovych stavili, tj. parametrovy prostor
vektoru 6 je vzdy oznacen O. Byla zvolena konvence, ze 0 neni zavisly na Case, coZ je v
souladu s piedpokladem, Ze poruchovy stav systému se nikdy neméni. I kdyZ se tohle
muze zdat jako omezeni, v tomto ptipadé to omezenim neni. [7]

V korespondenci s @ se zde nachazi vektor konstantnich parametri ¢ = [¢@g ¢,],
ktery piedstavuje ruSeni ovliviiujici systém. [7]

Priklad 2.1 (Nyberg, 1999, s. 16):

Piedpoklada se model zesilovace:

y(6) = gu(t) +v(t) (2.1)

v(t) ~N(0,0), (2.2)
kde u(t) je vstup, y(t) je vystup, g je zesilovaci piiristek a v(t) je signal Sumu
s rozptylem ¢2. To znamen4, Ze signél z(t, 8,) zde v obecném modelu odpovida v(t) a

parametry 6. a 6, jsou:

0. =g (2.3)
6, = o, (2.4)
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Potom lze u bezporuchového pripadu napiiklad predpokladat, ze odpovida poruchovému
stavu

0 = [go] =[100,01] (2.5)

a jakakoliv odchylka 6 od tohoto poruchového stavu mize byt povazovéna za poruchu.

2.4. Diagnostika zaloZena na konzistenci

Cilem této diagnostiky je najit ¢ast systému, ktera je zodpovédna za chybné
chovani a zaroven ovéfit konzistenci daného modelu a pozorovani. Takze je ocekavan
systémovy model, ktery je rozlozitelny na jednotlivé prvky zptisobem, ktery dovoluje
kazdému prvku pfifadit zodpovédnost za specifickou ¢ast chovani. Popis systému se
sklada ze tii casti:

- Chovani typu prvki

Pro kazdy typ prvki je popsan oc¢ekavany vztah mezi jeho vstupem a
vystupem za ptedpokladu, Ze kazdy prvek pracuje spravné. Popis téchto typti ma
velice podrobné popsanou strukturu. VSechny vzorce popisujici dané chovani
dodrzuji nésledujici vzor:

typi(x) Aok(x) —» ®(x), (2.6)

kde @(x) je obecny vzorec, typi je predikativni tvrzeni, ze prvek X patii typu i, a
tvrzeni ok(x) je predikat, ktery tika, jestli se prvek X chova normalné. Jinymi slovy:
,Jestlize je prvek typu i a zaroven se chova normalné, pak se chova tak, jak bylo
popsano @(x)“. [10]

- Seznam prvki

Seznam prvki je sada tvrzeni, ktera sestavuje prvky v systému a uvadi
jejich typ. Kazdé tvrzeni je zdkladnim vzorcem tohoto druhu:

typi(c), (2.7)

kde c je konstanta, ktera reprezentuje jednotlivy prvek. Tento vzorec lze slovné
popsat jako: ,,Prvek ¢ je typu i“. [10]

- Struktura systému

Sada tvrzeni popisujici souvislost mezi vstupem a vystupem rtznych
prvki. Typicky se jedna o tvrzeni rovnosti, které tika, ze dany vstup jednoho
prvku je rovny vystupu jiného prvku:

in;(c) = out;(d), (2.8)

kde c a d jsou nazvy jednotlivych prvki a in a out jsou nazvy funkci oznacujicich
jeden ze vstupt ¢ a jeden z vystupu d. [10]
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Priklad 2.2 (Picardi, 2005, s. 3):

Bl
T SO ' o
) o;:/". N3 ‘_/1 A4
I /) Ha
—>|N2>C—r A2>. ’—v

Obr. 2.2: Struktura obvodu [10]

Predpoklada se obvod zobrazeny na Obr. 2.2, na kterém lze rozlisit tii typy prvki (hradla
(gate) and, or a not) a dvanact prvki (¢tyfi od kazdého typu). Nejdiive se popise chovani

kazdého typu prvki:

TYP;, = {(Gnot(x) A ok(x)) -

(Gand(x) /\Ok(x)) -

(Gor(x) /\ok(x)) -

(inx) =0 vin(x) =1) A

(in(x) =1 - out(x) =0) A

(in(x) =0 - out(x) = 1),

(ing(x) =0 ving(x) =1) A

(in,(x) =0 Viny(x) = 1) A

((inl(x) =0 V in,(x) = 0) - out(x) = O) A
((inl(x) =1V in,(x) =0) - out(x) = O) A
((inl(x) =0V in,(x) =1) - out(x) = O) A
((inl(x) =1V in,(x) =1) - out(x) = 1),
(in(x)=0Vvin;(x) =1 A

(iny(x) =0 Viny(x) = 1) A

((inl(x) =0 V in,(x) = 0) - out(x) = O) A
((inl(x) =1V in,(x) =0) - out(x) = 1) A
((inl(x) =0V in,(x) =1) - out(x) = 1) A

((iny(x) =1V iny(x) =1) > out(x) = 1)} (2.9)

Poté se vypiSou prvky systému spolecné s jejich typem:

TYPYPRVKfll = {Gnot(N1), Gpot (N2), Grot (N3), Grot (N4), Gana(Al), Gana(A2),

Gand (A3); Gand (A4): Gor (01)' Gor (02)' Gor(OB)r Gor (04)} (2-10)
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Nakonec se vyjadii spojeni mezi prvKy, které je mozné vidét na Obr. 2.2:

SPOJ; = { in(N1) =in,(01),in,(01) = in(N2),out(N1) = in, (A1),
out(N2) = in,;(A2),in, (A1) = in,(A3),in, (A1) = in,(02),
out(01) = in,(A3),out(01) = in,(02), out(01) = in,(04),
out(Al) = in,(04), out(02) = in(N3), out(A3) = in,(03),
out(N3) = in,(03), out(03) = in,(A4), out(A2) = in,(A4),
out(A2) = in,(A4)} (2.11)

Takze cely model obvodu OBVOD, je:

SD; = TYP, U TYPYppyyy, U SPOJ;, (2.12)
kde SD; je popis systému.
2.5. Diagnostika s poruchovymi rezimy

2.5.1. Poruchové rezimy

Razné poruchy mohou byt klasifikovany do rtiznych poruchovych rezimd.
Naptiklad Ize uvazovat systém, ktery obsahuje vodni nadrz a ze dna této nadrze unika
voda. Vsechny uniky vody podobné tomuto spadaji bez ohledu na to, ve které ¢asti dna
se nachazeji, do poruchového rezimu ,,unik vody ze dna nadrze®. [7]

Zatazeni riiznych poruch do poruchovych rezimi odpovida rozdéleni prostoru
poruchovych rezimti ©. To znamend, Ze kazdy poruchovy rezim y je spojeny
s podmnozinou 6, z 6. Jeden z poruchovych rezimi odpovida bezporuchovému piipadu
a tento rezim se bude oznacovat jako reZim ,,z4dné porucha* nebo NF (z anglického no
fault). Dale vSechny mnoziny 6, jsou po parech disjunktni a plati, Ze:

o=|Je,. (2.13)

YEQ

kde Q je pouzita k ozna¢eni mnoziny, ktera obsahuje vSechny rezimy poruch. [7]

Jestlize je v systému pfitomny poruchovy reZim y, potom plati, Ze 6 € O,.
Skutec¢nost, ze vSechny mnoZiny 6, jsou po parech disjunktni, znamend, Ze miiZze byt
souCasn¢ piitomen pouze jeden poruchovy rezim. Lze pouzit konvenci, ze jeden z
poruchovych rezimi vzdy odpovida rezimu, ktery je bezporuchovy. [7]
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Obr. 2.3: MnoZina O [7]

Pro zjednodusSeni zapisu lze piifadit ke kazdému poruchovému rezimu zkratku.
Toto je znazornéno na Obr. 2.3, ktery ukazuje, Ze cela mnozina 6 byla rozdélena do péti
podmnozin, které¢ koresponduji s poruchovymi rezimy NF, F1, F2, F3 a F4. Nyni je
mozné obecné popsat poruchu:

,Poruchovy rezim @ je porucha, jestlize 6 € One.“ [7]

2.5.2. Poruchové rezimy prvku

Kromé¢ definovéani poruchovych rezimt pro cely systém je ptirozené také brat v
uvahu poruchové rezimy prvka. K zdiraznéni rozdilu mezi poruchovymi stavy prvki a
poruchovymi rezimy celého systému je mozné ty druhé nékdy oznacovat jako poruchové
rezimy systému. [7]

Jak bylo feceno v kapitole 2.4, tak systém muze byt rozdélen do tady prvkda.
Charakteristickou vlastnosti prvku je to, ze se u né¢j miize v danou chvili vyskytovat pouze
jeden druh poruchy. Rozdé€leni riznych druhii poruch se provadi zavedenim poruchovych
reziml prvkul. Jako piiklad lze uvést ventil s poruchovymi stavy ,,Zadné porucha®, ,,uvizl
Vv operaci otevieni a ,,uvizl v operaci zavieni®. Oc¢ividn¢ zadna ztéchto poruch se
nemuZe na ventilu vyskytovat soucasn€. Analogicky s poruchovymi reZimy systému lze
pouzit konvenci, Ze jednim z poruchovych stavti prvki je bezporuchovy piipad. [7]

Kazdy poruchovy rezim prvkii y je spojen s podmnozinou D', mnoziny D'. To
znamena, ze pokud poruchovy stav y je pfitomen v prvku i, tak pak plati, ze 6 € D',
Analogicky s poruchovymi rezimy systému vytvafeji mnoziny D', rozd&leni prostoru
poruchového rezimu prvku D'. To znamen4, Ze mnoziny D'y, jsou po parech disjunktni a
plati, ze

Di = U DL, (2.14)

YeQ,;

kde Qi je mnozina v§ech poruchovych rezimt prvki pro prvek i. [7]
Piiklad 2.3 (Nyberg, 1999, s. 17 a 22):

Zvazuje se systém popsany nasledujicimi rovnicemi:
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x = f(x,u) (2.15)

y1= hi(x)+ by (2.16)
y1= hi(x)+ by (2.17)
y2 = hy(x) + by (2.18)
by >0 (2.19)
by >0 2.20)

Konstanty b; a b, reprezentuji poruchy vychyleni senzoru a piedpoklada se, ze mize
nastat pouze pozitivni vychylka.

Systém lze povazovat za dvouprvkovy. Témito prvky jsou senzor 1 a senzor 2. Potom
0, = b, a0, = b,. Odpovidajici poruchové rezimy prvki D! a D? jsou D1 = (0; )
a D? = (0; ). To znamena, z¢ 8 = [0, 8,] = [b; b,] a ze stavového prostoru
poruchy O se stane

0 = D1 X D2 = {[bl bz],bl = 0,b2 = 0} (221)

Jsou uvazovany Ctyfi poruchové rezimy:

NF no fault (Zadna porucha)
B1 vychylka v senzoru 1
B2 vychylka v senzoru 2
B1&B2 vychylka obou senzori

Mnoziny O, Onr, Os1, Os2 a Osi1&s2 S€ Stanou

Onr = {[00]} (2.22)

©g1 = {[b, 0], b, > 0} (2.23)

O©g, = {[0 b,],b, > 0} (2.24)
Opigsz = {[b1 b2],b; >0,b, > 0} (2.25)

Poruchovy rezim vyskytujici se v systému bude ¢astokrat oznacovan jako Fp. TakZe kdyZz
bude v systému ptitomen poruchovy rezimy F1, popiSe se jako F, = F;. Tohle dale pro
pritomny chybovy stav 8 znamend, 8 € Op;.

2.5.3. Vztah k poruchovym rezimim systému

Poruchovy stav systému mitize byt sestaven z vektoru poruchovych rezimi prvki.
Aby bylo mozné odlisit poruchové rezimy systému od poruchovych rezimu jednotlivych
prvkl, vyuziva se pro n¢ tucné pismo. Né&kdy je vSak jiz z kontextu patrné, o jaky
poruchovy rezim se jedna a odliSné znaceni neni nutné. Ptikladem jsou

NF = [NF',NF?,.. NFP] (2.26)
Fl = [F!,NF?, .. NFP] (2.27)
F2 = [NF',FZ,NF3,.. NFP] (2.28)
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F1&F? = [F},FZ,NF3,.. NFP] (2.29)

Prvni z té€chto ptikladl je bezporuchovy ptipad pro cely systém. Pro ostatni piiklady se
pouzila konvence, ze prvky, které nemaji zadné své poruchové rezimy obsazeny v zapisu
pro poruchovy rezim systému, maji poruchovy stav prvkia NF*. [7]

2.5.4. Jednotlivé a viceCetné poruchové rezimy

Poruchové rezimy systému, ve kterych pouze jeden poruchovy rezim prvku neni
NF! se nazyvaji jednotlivé poruchové rezimy. Obvykle také bezporuchovy systémovy
poruchovy rezim, tj. NF je nazyvan jednotlivym. Protikladem jsou vicecetné poruchové
rezimy, kde vice neZ jeden poruchovy rezim prvku neni NF*. [7]

Problém se zohlednénim vicecetnych poruchovych rezimi je, stoupajici naro¢nost
diagnostického problému. Kdyz mnozstvi prvkd nariistd, tak mnoZstvi raznych
poruchovych rezimi systému roste exponencialné. Z toho vyplyva, ze je poticba
komplexnéjsi a drazsi diagnosticky systém. Jednim feSenim je uvazovat pouze jednotlivé
poruchové rezimy. To odpovida domnénce, Ze v dané chvili mize byt pfitomna pouze
jedna porucha. V tomhle pfipadé mnozstvi poruchovych reZima systému roste linearné
s mnozstvim prvku. [7]

Brat v uvahu pouze jednotlivé poruchové rezimy se mize zdat nerealisticka, ale
alespon tfi praktické uvahy ji podporuji tuto domnénku:

- Kdyz je vybran dostate¢né maly casovy usek, je pravdépodobné, Ze jedna z
poruch se objevi jako prvni, piestoze je ptitomno nékolik dalsich.

-V systému, ve kterém je jedna porucha velmi nepravdépodobna, je jesté vice
nepravdépodobné, ze dojde ke dvéma a vice porucham.

- Specifikace diagnostického systému vyzaduje pouze diagnostiku jednotlivych
poruch. Toto podporuje 1 fakt, Ze diagnostické systémy schopné zpracovavat
vicecetné poruchové rezimy by se prodrazily, kviili zvySené potfebé senzorti a
hardwaru. [7]

Jakousi stfedni cestou mezi jednotlivymi poruchovymi reZimy a viceCetnymi
poruchovymi rezimy je podmnozina viceCetnych poruchovych rezimi. Naptiklad je
mozné uvazZovat vSechny poruchové reZzimy systému, kde jsou pfitomny maximalné dvé
poruchy prvka. [7]

2.6. Diagnostika realnych modelu

2.6.1. Kvalitativni modelovani

Jednou z hlavnich aplikaci diagnostiky zalozené na modelech jsou realné systémy
(napf.: motor automobilu, elektrickd zatizeni letadla, pneumatické stroje priimyslovych
tovaren atd.). AvSak redlné systémy jsou spojité, pouzivané¢ metody modelovani a modely
systému jsou diskrétni. V literatufe zabyvajici se diagnostikou zaloZzenou na modelech
existuji dva hlavni pfistupy pro ziskani diskrétniho modelu realného systému:

- Modely diskrétnich udalosti
V tomto piipadé je systém vidén jako vyvijejici se proces, a proto se
nemodeluji fyzikalni veli¢iny, ale udélosti, které se d&i v systému (napf.:
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poskozeni potrubi, uzavieni ventilu nebo dosazeni pevné prahové hodnoty
teploty). Model systému je v tomto piipadé automat o konecném poctu stavii.

- Kvalitativni uvaZovani

Tento postup se zrodil v oblasti umélé inteligence a hlavni myslenkou je, ze
lidské uvazovéni fyzikalnich systémi (a hlavné diagnostické uvazovani)
obvykle nepotiebuje presna meteni systému, ale spise funguje na vybéru prilis
hodné/ ptili§ malo, pfitomny/ nepfitomny nebo na obecné Sirokych rozsazich
hodnot. Takze systém je popsan z hlediska fyzikalnich veli¢in, ale proménné
se pohybuji pies konecnou sadu hodnot, kazda reprezentujici rozsah
skutecnych hodnot. Zbytek této sekce se bude drzet tohoto ptistupu.

Nachazeji se zde typy prvka, prvkové instance a systémové struktury. Avsak kazdy model
prvkového typu je kvalitativnim popisem svého realného protéjsku. [7]

2.7. Diagnostické systémy

K provedeni poruchové diagnostiky je potieba diagnosticky systém. Obecna
struktura aplikace obsahujici diagnosticky systém je ukazana na Obr. 2.4. Vstupy
diagnostického systému jsou signaly u(t) a y(t), které jsou rovny fidicim signalim
systému nebo jsou jejich nadmnozinami. Kromé fidicich signalt je plant také ovlivnén
poruchami a ruSenimi, které nejsou znamé pro diagnosticky systém. Ukolem
diagnostického systému je vygenerovat diagnosticky vyrok S (z anglického ,,Diagnosis
Statement®), ktery obsahuje informace o poruchovych reZimech, které mohou vysvétlit
chovani procesu. Diagnosticky systém je povazovany za pasivni, tj. neni schopen ovlivnit

plant. [7]

V souladu s teorii rozhodovani (z anglického decision theory; je studium moznosti
Ciniteld; je pfibuzna k oblasti teorii her [11], [12]) je diagnosticky systém rozhodovacim
pravidlem (funkce, kterd mapuje pozorovani k odpovidajicimu dé&ji) §(x), kde x = [u y]
a S je dgj. To znamena, ze diagnosticky systém je funkciuayaS = &(x) = §([uy]).
Veli¢ina x muze obsahovat nékolik vzorkii u a y z riznych casu. [7]

Control
System

Faults

Plant g

u(t) f y(t)
Disturbances

k|

Diagnosis
System

Diagnosis Statement

Obr. 2.4: Obecna struktura diagnostické aplikace [T]
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Jeden zpiisob strukturovani diagnostického systému je ukazan na Obr. 2.5. Cely
diagnosticky systém 6 (x) lze rozdélit na mensi dily §;(x), kterym se fikaji zkousky. Tyto
zkousky jsou také rozhodovacim pravidlem. Piedpoklada se, ze kazda zkouska §;(x)
generuje diagnosticky vyrok S;, tj. S; = 8;(x). Uel rozhodovaci logiky je potom
zkombinovani této informace k vytvoreni diagnostického vyroku S. [7]

Diagnosticky vyrok S a individualni diagnostické vyroky S; obsahuji informaci o
poruchovych rezimech, které vysvétluji chovani systému. O této informaci Ize uvazovat
alespont dvéma zptisoby. Prvni je uziti znazornéni, ve kterém diagnostické vyroky S a S;
jsou mnozinami systémovych poruchovych rezimti. Druhy je vyjadfeni diagnostického
vyroku jako propoziéni logické vzorce, ve kterych jsou propozi¢nimi symboly poruchové
rezimy prvku. [7]

Faults Disturbances

U

1 - Process > 5
- S
> 8, ([uyD—»
P SW
| O, (uyD—» £
T Z.o
g Diagnosis
S A Statement
| Oy LS
Diagnosis System o([u.y])

Obr. 2.5: Obecny diagnosticky systém [T]
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3. Systémovy rozbor

Soucasti této kapitoly je systémovy rozbor komplexniho modelu stejnosmérného
motoru. Tento model se skladda z elektrické, mechanické a tepelné ¢asti. V nasledujicich
podkapitolach budou podrobné rozebrany jednotlivé prvky modelu a jejich matematicko-
fyzikalni popis.

3.1. Motor
Jako referen¢ni motor byl vybran stejnosmérny motor S permanentnimi magnety

od firmy MAXON s ¢iselnym oznac¢enim 353300. Tento motor ma vnéjsi primér 65 mm,
vykon 250 W a kartace z grafitu. V Tab. 3.1 jsou vypsany dutlezité specifikace motoru.

Tab. 3.1: Specifikace stejnosmérného motoru MAXON 353300 [14]

Hodnoty pii jmenovitém napéti

Jmenovité napéti 70 \Y

Otacky naprazdno 3180 rpm (ot/min)
Proud naprazdno 160 mA
Jmenovité otacky 2960 rpm (ot/min)
Jmenovity moment (maximalni kontinualni moment) | 839 NNm
Jmenovity proud (maximalni kontinudlni proud) 4,21 A
Moment pii zabrzdéni 13700 MNm
Proud pfi zabrzdéni 66,1 A
Maximalni G¢innost 89 %
Vlastnosti

Odpor kotvy 1,06 Q
Indukénost kotvy 458 mH
Momentova konstanta 224 mNm/A
Otackova konstanta 46,1 rpm/V
Gradient otacky/moment 0,236 rpm/mNm
Mechanické casova konstanta 3,16 ms
Setrvaénost rotoru 1280 gcm?
Tepelné tdaje

Tepelny odpor plast’ — okolni prostiedi 1,3 K/W
Tepelny odpor vinuti — plast’ 1,85 K/W
Tepelna ¢asova konstanta vinuti 117 S

Tepelna ¢asova konstanta motoru 1060 S

Teplota okolniho prostiedi 100...+100 | °C
Maximalni teplota vinuti +125 °C

Vzhledem Kktomu, Ze se jednd o stejnosmeérny motor, plati pro motor
Vv prechodném stavu nasledujici rovnice:
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di
Ug =Ry ig+ Ly —+u, (3.1)
dt
kde u, je napéti na kotvé, R, je odpor kotvy, i, je proud na kotv¢, L, je indukcnost kotvy
a u; je indukované napéti na motoru, pro které plati vztah:

u=c P w, (3.2)

kde c - @ je konstanta motoru, ktera shlukuje vice konstant dohromady, a w je uhlova
rychlost. Dalsi rovnice, ktera plati pro stejnosmérny motor v piechodném stavu je
momentova rovnice:

dw
M=) —+Bw+M, (3.3)

kde M; je moment motoru, / je celkovy moment setrva¢nosti na hiideli motoru, B je
koeficient viskozniho téeni a M, je moment téeni. [15] Moment motoru M; je jesté
vyjadien podle vztahu:

Mi:C'(p'ia (33)

Jak je mozné si pov§imnout konstanta motoru c + @ se vyskytuje i ve vztahu pro moment
motoru. TudiZ jsou nejen pomoci této konstanty, ale i pomoci proudu na kotvé rovnice

(3.1) a (3.3) sprazené. Tyto rovnice lze odvodit i z ndhradniho schématu, ktery je na
Obr. 3.1.

la R, Lq

M

w
H‘( ]

Obr. 3.1: Ndhradni schéma stejnosmérného motoru [15]

Po odeznéni pfechodového jevu se motor dostane do ustaleného stavu, ve kterém
Loy - X x , : Sy [ di dw .
jiZ nedochazi ke zméné proudu a thlové rychlosti za ¢as, tudiz d—: =0a s 0. Rovnéz
se zanedba viskozni tfeni a moment tfeni, protoZe v naSem modelu se nevyuzivaji. TakZe

stejnosmérny motor, ktery je v ustaleném stavu, charakterizuji nasledujici vztahy:
Us=Rg-lp+c- P w (3.4)
Mi=c-®-1, (3.5)
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V modelu motoru vystupuji i piikon, vykon a ztraty. Mezi ztraty se zapocitavaji
ztraty v Zeleze APg,, ztraty ve vinuti AP; a mechanické ztraty ABy,. Piikon motoru P; se
muze spocitat z vykonu a G¢innosti:

P =—, (36)

kde 1 je ucinnost motoru a vykon motoru P,. Dale pro piikon plati, Ze se rovna souctu
vykonu a vsech ztrat v motoru:

Vykon lze spocitat jako soucet mechanického vykonu Py, a mechanickych ztrat:

P, = Ppecn + AP, (3.8)

Vykon motoru lze také spocitat jako soucin jmenovitétho momentu M,, a jmenovitych
otacek n,, prepoctenych na thlovou rychlost:

2w ny

— (3.9)

P2=Mn'

Ztraty ve vinuti motoru lze spocitat jako soucin odporu vinuti R, a druhé mocniny
jmenovitého proudu I,,:

AP, =R, - I (3.10)

K pocitani tohoto modelu byla zvolena (po konzultaci s vedoucim) hodnota
mechanickych ztrat, kterd se rovna ptiblizn€ 15 % vSech ztrat v motoru. Do mechanickych
ztrat se zahrnuji 1 ztraty v loZiskach na komutatoru motoru, které byly zvoleny ptiblizné
1 W. Mechanické ztraty se tudiz spocitaji pomoci néasledujiciho vztahu:

AP, =0,15- (P, — P,) (3.11)
Ztraty je potteba spocitat pro jmenovité hodnoty kvili pozdéjSimu vyuZziti pfi

tvorbé teplotniho modelu motoru. Po dosazeni hodnot motoru z Tab. 3.1 a jeho oznaceni
vychézi:

P, = 260,065 W (3.12)
P, = 292,208 W (3.13)
AP; = 18,788 W (3.14)
AP, = 4,821 W (3.15)

Po tprave rovnice (3.7) se dostane vztah pro vypocet ztrat v Zeleze:
APp, = Py — AP; — AP, — P, (3.16)
APp, = 8,535 W (3.17)

Ztraty v Zeleze se d€li na hysterezni APy, a ztraty od vifivych prouda AP,:
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APh = kh 'f ' B-,% 'm, (318)
AP, =k, f2-B2-m, (3.19)

kde k;, a k,, jsou koeficienty zavisejici na materialu a tloust’ce plechu, B, je maximalni
hodnota magnetické indukce, m je hmotnost magnetického materialu a f je frekvence.
[16] Pro vypocet ztrat zeleza do modelu se provede zjednoduseni a to takové, ze se budou
uvazovat pouze vifivé ztraty, které jsou vyssi nez ztraty hysterezni. TakZe pomoci
jmenovité hodnoty ztrat v Zeleze a lze ziskat konstantu kp,, kterd reprezentuje
koeficienty, magnetickou indukci a hmotnost a kterd se pozdé€ji pouzije pii tvorbé
teplotniho ¢asti modelu motoru. Vztah vypadé nasledovné:

APF& = kFe - f2 (320)
n 2
APre = kre * (5) (3.21)
AP, - 607
Fe = —F;% (3.22)
kpe = 3,507 - 1073 W - 52 (3.23)

Mechanické ztraty jsou také linearné zavislé na absolutni hodnoté otacek. Takze podobné
jako u ztréat v Zeleze lze ziskat konstantu k,,, ktera reprezentuje sklon linearni zavislosti.
Vztah pro vypocet této konstanty pak vypada nasledovné:

AP, =k, - |1 (3.24)
AP,
Ky, = - (3.25)
Ky, = 1,629 1073 W - min (3.26)

Pomoci rovnic, které byly ukazany v této podkapitole, 1ze namodelovat stejnosmérny
motor s jeho teplotni simulaci.

3.2. Model realného napajeciho zdroje

Jako model realného napajeciho zdroje byl vyuzit napajeci zdroj s ubytkem napéti.
To znamena, ze zdroj ma vnitini odpor. Rovnice pro napéti na modelu realného
napajeciho zdroje vychéazi z Ohmova zékona:

U,=U,—1"R; (3.27)

kde U, je svorkové napéti napajeciho zdroje, U, je elektromotorické napéti, I je proud,
ktery prochdzi obvodem a R; je vnitini odpor napajeciho zdroje.

3.3. Mgénic
V modelu byl pouZit sniZujici stejnosmérny meéni¢, ktery pomoci stiidy méni
vstupni napéti z napajeciho zdroje na vystupni napéti pro motor. Takze se tohoto prvku

vyuzilo kfizeni motoru. Samotnd stfida je omezena na hodnoty <0;1>. Vztah pro
vystupni napéti je nasledujici:
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Up=s-U, (3.28)

kde U,, je vystupni nap&ti ménice, s je stiida a U, napéti na zdroji snizené o ubytek na
vnitinim odporu.

3.4. Prevodovka

Ptevod pievodovky se vypocte jako pomér vstupnich n, a vystupnich n, otacek
na hrideli:
= 2 3.29
i =—
- (3.29)

3.5. Kuli¢kovy Sroub

Jako kuli€¢kovy Sroub byl vybran typu FSI DIN HIWIN s oznacenim
R1204 — B1 — RSIT od vyrobce HIWIN TECHNOLOGIES CORP. Informace o tomto
Sroubu byly ziskany z katalogu firmy HIWIN [19]. Tento $roub byl vybran hlavné proto,
ze hiidel motoru ma primér 12 mm. Z oznaceni Sroubu je také mozné si pov§imnout, ze
ma stoupani 4 mm. Také pozadujeme délku 1 m. Dalsi specifikace od obchodnika jsou:
hmotnost matice m,, = 0,10 kg, vn&jsi primér matice d, = 25,5 mm a hmotnost
samotné¢ho Sroubu my = 1,07 kg. Pomoci téchto specifikaci 1ze dopocitat moment
setrva¢nosti Sroubu J;, moment setrvacnosti matice J,, a kritické otacky sroubu n;. Vztah
pro moment setrvacnosti Sroubu vypada nasledovné:

1 d?
Js=5my: r=my El (3.30)

kde r; je polomér Sroubu a d; je primér $roubu. K tomuto vzorci se doslo pii aproximaci
tvaru Sroubu na vélec rotuji kolem osy soumérnosti. Po dosazeni vychazi:

Js = 1,926 - 107° kg - m? (3.31)

K vypoctu momentu setrvacnosti matice se matice bude aproximovat na duty vélec, vztah
pak vypada takto:

1 1
Jm = Emm ’ (rlz + rzz) = gmm ) (d% + d%): (332)

kde r, je vnéjsi polomér matice. Po dosazeni vychazi:

Jm = 9,928 - 107° kg - m? (3.33)
Pro kritické otacky plati:
dy
n, = kg Pl 108 (3.34)
Nnax = 0,8 -1y, (3.35)

30



kde k; je koeficient ulozeni loziska (pro uloZeni v modelu, které se vybralo podle
Obr. 3.2 z katalogu vyrobce jako pevné s volnym koncem, se rovna 1,88), L je délka
Sroubu, ktera se dosazuje v mm (taktéz d; se dosazuje v mm) a n,,,, jsou maximalné
mozné otacky na kulickovém Sroubu. Po dosazeni vychazi:

n, = 2256 min™?! (3.36)

Nmax = 1804,8 min~? (3.37)

==

] uloZeni konci

_> ﬂ\< pevné

volné

X

274 1,68 1,22 0.42

koeficient ulozeni kn : letmé

Obr. 3.2: Ulozeni kulickového sroubu [19]

Déle Ize pro kulickovy Sroub spocitat jeho tuhost, ktera se spocita podle nasledujiciho
vztahu:

G- Js
L )

k, = (3.38)

kde G je modul pruznosti ve smyku pro Zelezo, ktery se rovna 82 GPa. Po dosazeni
vychézi:

k, = 1,57932 - 10° Nm - rad ™! (3.39)

Pro pouziti kulickového Sroubu v modelu je potieba vypocitat thel stoupani:

a = arctan (:;d) (3.40)

kde p je stoupani. Po dosazeni vychazi:
a = 6,057° (3.41)

Dal$im dilezitym parametrem Sroubu, ktery je zavisly na tvaru zavitu, je polovi¢ni uhel
vrcholu zavitu (,,Acme thread half angle®), ktery se rovna 14,5°. [23]
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3.6. Spojka

Jako spojka byla vybrana ROTEX GS standard s praméry 12/12 mm. Parametry
spojky jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 3.2: Parametry spojky ROTEX GS standard [24]

Maximalni rychlost 15200 rpm (ot/min)
Moment My 3,0 Nm

Moment Mg qx 6,0 Nm

Staticka tuhost torzni pruZiny 84,3 Nm/rad
Dynamickd tuhost torzni pruziny 252 Nm/rad
Hmotnost hub my 0,02 kg
Hmotnost spider m 2,3 kg

Moment setrvaénosti hub J 1,5-10 kgm?
Moment setrvacnosti spider J 0,139:10° | kgm?

Tato spojka byla vybrana podle nasledujiciho vztahu:

P,
nn
Mgy = 0,839 Nm, (3.43)

kde Mgy je jmenovity moment spojky.
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4. Tvorba modelu

V této kapitole bude popséana postupna tvorba modelu. Model byl pfevazné tvoren
roz$itenim knihoven Matlabu a Simulinku, které se nazyva Simscape. Dale byly vyuzity
prvky ze zékladnich knihoven Simscapu (Foundation Library) jako je Simscape
Mechanical, Electrical a Thermal a také ndstavba Simscapu jako Driveline a Electrical.

4.1. Uvodni &ast

Cely model zacina blokem ,,Solver Configuration®, ktery je nutny u kazdého
Simscape modelu. Je to pocatecni blok, ve kterém se nastavuji pocate¢ni podminky,
moznosti modelu a jeho inicializace.

Block Parameters: Solver Configuration

Solver Configuration

Defines solver settings to use for simulation.
Parameters

[ start simulation from steady state

Consistency

tolerance: | les

[ use local solver
Solver type: Backward Euler
Sample time: 0.001
Partition method: |Robust simulation

Partition storage

e As needed

Partition memory | 024
budget [kB]: -
[ use fixed-cost runtime consistency iterations

Nonlinear

3
iterations: -

Mode iterations:

Linear Algebra: auto hd

Equation

. Time =
formulation:

Delay memory

budget [KB]: [1024 |

Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

Filtering time

constant: | 0.00t |

w

Cancel Help Apply
Obr. 4.1: Nastaveni bloku ,, Solver Configuration

4.2. FElektricka ¢ast

Nasledovala elektricka ¢ast modelu (Obr. 4.2), u které se zacalo s modelem
redlného napajeciho zdroje S ibytkem napéti. K vymodelovani zdroje byl zvolen blok
baterie (,,Battery*), ktera byla nastavena na jmenovité napéti 70 V, vnitini odpor 1 mQ a
kapacita se nastavila na nekone¢nou. U anody byl zdroj napojen na blok ,,Solver
Configuration* a na uzemnéni neboli v Simscape modelu — elektrickou referenci. Déle se
vystupy anody a katody napojily na vstup snizujicitho stejnosmérného meénice
(,,Average — Value Chopper®). V nastaveni ménice se zvolil ¢tyf-kvadrantovy rezim a
100 % ucinnost. DalS§im vstupem ménice je stiida (,,duty cycle*), pomoci které je model
fizen. Paralelné k vystupu meénice byl zapojen voltmetr. Informace o napéti se
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zpracovava na signal Simulinku a putuje do bloku ,,GoTo* oznaceny jako ,,u“. Anoda
voltmetru byla zase ,,uzemnéna“ elektrickou referenci. Na katodu byl sériové zapojen
ampérmetr. Informace o proudu se zpracovava na signal Simulinku a putuje do bloku
,GoTo* oznaéeny jako ,,i. Anoda ampérmetru a voltmetru byla napojena na elektrickou
¢ast stejnosmérného motoru.

e J ®
DutyCyecl
s e /5 ~
1 Fann, -
' I O

flx)= 0

Solver
Configuration

i1k

=)
I}

Obr. 4.2: Zapojeni elektrické casti modelu
4.3. Motor

Blok motoru (Obr. 4.3) pfeménuje elektrickou energii na mechanickou.
V zakladnim nastaveni ma Ctyfi vstupy/vystupy. Pro elektrickou ¢ast ma katodu a anodu
a pro mechanickou ¢ast ma vstup ,,C* pro mechanickou referenci a vstup/vystup ,,R* pro
zatizeni htidele a jejiho napojeni na dal$i mechanické komponenty. V nastaveni bloku
motoru se povolil teplotni vstup ,,H, ktery je pro tok tepla vytopeného na odporu vinuti
motoru.

I O

Obr. 4.3: Blok ,,DC Motor*

Pro motor plati odvozené rovnice z piedchozi kapitoly (rovnice (3.1) — (3.5)) a
byly nastaveny specifikace z Tab. 3.1. Samotné nastaveni motoru je rozdéleno
v zakladnim nastaveni do dvou zalozek, ale pokud se povoli teplotni vstup, objevi se
V nastaveni dalsi dvé zalozky pro teplotni model. Tyto zalozky jsou: ,,Electrical Torque*
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(Obr. 4.4), ,,Mechanical*“ (Obr. 4.5), ,,Temperature Dependance* (Obr. 4.6) a ,,Thermal
Port“ (Obr. 4.7.), kde byla nastavena hodnota tepelné kapacity vinuti na 0,001 J/K, kvuli
pozd¢jSimu zapocitani tepelné kapacity motoru (vinuti + stator) v tepelné casti modelu
(viz kapitola 4.5.).

Settings

Electrical Torque  Mechanical ~ Temperature Dependence  Thermal Port

Field type: Permanent magnet -
Model parameterization: By equivalent circuit parameters -
Armature resistance: |1.06 | [ohm ~|
Armature inductance: |0.458 | | mH v|
Define back-emf or torque . -
constant: Specify torque constant

Torque constant: |224 | | mN*m/A v|
Retor damping parameterization: | By damping value -

Obr. 4.4: Zalozka ,, Electrical Torque*
Settings

Electrical Torque  Mechanical ~ Temperature Dependence  Thermal Port

Rotor inertia: | 1280 | | g*cm”2 v|
Rotor damping: |0 | | N*m/(rad/s) v|
Initial rotor speed: |0 | | rpm v|

Obr. 4.5: Zdlozka ,, Mechanical

Settings

Electrical Torque Mechanical Temperature Dependence Thermal Port

Resistance temperature

coefficient: |3'939_3 | | /K v|
Measurement temperature: |25 | |degC v|
Obr. 4.6: Zdlozka ,, Temperature Dependance **
Settings

Electrical Torque ~ Mechanical ~ Temperature Dependence  Thermal Port

Thermal mass: |D.001 | | K v|

Initial temperature: | 25 | | degC w |

Obr. 4.7: ZdloZka ,, Thermal Port*

4.4. Mechanicka Cast

Mechanické ¢ast modelu je jesté rozd¢lena na dvé podc¢asti, na rotacni (Obr. 4.8) a
translacni (Obr. 4.9). Zacalo se napojenim idealniho senzoru rotacniho pohybu (,,Ideal
Rotational Motion Sensor®) na hiidel motoru pomoci jeho vstup ,,R“. Vstup ,,C* pro
kazdy prvek rotacni mechanické ¢ésti znaci vstup pro mechanickou referenci. Vystup
»W* znaci thlovou rychlost a informace o rychlosti se ndsledn¢ zpracovava na signal
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Simulinku a posila se do bloku ,,GoTo* oznaceném jako ,,w*. Vystup ,,A*“ znaci thel
natoceni a informace o poloze se nasledn¢ zpracovava na signal Simulinku a posilé se do
bloku ,,GoTo* oznaceném jako ,.fi““. Dale byla na hiidel napojena spojka (,,Coupling®),
které se zadaly hodnoty torzni tuhosti a momentu setrvacnosti podle Tab. 3.2, se vstupem
»B“ a vystupem ,,F*. Nasledn¢ putuje htidel do prevodovky (,,Gear Box*) s pfevodem
1/2. Na vystup pievodovky byl zapojen dalsi idealni senzor rota¢niho pohybu, tentokrat
na kontrolu maximalnich ota¢ek na kuli¢kovém Sroubu. Podle hodnoty z rovnice (3.37)
nebyly maximalni otacky piekroceny. Dale navazuje blok momentu setrvacnosti matice
kuli¢kového Sroubu (,,Nut inertia“), ktery byl spocitan podle rovnice (3.32). Pak navazuje
blok, ktery byl pouzit pro model spojky, ale tentokrat charakterizuje torzni tuhost a
moment setrvacnosti kulickového Sroubu (,,Leadscrew stiffness*). Hodnoty byly
spocteny podle rovnici (3.30) a (3.38). Rotac¢ni ¢ast mechanického modelu byla
zakonc¢ena kulickovym Sroubem (,,Leadscrew®) s posunutim za otacku 4 mm a délka
Sroubu je 1 metr. Do zalozky Sroubu ,,Meshing losses* byla nastavena hodnota hlu
stoupani (,,Lead angle”) zrovnice (3.40), pro polovi¢ni thel vrcholu zavitu bylo
nastaveno 14,5°, jako soucinitel tfeni (,,Friction coefficient*) byla nastavena hodnota 0,08
(zvoleno pro tento typ Sroubu) a mezni hodnota vykonu (,,Power threshold*) byla

il g © syTab-

Gear Box

Coupling Leadscrew Stiffness Leadscrew

+ o

DC Motor

:LT < Nut inertia

C
R W—

|4(> W
AP n [RPM]

nastavena 0,001 W. Kulickovy Sroub pfeménuje rotacni pohyb na translacni.

Obr. 4.8: Rotacni ¢dst modelu

Transla¢ni ¢ast za¢ina vystupem z kulickového Sroubu. Na tento vystup byl
napojen blok hmotnosti, kam byla zapoctena hmotnost kulickového Sroubu (my =
1,07 kg) a hmotnost matice kulickového Sroubu (m,, = 0,10 kg) Pfimo na blok
hmotnosti navazuje blok tfeni, ktery byl napojen na vystup Sroubu vstupem ,,R* a
vystupem ,,C“ byl napojen na transla¢ni referenci. V nastaveni bloku bylo zvoleno pro
odtrhovaci treci silu (,,Breakaway friction force*) 25 N, pro odtrhovaci tieci rychlost
(,,Breakaway friction velocity*) 0,1 m/s, pro Coulombovu tfeci silu (,,Coulomb friction
force™) 20 N a pro viskozni koeficient tfeni (,,Viscous friction coefficient) 100 Ns/m.
Nasleduje idealni zdroj sily (,,Ideal Force Source®), jehoz vstup ,,C* byl napojen na
translacni referenci a do vstupu ,,S* putuje Simulink signal o velikosti sily 2000 N, ktery
vytvati blok obdélnikového signalu (,,Pulse Generator®). Sila byla nastavena na tuto
hodnotu, aby proud v motoru dosahoval pfiblizné¢ své jmenovité hodnoty, kdyz bude
kulickovy Sroub stat ve své pocateéni nebo koncové poloze. Rychlost matice ,,v* je
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spole¢n¢ s polohou ,p“ meéfena idedlnim senzorem translacniho pohybu (,Ideal
Translational Motion Sensor®).

o
FV\/YW*'—D
. oo
u Friction
I

Leadscrew and nut mass

gt
EQ—«TM

Obr. 4.9: Translacni &ast modelu

4.5. Teplotni ¢ast

K otestovani teplotni Casti modelu byla vytvofena jeho kopie, ve které se
odstranila mechanicka ¢ast. Jediné, co zistalo z mechanické ¢asti (Obr. 4.10) byl senzor
otacek a thlového natoceni a idealni zdroj momentu. Moment a otaky se nésobi pro
vypocet vykonu na htideli, ktery musi byt 250 W. Jedina z téchto velicin, ktera l1ze upravit
je moment, tudiz se experimentdlné upravoval na -0,867 Nm, aby vykon byl jiz
zminénych 250 W. Dale byly odstranény regulatory a stfida ménice byla nastavena na 1.

C
RN | e
Sq M —L
b =D
C gl P [W]
— D
R(J W - wb-— - (n]
A
> [fi]

fi

Obr. 4.10: Mechanicka cast pro test teplotni simulace

Na vstup/vystup ,,H* motoru se napojuje teplotni ¢ast. Motor z portu ,,H* posila
informaci o ztratach na vinuti, které pocita z hodnot uvedenych na Obr. 4.6 a 4.7 a podle
rovnice (3.10). Dal§im zdrojem tepla jsou ztraty v zeleze, které se pocitaji pomoci rovnice
(3.20) a mechanické ztraty trenim, které vznikaji na loziskach komutatoru a tfenim
vzduchu. Ztraty v zeleze a mechanické ztraty vstupuji do modelu pomoci bloku
fiditelného zdroje tepelného toku (,,Controlled Heat Flow Rate Source*), ktery musi byt
druhym vstupem napojen na tepelnou referenci. Tyto ztraty se pocitaji pomoci rovnic
(3.20) a (3.24), pak se scitaji a vstupuji do prvniho vstupu zdroje tepelného toku. VSechny
tyto zdroje tepla se napojuji na tepelnou kapacitu motoru, jejiz hodnota se spocitala
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Z Casové konstanty motoru a tepelného odporu vinuti — plast’ (hodnoty lze ziskat
z Tab. 3.1) podle vztahu:

Tm = C " Ryp (4.1)

Tm
C=-— 4.2
R, (4.2)

kde t,, je Casova konstanta motoru, C je tepelna kapacita motoru a R, je tepelny odpor
vinuti — plast. Na blok tepelné kapacity navazuje tepelny odpor vinuti — plast’ a tepelny
odpor plast’ — okolni prostedi, ktery byl snizen na 70 % své puvodni hodnoty kvuli
zajisténi lepsiho chlazeni motoru (podle vyrobce 1ze pfi zajisténi spravného vedeni tepla
dosdhnout az 20 % hodnoty). Za tento blok odporu se zapojil blok zdroje teploty, ktery
se nastavil na 25 °C a charakterizuje teplotu okoli. Do modelu se také zapojily tfi
teploméry (teplomér vinuti — vystup ,,TW*, teplomér plasté — vystup ,,TH* a teplomér
okolniho prostiedi — vystup ,,TA®), jejichz vystup je v Kelvinech, ale pro lepsi orientaci
Vv teplotach byly vystupy piepocteny na °C. Takhle vytvoteny teplotni model (Obr. 4.11)
se zkopiroval do ptvodniho modelu pouze stou zménou, Ze se misto vstupu ,,n“
v zékladnim modelu vyskytuje vstup ,,w*.

Thermal mass of motor

Iron and
mechanical losseg T
S A E
[") » 1iHz) @ rew o Al B3 o ARGE Apage T ﬂi o
7 y A 4 [TA)

™
Winding-Housing Housing-Ambient
- 273.15
n [RPM] Pm [W] »\  Temperature Source (25°C)

Obr. 4.11: Teplotni cast modelu

4.6. Generator S — krivky

S — kiivka se Casto pouziva ke sniZzeni Casu potiebného k rychlym zménam
rychlosti. V modelu se pouzila tzv. ,idealni* S — kiivka, ktera obsahuje pouze konkavni
a konvexni ¢ast bez prostedni (linearni) ¢asti. [28] K#ivka byla vytvofena jako vstup pro
regulator uhlu natoceni a nastavena tak, aby se matice na kulickovém $roubu pohybovala
cyklicky od zacatku Sroubu k jeho konci neboli od nuly do jednoho metru a nasledné zase
do pocatecni polohy. Ktivka se v této cyklické podobé¢ sklada ze Sesti ¢asti, které¢ budou

dale popsany na jedné periodé€. Pro rostouci konkavni ¢ast kiivky (pro 0 < t < g) plati:

2

t
s(t) =so+jm X (4.3)

kde s, je pocatecni poloha a j,, je tzv. jerk, ktery se rovna:
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, Vg
Jm =2 '?' (4-4)

kde v je stiedni rychlost na konci konkavni ¢asti a T je ¢as pohybu k dosahnuti Zadané
polohy. Pro rostouci konvexni ¢ast kiivky (pro g <t <T)plati:

2

L
s(t)=sg+=+ v - >

2
kde L je kone¢na poloha. Pro horni konstantni ¢ast kiivky (pro T < t < g) plati:
s(t) =sp+ L (4.6)

Pro klesajici konvexni ¢ast kiivky (pro % <t < 2T) plati:

L t—T)?
s(t)=50+§+vs-(t—T)—jm-% (4.7)
Pro klesajici konkavni ¢ast kiivky (pro 2T < t < S?T) plati:
5T
t I —
. 2 4.8
S(t)=50+]m'(T) (48)
Pro dolni konstantni ¢ast kiivky (pro 57T <t < 3T) plati:
s(t) = so (4.9)
Pro ptepocet polohy s na uhel natoceni ¢ plati vztah:
2m-s(t) - i
o(t) = T (4.10)

kde i je pfevod pfevodovky a p je stoupani kulickového Sroubu.

Perioda pohybu od a do pocate¢ni polohy je 60 s a ¢as T je 20 s. Algoritmus pro
kfivku byl vytvoien v bloku , MATLAB Function®. Jako vstup pro ,,t“ byl pouzit blok
,ramp®, ktery simuluje linedrni pritbéh ¢asu a pro ,,c* byl pouzit znova blok ,,ramp*, ktery
byl zaokrouhlen na celd ¢isla. Signal ,,c* funguje jako cita¢ periody. Algoritmus vypada
nasledovné:

function fi = s fcn(t,c)

sO = 0.01; % initial position

s = s0; % position initialization
L = 0.95; % final position
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T = 20; % time to get to final position

vs = 2*L/T; % mean velocity
jm 2*vs/T; % jerk

% periodic calculations for positions from sO to L
if (£ >= (0 + ¢c*3*T))&&(t <= (T/2 + c*3*T))
s = s0 + Jm*((t - c*3*T)"2)/2;
elseif (t > (T/2 + c*3*T))&&(t <= (T + c*3*T))
s = s0 + L/2 + vs*(t-(T/2 + c*3*T)) - Jm*((t- (T/2 + c*3*T))"2)/2;
elseif (t > (T + c*3*T))&&(t <= ((3/2)*T + c*3*T))
s = s0 + L;
end

% periodic calculations for positions from L to sO
if (£ > ((3/2)*T + c*3*T))&&(t <= (2*T + Cc*3*T))

s = s0 + L/2 + vs*(t = (T + c*3*T)) - Jm*((t - (T + c*3*T))"2)/2;
elseif (t > 2*T + c*3*T)&&(t <= ((5/2)*T + c*3*T))

s = s0 + Jm*((t - ((5/2)*T + c*3*T))"2)/2;
elseif (t > ((5/2)*T + c*3*T))&&(t <= (3*T + c*3*T))

s = s0;

end

% angular rotation
fi = 2*%pi*s/ (2*%0.004);

Hodnoty s, a L byly zvoleny kvuli nepfesnostem regulatorti. Zapojeni generatoru
s — kiivky je mozné vidét na Obr. 4.12.

/ "
_Jff  floor pc 5_fon

Obr. 4.12: Generator s — krivky

4.7. Regulatory

V celém modelu byly pouzity tfi regulatory (regulator proudu, regulator thlové
rychlosti a regulator tthlového natoceni), které funguji na principu kaskadni regulace.
Vsechny regulatory se vytvofily pomoci bloku ,,PID Controller* a nastavily a doladily
pomoci aplikace Simulinku — PID Tuner App. Jako prvni vytvofen byl PI regulator
proudu (P =7,6026-10"7, I = 173116,0078), ktery vytvafi stiidu vstupujici do
meéni¢e motoru, proto je jeho vystup saturovany na hodnotu od -1 do 1 (Obr. 4.13). Jako
dalsi se udé€lal PI regulator thlové rychlosti (P = 2,0723, I = 0,1590), jehoz vystupem
je zadany proud (Obr. 4.14). Jako posledni byl vytvofen P regulator thlového nato¢eni
(P = 0,7576), jehoz vystupem je zadana hodnota thlového rychlosti (Obr. 4.15). Jako
zadané thlové natoceni je vystup generatoru S — kiivky.
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Obr. 4.13: PI reguldtor proudu
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Obr. 4.15: P regulator uihlového natoceni
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5. Vysledky modelu

Obsahem této kapitoly zavérecné prace je ukazka vysledki modelu
stejnosmérného motoru, jehoz zhotoveni bylo mozné vidét v kapitolach 3. a 4.

5.1. Vysledky ovéirovaciho modelu pro teploty

Tato kapitola se bude nejdiive zabyvat vysledky ndhradniho modelu, ktery byl
vytvofen na otestovani teplotni &asti modelu. Cas simulace se nastavil na 12000 sekund
kvuli ustaleni tepelného piechodového déje. V nasledujicim grafu budou ukazany
prub¢hy teplot ,,TW*a ,,TH* (Obr. 5.1).

130 T T T T T T T T T

120
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [min]

Obr. 5.1: Zavislost teploty vinuti a plasté na case (zjednoduseny model)

Jak je mozné si pov§imnout, tak teplota vinuti se ustalila na ptiblizné 122,5 °C a teplota
plasté na 57,2 °C. Ob¢ teploty jsou ve fyzikalnich mezich motoru. Elektricky vykon
motoru v tomto nastaveni byl ptiblizn¢ 281,2 W.

Nasledujici vysledky modelu motoru jiz zahrnuji viechny &asti. Cas se pro ukazku
vysledkl teplotni Casti nastavil opét na 12000 sekund. Pro ostatni ¢asti se 1isi kvali
prehlednosti v grafech a je nastaven na 120 sekund. Budou porovnany vystupy pro tii
typy vstupt: S — kiivka, linearni pfimka a skokova zména na chténou hodnotu.
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5.2. Vysledky pro pribéh dle S — kiivky

Pozadovany pribéh polohy, tzv. S — kiivka (kapitola 4.6), byl po pfepocteni na
uhlové natoCeni nastaven jako vstup pro regulator uhlového nato¢eni, nasledné v modelu
byl pretvofen zase na translacni pohyb matice.

v [m/s]

-0.06 -

60
t[s]

Obr. 5.2: Zavislost polohy matice na case (S — krivka)

1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120

tfs]

-0.1

Obr. 5.3: Zavislost rychlosti matice na case (S — krivka)
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Na Obr. 5.2 je vidét prabéh pohybu matice na kuli¢kovém Sroubu. Na Obr. 5.3 je prubéh
rychlosti této matice. Spicky v pribéhu rychlosti jsou dany skokovou zménou zatézné
sily. Stfedni hodnota zrychleni matice pii tomto pohybu je 0,01095 m/s?.

32 T T T T T T T T T
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t [min]
Obr. 5.4: Zavislost teploty vinuti a plasté na case (S — kifivka)
Pti pouziti S — kiivky se teplota vinuti ustélila na ptiblizn¢ 30,5 °C a teplota plasté na

26,8 °C (Obr. 5.4). Stredni hodnota elektrického vykonu motoru pii tomto prubéhu je
3,25W.

5.3. Vysledky pro pribéh dle linearni pfimky

Pozadovanym pribéhem polohy byl cyklicky se opakujici linearni pohyb do
koncové polohy matice kulickového Sroubu a zase zpatky do pocatecni polohy. Tento
prubéh byl pfepocten na thlové natoceni a nastaven jako vstup pro regulator tthlového
natoceni, nasledné v modelu byl pfetvofen zase na transla¢ni pohyb matice.
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Obr. 5.6: Zavislost rychlosti matice na case (linedrni primka)

Na Obr. 5.5 je vidét prubéh pohybu matice na kulickovém sroubu. Na Obr. 5.6 je
prubéh rychlosti této matice. Spicky v pritbéhu rychlosti jsou dany skokovou zménou
zatézné sily. Stiedni hodnota zrychleni matice p¥i tomto pohybu je 0,0049 m/s?.
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Obr. 5.7: Zavislost teploty vinuti a plasté na case (linedrni primka)

Pti pouziti linearni piimky se teplota vinuti ustélila na pfiblizn€ 34,9 °C a teplota plaste
na 28,3 °C (Obr. 5.7). Stfedni hodnota elektrického vykonu motoru pii tomto prubéhu je
4,7W.

5.4. Vysledky pro pribéh dle skokové zmény

Pozadovanym pribéhem polohy byl cyklicky se opakujici skok do koncové
polohy matice kulickového Sroubu a zase zpatky do pocateéni polohy. Tento prub¢h byl
prepocten na thlové natoCeni a nastaven jako vstup pro regulator thlového natocenti,
nasledné v modelu byl pfetvoren zase na transla¢ni pohyb matice.
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Obr. 5.8: Zavislost polohy matice na case (skokovd zména)
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Obr. 5.9: Zavislost rychlosti matice na case (skokova zmeéna)
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Na Obr. 5.8 je vidét prubéh pohybu matice na kulickovém Sroubu, ktery byl
vyregulovan na pribch skokové zmény. Na Obr. 5.9 je prabch rychlosti této matice.
Spicky v pribéhu rychlosti jsou dany skokovou zménou zatézné sily. Stfedni hodnota

zrychleni matice pfi tomto pohybu je 0,00257 m/s?.
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Obr. 5.10: Zavislost teploty vinuti a plasté na case (skokova zména)

Pti pouziti skokové zmény se teplota vinuti ustalila na pfiblizné 33,7 °C a teplota plaste
na 27,9 °C (Obr. 5.10). Stfedni hodnota elektrického vykonu motoru pii tomto priabéhu

je 523 W.

5.5. Porovnani vysledki

Porovnanim vysledkl z ptedchozich podkapitol je ziejmé, Ze motor mé nejlepsi
vysledky, pokud mé na vstupu regulatoru natoceni generator S — kiivky. TakZe bylo
vhodné pribéh S — kiivky navrhnout a pouZit jej pro regulaci pohybu matice kulickového
Sroubu. Nasleduje Tab. 5.1, kterd srovnava jednotlivé teplotni vystupy pro vSechny

pohybové vstupy.

Tab. 5.1: Porovnani teplotnich vystupti

prub¢h vstupu | teplota vinuti [°C] | teplota plasté [°C]
S — kiivka 30,5 26,8

linearni pfimka 34,9 28,3

skokova zména 33,7 27,9
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6. Zhodnoceni mozZnosti vyuZziti pro praxi

Podle vysledkl z ptedchozi kapitoly 1ze dojit k zavéru, ze tyto vysledky modelu
jsou realistické a pouzitelné v praxi. V souladu s literarni reSer$i probéhla diagnostika
tohoto modelu v softwaru Simulink a zji$téné problémy se vyfteSily jiz v oblasti navrhu,
tudiz pti vyuziti v praxi se daji tyto znalosti o moznych chybach uplatnit k zajisténi
bezproblémového chodu stroje. Takovyto elektro — mechanicky systém by §lo vyuzit pro
translacni pohyb téles. Takze diky stejnosmérnému motoru, zavislosti na stejnosmérném
zdroji napajeciho napéti a nizké teploté, ho lze naptiklad pouzit pro pohyby stroju, které
jsou bez pristupu k elektrické siti. I kdyz je motor napojen na 70 V napéjeci zdroj, tak
vtomto modelu motor vyuzivd maximalné¢ 15,5 V (zptsobené ovladanim motoru
sttidou), proto by se mohla upravena verze (napiiklad snizenim maximélniho napéti)
tohoto modelu uplatnit napiiklad v dopravnich prostiedcich jako jsou automobily,
autobusy a v letadlech nebo by se mohl aplikovat v robotickych strojich.
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7. Zavér

V této zavérecné praci se zacalo literarni resSerSi o diagnostice zalozené na
modelech, ve které byly vysvétleny zaklady této problematiky, divody uplatnéni, ukdzky
nekterych zpiisobt feSeni a jeji realizace.

Hlavnim cilem této prace bylo zhotoveni komplexniho elektro — mechanického
modelu i s teplotni ¢asti. Jako takovato soustava se zvolil stejnosmérny motor, ktery byl
napojen na napajeci zdroj se stejnosmérnym snizujicim méni¢em, pomoci kterého byl
motor fizen. Tento model dale tvofila mechanicka ¢ast, ve které dochazelo k ptreméné
rotacniho pohybu na pohyb translacni ptes kulickovy Sroub, a teplotni ¢ast, kde zdrojem
tepla byly ztraty na vinuti, ztraty v zeleze a mechanické ztraty.

Prakticky oddil této prace zacal teoretickym rozborem systému a vypocty
pottebnymi pro jeho zhotoveni. Dale se fesila samotna tvorba modelu pomoci knihovny
Simscape Vv programu Simulink a nésledné zapojeni bloki této knihovny a dosazeni
hodnot nalezenych v pfislusnych databazich a odbornych literaturach nebo hodnot
pfedtim vypoctenych pomoci vztahii ze systémového rozboru. Pti tvorbé se vyskytly i
rizné problémy, prevazné s teplotni ¢asti modelu. Tyto problémy se vyfteSily navrhem
vhodnéjSich regulatori a zvySenim chlazeni pomoci snizeni tepelného odporu plast —
okolni prosttedi.

wevr

Predposledni a posledni kapitoly se zabyvaly nejdulezitéjsimi vysledky modelu a
jeho zhodnocenim pro praktické vyuziti. DoSlo se k zadvéru, Ze model funguje dobie a
Vv urcitych Upravach by realny systém postaveny podle tohoto modelu mohl mit realné
aplikace v praxi.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

D

D (x)
typ;(x)
ok (x)
in;(c)
out;(d)
o)

8;

g
u(t)
v(t)
y(t)

o

Gnot (%)
Gana (%)
Gor (x)
TYPYPRVKIL
SPOJ,;
OBVOD,

prostor poruchovych rezimt prvki
poruchovy rezim ¢islo i
poruchovy rezim v systému
funkce plantu

rezim ,,7zddnd porucha“
diagnosticky vyrok

funkce dodate¢nych signalti
parametricky vektor

parametricky prostor

poruchova podmnozina

poruchy plantu

poruchy dodate¢nych signalt
vektor konstantnich parametr
ruSeni plantu

ruseni dodate¢nych signali
poruchovy rezim

poruchovy rezim prvkl

mnozina vSech poruch

mnozina vSech poruchovych rezimi prvkl
obecny vzorec

predikativni tvrzeni

predikat o rozhodovani o normalnosti
funkce vstupu systému

funkce vystupu systému
rozhodovaci pravidlo

rozhodovaci zkousky

zesilovaci pfirtstek v prikladu 2.1
vstup funkce v ptikladu 2.1

signal Sumu v piikladu 2.1

vystup funkce v ptikladu 2.1
rozptyl v piikladu 2.1

hradlo ,,not* v ptikladu 2.2
hradlo ,,and* v ptikladu 2.2
hradlo ,,or* v ptikladu 2.2

mnozina prvka systému s typem v prikladu 2.2

mnoZina spojeni mezi prvky v ptikladu 2.2
model obvodu v ptikladu 2.2
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popis systému v piikladu 2.2

vychylka v senzoru 1 v ptikladu 2.3
vychylka v senzoru 2 v ptikladu 2.3
porucha vychyleni senzoru v piikladu 2.3
porucha vychyleni senzoru v ptikladu 2.3
¢as dosahnuti zaddané polohy u s — kiivky

koeficient viskdzniho tfeni

maximalni hodnota magnetické indukce
konstanta motoru

pramér kulickového Sroubu
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hmotnost magnetického materialu
hmotnost ,,hubu‘
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13. PFilohy

Ptiloha 1: Schéma zapojeni modelu k testovani teplotni ¢asti
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Ptiloha 2: Schéma zapojeni celého modelu
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