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ABSTRAKT

Hlavni myslenka je zaméfena na diagnostiku konkrétniho hydraulického systému, t;.
snimani fyzikalnich veli¢in hydraulického okruhu s nadrzi a odstfedivym cerpadlem
pohanéného asynchronnim motorem. Jedna se o soustavu potrubi napojenych na ¢erpadlo, kde
vlivem jeho prace vytvaii pratok vody a narust tlaku.

V praxi je tato problematika feSena také v energetickém a atomovém pramyslu. Primarni
okruhy v nékterych piipadech nelze navrhnout nebo upravit tak, aby se dala hodnota tlaku
snimat lokalng. Proto je zapotiebi méfit tuto veli¢inu nepfimo — a to z proudd motoru. Hlavni
mysSlenkou prace je diagnostikovat systém nepfimou metodou — konkrétn€ detekovat stav
hydraulického okruhu (tlak, priitok) z hodnot, které jsme schopni méfit a odhalit poskozeni
Vv predstihu.

V druh¢ poloviné zaverecné prace je aplikace ¢asti konkrétniho hydraulického systému
do simula¢niho prosttedi MATLAB Simulink. Model hydraulického obvodu obsahuje
matematicko-fyzikalni vztahy, které simuluji pribéh zminéného experimentu. Vysledky
simulace jsou porovnavany s vysledky experimentu. Model také vySetfuje simulaci
poruchového stavu, kdy pfivadime do hydraulického obvodu tlakové pulzace. Prave tyto zmény
V hydraulické Casti se projevuji na charakteristikach Cerpadla a asynchronniho motoru, tim
padem jsme schopni diagnostikovat tento systém.

KLIiCOVA SLOVA

diagnostika stroje, hydraulicky obvod, tlakové pulzace, Matlab Simulink model, tvorba
diagnostického modelu



ABSTRACT

The main idea is focused on the diagnostics of a specific hydraulic system, i.e. sensing
the physical quantities of the hydraulic circuit with a tank and a centrifugal pump driven by an
asynchronous motor. It is a system of pipes connected to the pump, where due to its work it
creates a water flow and a pressure increase.

In practice, this issue is also addressed in the energy and nuclear industries. Primary
circuits in some cases cannot be designed or modified to be able measure locally the pressure
value. It is necessary to measure this quantity indirectly - from the motor currents. The main
idea of the work is to diagnose the system by an indirect method - specifically to detect the state
of the hydraulic circuit (pressure, flow) from the values that we are able to measure and detect
damage in advance.

In the second part of the thesis is the application of the parts of a specific hydraulic
system in the simulation environment MATLAB Simulink. The model of the hydraulic circuit
contains mathematical-physical relations that simulate the course of the mentioned experiment.
The results of the simulation are compared with the results of the experiment. The model also
investigates the simulation of a fault condition, when we supply pressure pulsations to the
hydraulic circuit. It is these changes in the hydraulic part that affect the characteristics of the
pump and the asynchronous motor, so we are able to diagnose this system.

KEYWORDS

Machine Diagnostics, Hydraulic circuit, Pressure Pulsations, Matlab Simulink Model,
Creation of Diagnostic Model
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 MOTIVACE

V tivodu jsme si stanovili ukoly diagnostiky a cile, kterych mé byt dosazeno. Diagnostika se
vyskytuje Vv raznych odvétvich primyslu, jako naptiklad primysl energeticky a jaderny.
V piipadé vyroby energie pii §tépeni jadrového paliva se jedna o vykon 10 az 100 MW,
Uvolnéné teplo se odebird primarnim okruhem, kde se vyskytuji chladici potrubni systémy.
Jejich tkolem je pomoci obézného média odebirat nahromadéné teplo, které pii procesu
vznikne. Vymeéna tepla probiha skrze tepelné vymeéniky, které jsou v piimém styku s médiem.
Ze systému je teplo vedeno skrze vyménik na chladici médium (nejéastéji voda), které obiha
potrubim. To se na jiném misté schladi a opét putuje k tepelnému vymeéniku.

Jelikoz se jedna o potrubni systém slouzici k dopravée redlné tekutiny, doprovazi tento
proces nékolik jevi zpiisobujici nelinearitu. V prvni fade se jedna o turbulentni proudéni, které
vznika pfi vyssich rychlostech proudéni z ustaleného laminarniho proudéni. Dalsi neptiznivé
jevy vznikaji pfi otevirdni nebo zavirani ventilll a klapek, kdy se projevuji nahlé zmény
v prutoku a tlaku. Pfi vysokych rychlostech proudéni miize dochazet ke kavitaci nebo jinym
tlakovym pulzacim souvisejicim s chodem cerpadla.

Problém vznika tehdy, kdyz potiebujeme zjistit absolutni tlak v nékterém misté
hydraulického obvodu. Z diitvodu nemoznosti naruseni konstrukce potrubi priméarniho okruhu
nelze snimat tlak, proto je nutno pouzit nepifimou metodu. Tou je zaméfeni se na veliCiny
Cerpadla a elektromotoru, a to konkrétné fazovych prouda elektromotoru, vykon cerpadla a
moment na vystupni hiideli elektromotoru. Tento zplisob neni slozity a pIné poslouZi k potiebné
hloubce diagnostiky s potfebnou piesnosti.
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2 UVOD

Stroje pouzivané v provozu vSeobecné pracuji tak, jak jsou od vyroby navrzeny s uréitou
funkcionalitou a designem. Uvazuje se namahani soucasti, opotfebeni pii samotném chodu
stroje nebo opotiebeni externimi vlivy. Tyto stroje existuji v realném prostiedi, kde se musi
uvazovat s jich postupnou degradaci. Tuto vlastnost musime sledovat proto, abychom dokazali
predikovat jeji chovani a tim zachovat stroje v co nejlepsi kondici, tj. zachovat takovy soubor
vlastnosti, které jim byli vloZeny pii vyrob&, montazi a uvedeni do provozu.

Diagnostikovani stroje je tedy v prvni fade ¢innost, ktera sleduje a vyhodnocuje veli¢iny
diagnostického systému. Pod nim si mtiizeme piedstavit jakykoli systém rtizné komplexnosti,
pozorovat ho a na zaklad¢ ziskanych dat z méfeni vyhodnotit aktudlni stav tohoto systému.
Proto musime znat, jak se chova tento systém — urcit jeho prvky a provazanost mezi nimi na
potfebné urovni. Déale musi mit tito prvky jasné definované parametry, jak se systémem
interaguji — pfeméenuji vstupy na vystupy.

Prave takovéto pohlizeni na stroj jako systém (celek tvofen z prvkll a ndvaznosti mezi
nimi) nam dovoluje ptedstavit si jakykoli stroj nebo soustavu strojti jako diagnosticky systém.
V dnesni dob¢é se diagnostika hodné uzivd ve vétSiné ¢i uz domacich spotiebict,
automobilovych a jinych dopravnich prostfedcich, vyrobnich systémech a neposledni fadé
V provozu obrovskych tovaren s neptretrzitym provozem, jako je tieba energeticky pramysl.
Prave s rostouci komplexnosti systému nartistd dilezitost tento systém sledovat podrobné.
Tento proces byva neustaly a dohlizi nad systémem. Dé&je se to z nékolika divodu:

- Prediktivni udrzba upozoriuje uzivatele stroje na stav systému, kdy hrozi bezprosttedni
porucha na né&jaké ¢asti podle aktualniho stavu métené veli¢iny

- Monitoruje veliiny systému a zaznamenava je do trendovych funkci, podle kterych
dokaze odhadnout ¢as do poruchy

- Podle typu a velikosti odchyleni od provoznich hodnot dokaze detekovat druh poruchy

To piinasi velmi piiznivé vlastnosti po strance spolehlivosti stroje. Ukolem je
zabezpecCit, aby stroj, ktery ve faze testovani a uvedeni do provozu, vykazoval uspokojivé
vysledky si tento stav systému udrzel po celou dobu navrhu provozu stroje. To se d¢je
sledovanim kondice jednotlivych ¢asti systému. Pod tim si pfedstavime parametry casti
samotného stroje a soubor parametrd, se kterymi ptichdzi do styku pii procesech, at’ uz nutnych
pro provoz nebo nastavitelnych pro pozadované operace.

Dalsi vyhodou je zabranéni tomu, aby se proces dokon¢il s jiz vzniklou poruchou. Ve
vetsing piipadl dochazi ke kolizi Casti stroje v daném procesu. Pokud se jedna o vyrobni stroj,
dochazi ke Skod¢ na majetku nejen na stroji samotném, ale také poSkozeni jinych do procest
vstupujicich materidlovych a informacnich tokd. Kromé poskozeni na majetku je také nutné,
aby se dbalo na bezpec¢nost uzivatele pii praci na tomto stroji, coZ mize mit nékdy trvalé
nasledky na zdravi nebo dokonce skoncit ztratou na zivotech.
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3 DIAGNOSTIKA STROJNICH ZARIZENI —
ZAKLADNI POJMI A JEJICH DEIFNICE

3.1 Ukoly technické diagnostiky, diagnosticky objekt

Diagnostikovatelnost (diagnostikovani) poruchového stavu je operace provadéna za
ucelem sledovani a zjisténi poruchového stavu, lokalizace porouchané ¢asti a identifikace vady
nebo poruchy. V technice se tento samostatny védni obor nazyva technickad diagnostika — obor
zabyvajici se vétSinou bezdemontaznimi, nedestruktivnimi metodami a prostiedky stanoveni
technického stavu objektu. Okamzité vyhodnoceni technického stavu nazyvame diagnoza.
Jedna se o vyhodnoceni provozuschopnosti objektu za danych technickych podminek [1].

Zakladnimi ukoly technické diagnostiky jsou:

e detekce vady nebo poruchy — tj. identifikace vady nebo poruchy
e |okalizace vady nebo poruchy — tj. ureni mista vady nebo poruchy v objektu.

Jev spocivajici v ukonceni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci nazyvame
porucha (failure). Pokud stroj neplni pozadavky uzivatelem specifikované, nazyvame tento jev
vada (defect). Vada nemusi nutné znamenat ukonc¢eni schopnosti plnit pozadovanou funkci [1].

Diagnosticky objekt je libovolné veliky celek v ramci konstrukce systému, ktery je
podroben diagnostice. Ve vztahu k diagnostikovanému objektu urujeme technicky stav
objektu — soubor hodnot charakterizujici podstatné vlastnosti funkcnich  casti
diagnostikovaného objektu v uritém casovém okamziku. Testovand funkcéni jednotka je
nejmensi (podsystém, funkéni jednotka, soucastka), kterou je jest¢ mozné vhodnou demontézi
a montazi vymenit [1].

Funkcnost objektu je schopnost objektu vykonavat urcitou funkci dle technickych
podminek. Objekt miize byt funkéni, ale nemusi byt provozuschopny. Provozuschopny objekt
je tehdy, pokud je objekt schopen vykonavat v§echny funkce, pro které byl uréen. [1].

Prognoza je extrapolace vyvoje technického stavu do budoucnosti. Cilem prognoézy je
stanovit na zakladé statistickych vyhodnoceni pravdépodobnost bezporuchového stavu v
nasledujicim obdobi nebo na zakladé¢ postupnych poruch stanoveni terminti dil¢ich a
generalnich oprav nebo vymény urcitého bloku objektu. V technické diagnostice se pouziva
také pojem geneze — analyza pficin poruchy nebo pted¢asného zhorsSeni technického stavu
objektu [1].

Diagnosticka velicina je veli¢ina, ktera je nositelem informace o technickém stavu objektu, (pf.
teplota, rozmér, elektricky odpor). Tito veliiny jsou vstupni parametr pro testovdni, tj.
ovétovani provozuschopnosti zafizeni podezielého z chybné funkce, poptipad¢ prokazovani,
zda uréita hypotéza o pivodu poruchy ¢i vady je spravna, ¢i nikoliv [1].
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3.2 Diagnosticky prostiedek a systém

Pod pojmem diagnosticky prostiedek rozumime soubor technickych a pracovnich
postuptl pro analyzu a vyhodnoceni stavu diagnostikovaného objektu. Pracovnimi postupy jsou
diagnostické algoritmy (tj. sled elementarnich tkona diagnostikovani) vcetné programového
vybaveni pro generovani a vyhodnoceni testli, dale metody vybéru diagnostickych velicin,
sestaveni matematickych modeli apod. Diagnostické prostfedky mohou byt realizovany jako

v

tzv. vnitini (jsou soucasti objektu) nebo jako tzv. vnéjsi (jsou samostatné) [2].

Diagnosticky systém je systém, ktery je tvoren diagnostickymi prostiedky,
diagnostikovanym objektem a obsluhou. Zakladni rozdéleni diagnostickych systémi je na
systemy on-line a systémy off-line. Monitorovaci systémy off-line jsou pro nas postup
nepodstatné, proto je nebudeme dale rozvijet [2].

Diagnostické systémy on-line diagnostikuji (tj. vyhodnocuji) technicky stav objektu pii
provozu. Zvlastni skupinu tvoti tzv. monitorovaci systém, coz je on-line systém trvale pfipojeny
k diagnostikovanému objektu [2].

Monitorovani je tedy trvalé sledovani stavu objektu s pribéznym vyhodnocovanim
meznich stavii objektu nebo vyhodnocovéanim trendi postupnych poruch. Specidlnim pfipadem
systému on-line jsou automatické diagnostické systémy, které jsou podporované pocitacem [2].

3.3 Diagnosticky model — rozdéleni a vlastnosti

Modelovani je Géelové zjednoduSeni zobrazeni originalu jinym systémem tzv. modelem.
Diagnosticky model je zobrazeni bezporuchovych a poruchovych stavii prvku objektu (véetné
vztahli mezi témito prvky a okolim) nebo zobrazeni bezporuchového a poruchového chovani
objektu. Pojem chovani systému miiZzeme chapat jako ¢asové proménnou reakci systému na
vstupni podnéty z okoli a je projevem urcitych funkci systému [3].

Slozité originaly se sndze modeluji hierarchicky, tj. nejprve se vytvareji submodely
odpovidajici subsystémiim daného objektu-systému. Toto tzv. viceuroviiové modelovani se
pouziva v diagnostice nejen k ¢lenéni slozitych objektd, ale také k rozdéleni na diagnosticky
model bezporuchového objektu a na model poruchy prvku struktury tohoto objektu. U
diagnostickych modell vétsinou provadime analyzu nebo simulaci jednoduché poruchy neboli
predpokladame vzdy pouze jediny poruseny prvek z mnoziny prvki tvofici objekt [3].
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Diagnostické modely délime na:

- Fyzikalni — jedna se o hmotny a redlny objekt, ktery je zhotoven na stejném fyzikalnim
principu jako diagnostikovany objekt (napt. zmensené strojni zafizeni apod.) nebo je na
analogickém fyzikalnim principu (napf. elektricky model tepelného nebo hydraulického
objektu)

- Abstraktni — je to model spiSe nazyvany matematicky. Matematicky diagnosticky model
je realizovan soustavou hypotéz o vztazich mezi diagnostickymi veli¢inami. Tyto vztahy
popisuji relacni strukturu nebo chovéani objektu (tj. systému nebo subsystému

nad diagnostikovanym objektem) v bezporuchovém stavu a v poruchovych stavech [3].

- Matematické modely 1ze rozdélit na modely analytické, logické a topologicke.

Soucasti matematickych modelii jSou modely simulacni. S rozvojem metod modelovani
byly vyvinuty simula¢ni modelovaci jazyky, které poskytuji prostiedky, usnadiujici efektivni
popis relacni struktury systému nebo chovani a propojeni jednotlivych funkénich blokt [3].

Programové vybaveni v soucinnosti se simulaénim jazykem umoznuje na zékladé
naméfenych dat feSit konkrétni tfidu modeld, programovym experimentovanim provadét
analyzu chovani modelovaného systému v zavislosti na zvolenych parametrech, a tak
interaktivné identifikovat spravné hodnoty parametri. Pro diagnostiku lze simula¢nim
modelem vytvaret databanku chovani systému pro rizné stavy prvkd, tj. pro razné hodnoty
numericky vyjadfitelnych ale neméfitelnych strukturalnich a funk¢nich parametru [3].

Analyticky model popisuje systém soustavou algebraickych (staticky model) nebo
diferencidlnich a diferen¢nich rovnic (dynamicky model). Analytické modely se dale déli na

modely fyzikaln¢ matematické a modely empirické [3].

Fyzikalné matematicky model ptedpoklada perfektni znalost fyzikalnich a chemickych
zakonitosti a vSech fyzikalnich a chemickych konstant charakterizujicich dany objekt a dané
chovani — nepouziva se pro neznalost nékterych zakonitosti nebo konstant nebo pro jeho
slozitost [3].

Empiricky model je odvozen na zakladé experimentalné naméfenych dat na vstupech a
vystupech realného objektu. Sem spadaji tzv. parametrické modely — u tohoto modelu se
konstanty (koeficienty, parametry) piedem odhadnutych rovnic ziskaji napf. statistickym
vyhodnocenim naméfenych dat. Funkcni zavislost mezi parametry rovnic a parametry objektu

se zjist'uji statistickymi metodami, napt. korelacni analyzou nebo prostfednictvim simula¢niho
modelu [3].

Logicky model je zobrazenim systému prostfednictvim aparatu matematické statistiky.
Cilem logického modelu je simulace chovani objektu na zéklad¢ logického chovani jeho
subsystéml. Vyhodou logického modelu je moznost definovani vztahi mezi veli¢inami na
zvolené rozliSovaci urovni bez ohledu na fyzikalni podstatu veli¢in. V modelu se nevyskytuji
fyzikélni proménné, ale vstupni, vystupni a vnitini stavové veliCiny, které nabyvaji pouze
binarnich hodnot. Pfi konstrukci modelu se vyuziva logickych funkci a Booleovské algebry.
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Pro sestaveni modelu se u kazdého funk¢niho bloku popisuje obvykle jeho provozuschopnost
nebo neprovozuschopnost. U modeld spojitych a diskrétnich systému je obvyklé definovat
provozuschopnost jako logicka 1, neprovozuschopnost jako logicka 0. [3].

Aplikace matematické logiky je vhodna pro objekty s vyznacenou funk¢ni a blokovou
strukturou. Kazdy blok musi mit definované vstupy a vystupy. Pro modelovani vztahi mezi
strukturalnimi parametry je logické modelovéani nevhodné.

Topologicky model ve formé orientovaného grafu je vhodné pouzit pro popis vlastnosti
a chovani jednotlivych prvkl. V tomto grafu vrcholy tvoii stavy, pficiny a disledky poruch a
vad, vlastnosti a parametry prvki apod., hrany tvofi relace nebo kauzalni vztahy [3].
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4 DIAGNOSTIKA STROJE ZALOZENA NA
MODELECH

4.1 Zakladni myslenka

4.1.1 Nominalni a poruchové chovani

Nominalni chovéani vychazi ze znalosti o systému a referenci chovani K jinym
podobnym systémim. Pochézi z odbornych znalosti, zndmych provoznich limitd, fyzikalniho
modelu, pfistupti strojového uceni atd. V diagnostice je tohle chovani zalozené na modelu
pochazejiciho z reference modelu, ktera vyslovné popisuje nominalni chovani. Modely mohou
byt statické nebo dynamické, proto jsou vhodné k simulacim provozu stroje [4].

Mezni hodnoty
Nominalni hodnota

=
=
hol
®
>
[;]
Q.
= Naméfena hodnota
%‘
Detekce
Cas

Obrazek 4-1 Zobrazeni nomindlniho a poruchového chovani
[Zdroj:4 — str.7]

Hlavnim ukolem diagnostiky je tedy vytvoieni takového modelu, ktery dokaze poruchu
spolehlivé odhalit. K tomu se vyuziva pfistup strojového uceni, diky kterému si je model
schopen zapamatovat nominalni a poruchové chovani. Tohoto jevu lze docilit pomoci dvou
schopnosti — tj. detekce — rozdéleni na chovani nominalni a nenominalni, tedy poruchové a
izolace — rozdéleni chovani do riznych t¥id poruchového chovani [4].
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U&eni Uéeni

nominainiho poruchového
chovani chovani

Zobrazeni prabéhd Zobrazen( prub&hd
nominalniho chovani poruchového chovani

Obrazek 4-2 Uceni nominalniho a poruchového chovani
[Zdroj: 4, str.7]

Pfi téhle metodé vznika hned nékolik problému — nedostatek dat z pribéht poruchovych
chovani, slaba Uroven vysvétleni poruchového prib&hd, vysokd rozmérnost dat a slaba
identifikace. Proto je dileZité pouzivat software a modely takové, které jsou aktualizované a
kompatibilni s Co nejvice uzivateli. Modely maji objasiiujici charakter, tedy kauzalni
(ptipadové) chapani a Cerpaji z explicitniho vyjadieni poruch. Je tedy potieba vyvinout obecny
model skladajici se z algoritmi. Ty jsou schopny generovat modely jako vstupy, a tedy
nevytvaii  novy  systétm, ale  pouze  provadi  modelové  zmény  [4].

Modely
systému

Diagnostika

Diagnéza

Obrdazek 4-3 Tvorba diagnozy
[Zdroj:5, str.6]
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Zakladnimi ukoly jsou tedy detekce poruchy — zjisténi, zda systém je nebo neni nominalné
v provozu a izolace poruchy — urceni hlavni pti¢iny neocekavaného chovani systému. K tomu

ptipojime pojem identifikace poruchy — uréeni tfidy velikosti poruchy [4].

Jaka
porucha

Vstupy,
Vstupy Vystt?gy Porucha? (poruchy)? Rozsah
Systém Detekce Izolace Identifikace

Obrazek 4-4 Algoritmus diagnostikovani poruchy
[Zdroj:4]

4.1.2 Charakterizace poruchy

Porucha maze mit dva typy priabé¢hu — bud’to ndhla — zména hodnoty parametru je
rychlejsi nez vzorkovaci frekvence, nebo postupné rostouci — zména hodnoty parametru je
pomalejsi nez vzorkovaci frekvence a miize mit linedrni, exponencialni nebo libovolny priibéh.
Prognostika nartistajici poruchy se vétSinou tyce pocatecnich postupné se rozvijejicich poruch.
Naproti tomu chyby prudké 1ze detekovat snadnéji a rychleji [6].

> Porucha
© -+
g
5w
=] Nominalni
T o

Nahla

=] Porucha
S
2
c
85 Nominalni
o ominalni

Postupné narustajici
Obrazek 4-5 Porovnani pritbehu nahlé a postupné narustajici poruchy

[Zdroj: 4]

Porucha mtze mit také charakter trvaly (pretrvavajici) — jakmile se projevi, chyba
pretrvava, nebo charakter prerusovany — porucha se objevi a po urcitém case zmizi.

Hodnota
parametru
Hodnota
parametru

Pretrvavajici PreruSovana

Obrdazek 4-6 Porovnani priubéhu pretrvavajici a prerusované poruchy
[Zdroj: 4]
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Dale rozdélujeme poruchy na diskrétni a parametrické. Diskrétni poruchy zahrnuji nezadouci
zménu systému nebo modelu konstrukce, napt. ventil na Potrubil2 uvizl zavieny. Parametrické
poruchy zahrnuji nezddouci zmény systému nebo parametrii modelu, napt. Potrubi2 je ucpané

[6].

Potrubi 12 Potrubi 23

Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3
Diskrétni

Potrubi 12 Potrubi 23
Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3

Parametricka

Obrazek 4-1 Zobrazeni prikladu diskrétni a parametrické poruchy
[Zdroj: 6]

Model systéemu s diskrétnimi uddlostmi popisuje chovani systému jako soubor
diskrétnich stavli a dynamiku reprezentovanou prostfednictvim udalosti, které definuji
prechody stavu. Jako ukazkové modely je mozno pouzit napf. stroje s kone¢nym stavem nebo
Petriho sité a jiné.

Model spojitého systemu ma za kol zachytit neptetrzity Casovy vyvoj chovani systému.
Pomoci pocitact jsou tyto systémy modelovany a simulovany pomoci diferen¢niho poctu nebo
rozdilu rovnic v diskrétnim case. Jako ukazkové modely mlzeme pouzit modely obycejné
diferencialni rovnice, ¢astecné diferencialni rovnice, vazbové grafy, Bayesovy sité atd.

Model hybridniho systému kombinuje jak kontinualni ¢as, tak diskrétni dynamiku. Ma
diskrétni stavy s kontinudlnim chovanim definovanym pro kazdy diskrétni stav. Jako ukazkové
modely lze pouzit hybridni automaty, hybridni vazbové grafy atd [6].
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4.2 Metody diagnostiky zaloZené na modelech

4.2.1 Logické zaklady diagnézy

Specifikace chovani slouzi k popisu parametrl jednotlivych prvki a relaci mezi nimi.
Jedna se o logické formulace vét prvniho tadu, které jsou zapsany jako vektor s proménnyma

[7]:

- SD = popis systému, sada vét prvniho ¥adu (Systém Description)
- COMPS = komponenty, sada konstant (Components)

Potrubi 12 Potrubi 23

Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3

Obrazek 4-8 Priklad systéemu pro logicky popis
[Zdroj: 4]

Diagnostika vyzaduje diikladné pozorovani systému. Bez né¢j neexistuje zpiisob, jak
zjistit, zda néco neni v potadku. Pro toto urceni se zavadi proménna [7]

- OBS = pozorovani, sada vét prvniho fadu (Observations)

SD popisuje nominalni chovani systému, proto je potieba parametru, ktery bude
detekovat poruchy. Proto je SD rozsifteno 0 AB Predikdaty (Prisuzovatel abnormality) —
stanoveni parametru AB(C) znamena, Ze slozka C je abnormalni, tj. neni nominalni [7].

Posuzovaci algoritmus Diagnéza

0OBS
(Namérena systémova
data)

Obrazek 4-9 Popis stanoveni diagnozy
[Zdroj: 7]
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Ptistupy zalozené na modelech se budou li$it v tom, jak zachycuji, modeluji a jak charakterizuji
symboly do systémovych dat, se kterymi vzdy umi pracovat. Posuzovaci algoritmus je na své
nejzakladngjsi urovni vzdy stejny. Takovy piistup nefunguje dobie pro dynamické systémy a
skryvd mnoho otazek, naptiklad zda uvazujeme Sum snimace, jak bude v tomto ramci
reprezentovano dynamické chovani a jaka bude jeho vypocetni slozZitost. Algoritmicky pfistup
je v8ak spolehlivy a tvoii zaklad vétSiny algoritmi pro diagnostiku zaloZzenou na modelech z
nékolika divodl — popisuje nomindlni a chybné chovani. Musime vSak urcit divod
nesrovnalosti mezi nominalnim a pozorovanym chovanim a také urCit poruchy, které jsou v

souladu s pozorovanim [7].

4.3 Diagnostika systému s diskrétnimi udalostmi

4.3.1 Modelovani systému s diskrétnimi udalostmi

U diagnostiky systémil s diskrétnimi poruchami uvazujeme nahlou zménu stavii, kterd
je vysledkem kombinaci proménnych Poruchy jsou modelovany jako nepozorovatelné udalosti
a konec¢ny stav stroje miizeme zapsat funkci [8]

FSM — Stroj s kone¢nym stavem (Finite State Machine), FSM =f (X, S,, d, x;)

-X  jesadastavl

- S, je soubor udalosti

-d  je pfechodova funkce
- X, Jepocatecni stav

Otevfit

Ridici jednotka FSM

Obrazek 4-10 Schéma diagnostického systéemu s diskrétnimi udalostmi
[Zdroj: 8]

Nekteré udalosti jsou pozorovatelné a jiné nikoli, proto musime dikladné odhadnout,
jaky je mozny stav, jak byl urcen, zda mohlo nebo nemohlo dojit k nepozorovatelné poruchové
udalostmi v ptikladu ventilu [8].
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Mame senzor, ktery hlasi polohu ventilu v pravidelném intervalu, 0 pro oteviené a 1 pro
uzaviené [8].

-Reknéme, Ze sledujeme sled udalosti:
-Otevtit, 0, 0, Zavrit, 1, 1
- Je to nominalni? Ano i ne

- Reknéme, Ze pozorujeme:
- Oteviit, 0, 0, Zavfit, 0, 0
- Je to nomindlni? Ne

Otevfit

Ventil FSM

Chybné
zavieno

Chybng
otevieno

Otevrit
C Zaviit
Otevrit
Zavit
Chybng Chybné
otevieno zavfeno
Zavit
Obrazek 4-11 Priklad s uzaviranim ventilu s jednotkou FSM
[Zdroj: 8]

Resenim je pouziti komponent s bloky FSM, které sleduji stav systému spolu s
pozorovanymi udalostmi — bloky jsou mozné stavy a diagnézy (poruchové udalosti) a existuje
postup, ze kterého Ize stavét dané FSM [8].
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4.3.2 Praktické uvahy u diagnostiky systémii s diskrétnimi udalostmi

Zacina se v pocatecnich stavech obou automatti (11N), kdy u stavii systému je znamo, ze
hodnoty jsou nominalni. Pokud ptikdzeme zaviit a stav je méfen jako otevieno, je tento prvek
zatizeni nebo diagnostiky vadny (doslo k selhani otevieni). Pokud pifikdazeme zavfit a stav je
méfen jako uzaviené, miize, ale nemusi byt tento prvek zatizeni nebo diagnostiky vadny (mohlo
dojit k chybnému zavieni) [8].

o 11N
i«
12!
Zavieno, 1
Y
tevieno, 1
23F2 Qp/:e 24N 22F1 > 12F1
&)

(=] 9 9 ‘—\‘ 9 P" ﬂ,\)‘
2 2 2 2 =
g g 2 o < S
= 3 > 3 o o
N Vo N o O ” ]

13F2 11N 13F2 22F1

Obrazek 4-12 Sledovani povelit u diskrétnich udalostech
[Zdroj: 8]

Posuzovaci algoritmus by mapoval udalosti na diagnoézy. Tohle je v zdsad¢ ,,napevno*
uvazujici algoritmus a ma schopnost zarucit, Ze nakonec budeme védét, jestli doslo k poruchové
udalosti. Systém lze diagnostikovat, pokud po kone¢né dobé Ize uréit, ze doslo k poruse béhem

pozorované udalosti [8].

11N

28

23F2

Zavreno, 0

0 ‘oualAe}0

13F2

Zavieno, 1

Otevieno, 1

Y

»
y o

Zavieno, 1

0 ‘ousJA8lO

12F1

Otevieno, 1

| ‘ousjnez

22F1

Nediagnostikovatelné!

Obrdazek 4-13 Priklad nemoznosti viastni diagnostiky
[Zdroj: 8]
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Dulezité je dodrzovani ptistupu diagnostického postupu:

- Porucha je detekovdna, jakmile dosahneme stavu diagnostiky, kde blok obsahuje
pouze chyby

- Porucha je izolovdna, jakmile dosahneme stavu diagnostiky, kde blok obsahuje
pouze konkrétni poruchu

- Identifikace zde neni pouzitelna [8].

Potieba vyvodit chovani systému na FSM:

- U Casovée nepretrzitych systémil dochazi k vyznamné ztraté informaci

- Stale se musime vypotadat se Sumem snimace a abstraktnimi signaly snimace
Kk udalostem

- FSM mohou nahle produkovat $patné vysledky [8].

4.4 Diagnostika spojitych systémii

4.4.1 Modelovani diagnostickych spojitych systémiu

Spojité chovani systému zachyceno pomoci rovnic obycejné diferencidlni rovnice
(ODR). Poruchy jsou pouze parametrické, tj. jsou modelovany jako zmény parametrd v systému
napt. R; + zvyseni odporu R, V Potrubil. Pokud se tedy jedna o spojité systémy, nepracujeme
S poruchami diskrétnimi. Poruchy mohou byt nahlé nebo postupné nartistajici a také mohou mit
charakter trvalé nebo pterusované chyby [9].

Potrubi 12 Potrubi 23

Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3

Obrazek 4-14 Priklad systému pro popis spojitého chovani systému
[Zdroj:6]

dmq/dt=uq-q1-qq2
P1= m1 /K1
my = [dmy/dt

=ps/R
el 912=(P1-P2)/Rq2

91" =qq

Obrazek 4-15 Popis systému rovnicemi ODR
[Zdroj: 9]
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4.4.2 Praktické uvahy u diagnostiky spojitych systémii

Problematika diagnostiky spojitych systémi fesi detekci, izolaci a identifikaci chyb a
piedpoklada prosté, pretrvavajici parametrické poruchy, které mohou byt nahlé nebo postupné
rostouci. Zmény v parametrech zplisobi zmény ve vystupech systému a predpokladame, ze
vsechny souvisejici senzory byly ovlivnény [10].

Je potieba zapojit model, ktery zohledni zmény métenim zptusobujici odchylku vysledkt
vzhledem k riiznym moznym porucham. Zaznam poiadi, ve kterém jsou pozorovany razné
odchylky méfeni, mize také indikovat poruchu. Provadi se také porovnani pozorované
odchylky s o¢ekdvanymi odchylkami u moznych poruch, abychom diagnostikovali skute¢nou
poruchu [10].

Provoz

Kvantitativni | Generovani Kvalitativni Kvalitativni
detekce chyb | 7(7) symbolu izolace poruch izolace poruch

Pozorovatel -

y()

Obrazek 4-16 Algoritmus pro diagnostiku spojitych systémii
[Zdroj: 4]

V tomto piipadé diagnostiky se zabyvame zbytkovou generaci poruch — pozorovatel
spomoci filtru (napt. Kalmaniv filtr, casticovy filtr...) na zakladé vypocti mistniho
nominalniho submodelu pocitd nomindlni chovani jako referenci — zbytek vypocitany jako
rozdil naméfené hodnoty a referen¢ni hodnoty. Detekce poruch probiha na pozorovani chovani
od nomindlniho rezidua, cozZ je pfiblizn€ nula. Porucha je tedy zjiSténa, kdyz je zbytkova
odchylka od nuly statisticky vyznamna. Obvykle existuje zpozdéni mezi vyskytem poruchy a
detekci poruchy, ¢emuz se nelze vyhnout [10].

LDoba detekce poruchy

vV e | -

Odhad rozptylu = i Primérny
: odhad

= Vyrovnavaci pamét zpozdéni :

Obrazek 4-17 Ukdzka detekce poruchy
[Zdroj: 10]
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Jakmile je detekovéana porucha, kazdé méfeni je kvalitativné znadzornéno jako symboly -0 (pfi
nominalni hodnot¢), + (nad nominalni hodnotou) a - (pod nominalni hodnotou). Charakteristiky
poruch kvalitativné zachycuji predpokladany Uc¢inek poruchy na méfeni pomoci symboll

uvedenych v Tabulce 1. VSechny diskriminacni dikazy pro izolaci poruch jsou poskytovany
prvni zménou v zbytkové dob¢é od detekce poruchy [6].

- Znaky (popisovatele) chyb budou vystupovat na {(+ -), (- +), (0 +), (0 -)}
- {(++), (--)} znamena pozitivni zpétnou vazbu, z toho plyne nestabilni systém

Tabulka 1 Charakteristiky pro popis detekce chyby

Porucha D1 D2
Cr +- 0+
RS 0+ | O+
Cy 0+ i
r(t) r(t) r(t) r(t)
A A Porucha A 4 Porucha

&\ ‘./+— # 0+ 4 #

Porucha -+ Porucha

Mezni hodnoty]

'\L
3
3
\j

Obrazek 4-18 Detekovani poruch podle charakteristik detekce chyby
[Zdroj:6, str.7]
Charakteristiky poruch jsou ptedpovédi toho, co zbytek systému udéla v reakci na
poruchu. Tato informace je jiz v modelu zachycena, musi se vSak z ného extrahovat. Zacneme
s ptipadovym modelem [6].

Priklad: Pro poruchu K; , chybovy podpis q1* je +-.

dm;/dt=u;-q;-q;5

pr=my/K;
m; =/dml/dt
q9;=r1/R;
91*=4q;
912=(p1-P2)/Rypp

*

pokles narust
K] Pi

q
(prvni stuperi) (prvni stupeni) (prvni stupen)

Obrdzek 4-19 Priklad popisu ndvaznosti v charakteristice
[Zdroj: 6]
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Poruchy jsou izolovany porovnanim kvalitativni odchylky v méfeni s predpokladanymi
poruchovymi znaky. Pfiklad: Zvazme sadu chyb F = { C;, R , C;} a sadu méfeni
M = {p;, p3} , vSechny poruchy mohou byt jednoznacné izolované. Proto je systém
s poruchami F = {f; ..., fi } am&fenim M = fm,,...,, m,, }, diagnostikovatelny, pokud lze vSechny
jednotlivé poruchy v F jednozna¢né izolovat pomoci M, tj. existuje alespon jeden rozlisujici
podpis chyby mezi f; a vSemi ostatnimi poruchami v systému [6].

Tabulka 2 Vstupni charakterizace poruch

Porucha D1 D3
Cy +- o+
Ry 0+ 0+
Cy 0+ +-

Porucha | p; | p3
€5 +=—0+ r(t)
Ry 0+ | O+ ox
C; 0+ | +- S o
>
Porﬁcha
Tlak p4
l l r(t) r(t)
A
Porucha | p; | p3 0+
o Y ——
e =10 - =
RE O+o+ ) -t
Cy O+ | +-
Porucha Porucha
Tlak p, Tlak p,

Obrazek 4-20 Sledovani pritbehii jednotlivych poruch
[Zdroj: 6]
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Pti identifikaci poruchy nastupuji dalsi ukoly:

4.5

451

Problém s odhadem parametrii — je potieba definovat nové (chybové) hodnoty
parametra vzhledem k pozorovanému chybnému chovani

Urceni ramce odhadu — pouziti dat z doby pred t; (Cas detekce) do t (aktualni Cas)
Alternativni pristup — odvozeni submodelu vyjadiujiciho neznamy parametr jako
funkci znamé / méfené proménné [6].

Diagnostika hybridnich systému

Modelovani diagnostickych hybridnich systémii

Hybridni systém kombinuje vlastnosti diagnostiky pro diskrétni udalosti ale také pro

spojité chovani. Diskrétni chovani je zachyceno jako rtizné rezimy systému a prechody mezi
rezimy modelovanymi pomoci udalosti, tedy v kazdém rezimu je popis spojitého chovani.
Z pohledu modelovani komponenta definujeme rezimy a uroven komponent. Rezimy na trovni
systému jsou definované jako specifikace rezimi u kazdé soucastky [11].

dmy/dt =uj-q;-q;;

q;=p1/ R,

m; /K
Pi 178] a* = q;

my = /dmI /dt

Nadrz 1 Potrubi 1

otevrit

q12=(P1p2)/R;;

Potrubi 12, Potrubi 12,
rezim 1 zavFit rezim 2

Obrazek 4-21 Schéma hybridniho systému
[Zdroj: 11]
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Poruchy lze modelovat jako vyjadieni zmény parametri (Spojita Cast) pojmenované
parametrické poruchy v kombinaci s modelovanim poruch udalosti/rezimt (diskrétni Cast).
Modelovani poruchy jako parametrické nebo diskrétni je rozhodujici pro tvorbu modelovani:

- Casto ma vétsi smysl zam&fit se na jednu ¢ast modelovéni

- Napftiklad spinac, ktery se zasekne, 1ze modelovat jako odpor nabirajici hodnotu
nekonec¢no

- Parametr ménici svou hodnotu miize byt namodelovan jako novy rezim, kde ma
parametr novou hodnotu [11].

Ptechody mezi rezimy lze zadat rliznymi zpiisoby, obvykle jsou klasifikovany
nasledovné:

- Zmény fizeného rezimu jsou znamé nebo prikazané, napiiklad zapnuti/vypnuti ventilu
- Autonomni zmény rezimu jsou nepozorované¢ zmeény rezimu, které jsou v zavislosti
na stavu systému, napiiklad pritok potrubim zavisi na vySce potrubi a hladiné
vody v nadrzi [11].

Je ovSem obtizné vypofadat se se zménami autonomniho reZimu, protoZe pak je obtizné
sledovat stav hybridniho systému. Pro kazdy rezim systému miiZzeme odvodit charakteristiku
poruchy:

- Pokud se rezim nezméni béhem diagnostiky, je totozna s diagnostikou spojitych
systému

- Pokud se rezim zméni, pak musime uvazovat o tom, v jakém reZimu systém byl
v dobé¢, kdy zména nastala a jestli nastalo zpozdéni pozorovani (napft. kvili
k nedokonalym detektorim) [11].

45.2 Praktické uvahy u diagnostiky hybridnich systému

Uvazujeme jednotlivé poruchy, pozorujeme vSechny prikdzané rezimy a
predpokladejme, Ze zpozdéni pozorovani je dostateéné omezené. Algoritmus zméni aktualni
diagndzu nastavenou na zaklad¢é nového pozorovani a sledu piredchozich pozorovani (vSechny
nedavné zmény rezimu). Je potieba zkontrolovat, zda soucasny pozorovany podpis muze Spustit
trasovani poruch v rezimu pro sub-algoritmus pro dosud nezménéné zbylé ¢asti [11].
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4.6 Distribuovana diagnoza

Centralizovand diagnostickd schémata maji urcité problémy — drahé pamétové a
vypocetni pozadavky, které jsou Spatné Skalovatelné a také mohou selhdvat. Distribuovana
diagnostickd schémata fesi tyto problémy. Lze distribuovat vSechny aspekty diagnostiky —
distribuovand detekce, distribuovand izolace a distribuovana identifikace. Distribuce u
diagnostiky zalozené na modelu je klasifikovana do:

- Centralizované — Vytvoii se jeden diagnosticky pfistroj z globalniho modelu systému

- Decentralizované — Je pouzit globalni model systému, ale distribuované diagnostické vypocty
probihaji mezi vice lokalnimi prosttedky diagnostiky (diagnoseri). Mistni diagnosticka
rozhodnuti jsou zaloZena na podmnozing a tato rozhodnuti jsou sdé€lena jinym diagnostickym
prostiedkiim nebo centralnimu koordinatorovi [12].

V tomto pojeti je vhodné pouzit globalni model ke generovani globalné konzistentnich
vysledku. Distribuce znamena, Ze jsou pouzity modely v subsystému i kdyz globalni model je
neznamy. Mistni diagnostické pfistroje pro kazdy subsystém komunikuji své vysledky
diagnostiky navzajem k dosazeni globalniho feseni [12].

- Lokalni diagnostikovatelnost znamena, ze poruchy v subsystému Ize diagnostikovat
skrze poruchy ve stejném subsystému.

Tabulka 3 Priklad urceni lokadlni poruchy

Porucha | pysars1 | Guadrin | Pnaarsz | Anadrie
Cy +- +- o+ 0+
Rf, |o+ 0+ 0- 0-
CZ_ 0+ 0+ +- +-
Rf; |0+ 0+ 0+ 0+

- Globalni diagnostikovatelnost znamend, Ze poruchy v subsystému lze diagnostikovat
ze vSech ostatnich poruch v systému [12].

Tabulka 4 Priklad preneseni lokalni poruchy na globalni systém

Porucha | pysars1 | Guaars1 | Pnadrzz | Inadrsz
G +- +- 0+ 0+
RT, 0+ 0+ 0- 0-
Cy 0+ 0+ +- +-
R, 0+ 0+ 0+ 0+

Cilem je rozdélit diagnosticky ukol do dil¢ich tkold, které lze provést samostatné
jednotlivymi procesory. Globalni (sloZzeny) model systému je analyzovan off-line, aby bylo
mozné docilit navrhu distribuované lokalni diagnostiky. Ta je schopna generovat globalné
spravné vysledky diagnostiky bez jakékoli koordinace a minimalni nebo Zzadné vymény
informaci mezi sebou. Vyménuji se pouze pozorovani, V nejlepsim ptipadé nejsou vyménovany
zadné vysledky [12].
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5 SYSTEMATICKY ROZBOR — POPIS
DIAGNOSTIKOVANEHO SYSTEMU

5.1 Prvotni uréeni systému

V této zaverecné praci je demonstrovana diagnostika stroje pomoci modelu na konkrétnim
experimentu. Jedna se o hydraulicky obvod sestaveny na pud¢ Fakulty Strojniho Inzenyrstvi
univerzity Vysoké uceni technické v Brné. Obvod slouzi k simulaci tlakovych pulzaci uvniti
uvedeného potrubniho systému [13].

2330 1390
- 205 290
Q Ps P" W PS{
— 470 190 755 7 I
=
7
p3
15 170
pl p2
195 DN80 ¢
860 | 265 700

Obr. 5-1 Schéma hydraulického obvodu podléhajicimu diagnostice
[Zdroj: 13]

Na nasledujici strdnce je seznam pouzité techniky a fotografie sestrojen¢ho
hydraulického systému podle schémata [13].
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Pouzita technika:

- Cerpadlo BETA 12YC; asynchronni motor TM90-4xBC; 2,2kW; 400/230V; 50Hz;
14000t/min; 9,54; cosp=0,83; v.¢.00296776

- Tenzometricka hridel KTR, DATAFLEX 22/20, rozsah: £20Nm

- Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiste, mérici rozsah 0-
4bar abs., presnost = 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Ub=14-36V DC

- Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiste, mérici rozsah 0-
2,5bar abs., presnost = 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Ub=14-36V DC

- Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiste, mérici rozsah 0-
6bar abs., presnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Ub=14-36V DC

- Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiste, mérici rozsah (-
10bar abs., presnost £ 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Ub=14-36V DC

- Prutokomer MQI 99-SN; 85-260V, 50Hz; 150 mA, IP67, 1,6MPa, Qmax=10 I/s;
v.C.09739

- Prevodnik Dewetron Dewe 30-8; 8 slotit; 115/230VAC; vystup 5V; v.¢ 52130599-CZE

- Merici karta National instruments NI — 9215, NI - 9222

- 3x klestovy ampérmetr 1146 Agilent; E3N 10A4/1V; 100/1V

e

; e '8 o
tenzometricka ""’"

Obr. 5-2 Snimek hydraulického obvodu s tlakovym pulsatorem
[Zdroj: 14]
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5.2 Ur¢eni systémovych prvkii na elementarni urovni

Cerpadlo BETA 12YC: asynchronni motor TM104-2:

Obr. 5-3 Odstredivé cerpadlo BETA 12YC s asynchronnim motorem TM104-2
[Zdroj: 15]

Odstiediva Cerpadla se skladaji ze stacionarniho télesa cerpadla a obézného kola, které
je napojené na hiidel asynchronniho motoru. Vyuziva se ucinek odstfedivé sily ke zrychleni
Cerpaného média, které se nasledné zbrzdi v difuzoru. Zbrzdénim se ziskana kineticka
energie pifeméni na tlakovou. Pohybliva ¢ast se sklada z obézného kola s lopatkami, které se
otaci v spiralovité komote. Vstup tekutiny je u osy rotoru, vystup na jeho obvodu. Regulovat
pritok lze velmi jednoduse Skrcenim ve vytlatném potrubi [16].

Narist tlaku Ap[Pa] v dtsledku odstfedivé sily pfi uzavieném vystupu Cerpadla, v
zavislosti na poloméru vstupu do rotoru r[m] a vystupu z rotoru R[m] pii sekundovych
ota¢kach rotoru n[s~1] a hustoté tekutiny p,[kg/m?3] je mozné ptiblizné vypodist podle vztahu
[17]:

Ap = 2pm?n?(R? — r?) (1)

Vypocet mérné energie cerpadla v meéfenych pracovnich bodech podle vztahu:

_ c2 _ 2 2
Y=P2 P1+2 1+g.ZU/kg] 2)

p 2

- p, je méfeny tlak na vytlaku erpadla [Pa]

- p; je mé&feny tlak v sacim potrubi [Pa]

- ¢ je stiedni rychlost tekutiny v misté& tlakového snimace p,[m/s]
- ¢, je stfedni rychlost tekutiny v misté& tlakového snimace p,[m/s]
-z je poloha snimace p, nad hladinou [m]

- g je gravita¢ni zrychleni [m/s?]

- po je hustota erpané tekutiny [kg/m3] [17].
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Vypocet ucinnosti:

_pQ.Y ©)
ne - P
e
kde
- sjeskluz[-]
- pje hustota [kg/m3]
- Q je pratok [m3/s]

- Y je mérna energie [J /kg]
- P, je ptikon elektromotoru [W1] [17].

Obr. 5-4 Asynchronni motor TM104-2
[Zdroj: 18]

Asynchronni motor je vyrobné¢ nejjednodussi, a proto nejlevnéjsi elektricky motor s
vysokou spolehlivosti. Je nej¢astéji pouzivanym motorem, nevyhodou je pouze velky proudovy
naraz pii rozbéhu a induktivni G¢inik, zptisobujici jalové zatizeni sité. Napdjime-li trojfazové
vinuti asynchronniho motoru ze stfidavé trojfazové sité, vytvoii se v ném tocivé magnetické
pole. Tocivé magnetické pole indukuje v rotorovych vodicich napéti. Protoze je rotorové vinuti
uzavieno, za¢ne jim protékat rotorovy proud, ktery vytvoii kolem vodi¢t magnetické pole
rotoru. Vzajemnym pusobenim statorového a rotorového pole vznikne vysledné pole, které
pusobi na rotorové vodice silami. Pisobenim téchto sil se zacne rotor otacet a vznikne tocivy
moment asynchronniho motoru [19].
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Svorkovnice

Ventildtor

Hridel

Stator
Statorové vinuti

ASM s kotvou nakratko

Obr. 5-5 Konstrukce asynchronniho motoru s kotvou na kratko
[Zdroj: 19]

Rozdil mezi rychlosti otaceni to¢ivého magnetického pole a rychlosti otaceni rotoru
nazyvame skluzovou rychlosti otaceni — skluz, ktery je vyjadien v procentech. Vypocet skluzu:

B 100(%) (4)

S =
S

kde

- sjeskluz [s71]]
- n, jsou synchronni otagky [s71]
- njsou mechanické otacky rotoru [19].

Skluz nabyva 1 az 10 %, pficemz obecné plati, ze ¢im véEtsi je stroj, tim nizs$i ma skluz.
Rychlost otaceni tohoto magnetického pole zavisi na frekvenci napéajeci sité a na poctu polovych
dvojic stroje:

60. f
s = [Y/min]

Q)

kde

- f je frekvence
- p je pocet polovych dvojic
- ng jsou synchronni otacky [19].

Otacky tocivého pole statoru, tj. synchronni otacky, jsou dany kmito¢tem napajeciho
napéti a poctem poll trojfazového motoru. kde je kmitocet proudu a pocet polovych dvojic
statoru [19].
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Pro regulaci chodu motoru potiebujeme znat otdcky rotoru:

60f1 1 _ (6)

n=n(-s)=

jsou tedy dany skluzem, kmito¢tem napajeciho napéti, a poéet polovych part. Regulovat otacky
tedy miizeme zménou kterékoliv z téchto velic¢in [19].

Ocelové potrubi DN50 a DNSO:

Obr. 5-6 Ukazka ocelového potrubi riznych svétlosti
[Zdroj: 20]

Ptevazuje-li pohyb tekutiny v jednom sméru, pak se hovoii 0 proudéni, které je
proudnicemi. Tec¢na sestrojena v ur¢itém bodé k proudnici urcuje smér rychlosti pohybujici se
Castice tekutiny v tomto bodé. Laminarni proudéni je brano jako proudéni bez virt. Pfi
turbulentnim proudéni se za télesem tvofi viry. Tlak za t€lesem je mensi nez pied télesem, a to
zpusobi rist odporové sily. Turbulentni proudéni vody se projevuje napt. Sumem vody ve
vodovodnim potrubi [21].

I\M
IWM

O, e

Obr. 5-7 a) Lamindarni b) turbulentni proudeni.
[Zdroj: 21]

Yvyvy
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Je-li ustalené proudéni idealni tekutiny vodorovnou trubici. Protéké-li priifezem S [m?] astice
tekutiny rychlosti v [m/s], protece jim za jednotku ¢asu [s] tekutina o objemu V [m3]. Objem
tekutiny, ktery prote¢e danym prifezem trubice za jednotku Casu, se nazyva objemovy prutok
a znadi se Qy[m3/s] a vypocita jako

_v ™
Q=+

Je-li v rychlost proudici tekutiny, posune se za dobu t kazda ¢astice tekutiny prufezem
trubice o drahus = v.t . OznaCime-li obsah prufezu S, je objem tekutiny V = S.v.t. Po
dosazeni dostaneme pro objemovy tok

Qy=S.v (8)

Objemovy priitok méiime v jednotkach m2.m. s = m3s~1. Objem vody, ktera protece
danym potrubim za libovolnou dobu, méfime vodomérem [21].

-

Obr. 5-8 Veliciny nutné k popisu proudeéni v trubici o riizném prirezu.
[Zdroj: 21]

Objemovy pritok je v libovolném prufezu trubice stejny, Castice tekutiny se proto v
uzsim misté trubice vétsi rychlosti a opacné. Je-1i v prufezu S; rychlost proudu tekutiny v,,
protece jim za 1S objem stejny jako v prifezu S,, kde je rychlost proudu v,.Tedy [21]:

Sl.vl = 52.7.72 (9)

Uvedeny vztah se nazyva rovnice spojitosti nebo rovnice kontinuity. Z rovnice spojitosti
vyplyva, ze rychlost proudu tekutiny je nepfimo imérna prufezu trubice. Dale je urcena
kineticka energie, kterou ma proudici tekutina o jednotkovém objemu ve vodorovné trubici. Je-
li m hmotnost néjakého tekutého télesa a v jeho rychlost, ma téleso kinetickou energii

1
E, = Emv2 (10)
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Je-1i uvazen objem V jako objem tohoto tekutého télesa, pak kineticka energie tekutiny o
jednotkovém objemu je [22]:

E, 1m , 1 (11)
v _2v?y TPV

Kineticka energie tekutiny o jednotkovém objemu je tedy vEétsi v misté s mensim
prufezem. Prirdstek kinetické energie tekutiny v mensSim prufezu musi byt podle zadkona
zachovani energie vyrovnadn ubytkem jiné energie — tlakové potencidlni energie

E, = mgh (12)

kde h je vyska sloupce tekutiny. Vztahneme-li potencialni energii na jednotkovy
objem dostaneme:

Ep

7_

gh=p 13

S| S

Protoze v proudici tekuting se nemiize ménit mechanickd energie v jiné formy energie,
je soucet kinetické a tlakové potencidlni energie v jednotkovém objemu tekutiny pro oba
prafezy trubice stejny. Plati tedy

1
2

kde p[Pa] je tlak. Tento vztah se nazyva Bernoulliho rovnice. Vyjadiuje zakon zachovani
energie idealni tekutiny proudici ve vodorovné trubici a plati i pro plyny [22].

pv? + p = kons. (14)

Proudéni realné tekutiny nema konstantni pribéh podél priufezu potrubi — vrstva
tekutiny ve styku se sténami trubice se pohybuje nejmensi rychlosti nebo vzhledem ke sténam
trubice téméft v klidu. Po této tzv. mezni vrstvé tekutiny se posouva dalsi vrstva, jejiz rychlost
je jiz vzhledem ke sténam trubice vétsi. Nejvetsi rychlost maji pak castice tekutiny ve stiedu
prifezu trubice [23].

S ——
-

-
-
-

-
s

Obr. 5-9 Zobrazeni vektorii rychlosti jednotlivych vrstev podél priirezu potrubi
[Zdroj: 23]
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Velikost vnitinitho tfeni miizeme m¢éfit silou Fy, které je =zapotiebi, aby se deska
plochy S pohybovala rovnomérnou rychlosti v v tekutiné ve vzdalenosti z od stény. Zavislost
muzeme vyjadiit Newtonovym vzorcem

v
Ft :nSE (15)

Konstanta timérnosti 1 se nazyva dynamicka viskozita. Cim vétsi je toto &islo, tim vétsi
sily vnitiniho tfeni v tekutiné vznikaji. Zménu rychlosti jednotlivych vrstev tekutiny
vyjadifujeme rychlostnim spadem, tzv. gradientem rychlosti g;, ktery udava zménu rychlosti
Av pripadajici na jednotku délky ve sméru kolmém na rychlost pohybu. Vyjadiuje se [23]:

o fe_Av (16)
— s Tl

Vztah ur€uje silu ptipadajici na jednotku plochy desky a udava tecné (tangencialni)
napéti, které vznikd uvnitf tekutiny pfi jejim pohybu. Soucinitel 7 je dynamicka viskozita, ktera
zéavisi na slozeni tekutiny a teploté. Jednotkou je kg m™ts™! = Nsm™2. Hodnota dynamické
viskozity u tekutin s rostouci teplotou klesa, u plynt stoupa. Je vhodné zminit se o rozdéleni
tteni — vnitini (mezivrstevni) je zavislé od vzdalenosti od stfedu prafezu k nadobé, a vnéjsi —
v kontaktu s povrchem nadoby. U vné&jsiho vSak mizeme uvazovat o rychlosti blizici se k 0,
proto je jeho hodnota zanedbatelnd. Z faktu Zze rychlost proudéni skute¢né tekutiny nema
konstantni pribéh v 0se prifezu potrubi, zavadime tzv. stiedni rychlost proudu, kterd je
ekvivalentni. Pro objemovy prutok Q,, , ktera projde za laminarniho proudéni trubici, plati [23]:

_mp , (16)

Qv_ 8nlr
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Proudéni ma v kazdém bod¢ nepravidelny pohyb, tedy rychlost a zrychleni se méni s ¢asem

nepiedvidatelné. Bezrozmérnd veli¢ina Reynoldsovo ¢islo Re charakterizuje kazdy tok
Vv turbulentni oblasti a je popsano vztahem

U]

Re

kde

- d je délka charakteristického rozméru télesa (napt. prumér trubice)
- p je hustota tekutiny

- 71 dynamicka viskozita

- v je stiedni rychlost tekutiny [23].

Podle pokust laminarni proudéni v hladkych trubicich ptechdzi v turbulentni tehdy, kdyz
Reynoldsovo ¢islo dosahne kritické hodnoty R, . Méfeni ukazala, ze hodnota Re;, je cca 2000
(2400) [24].

0.1 T
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by
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ALY
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Obr. 5-10 Charakteristiky limindrniho a turbulentniho proudeni tekutin v zdvislosti na

Reynoldsove cisle [Zdroj: 24]
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Tvarovéa soucast T-kus DN50:

Obr. 5-11 Tvarova soucast T-kus DN50
[Zdroj: 25]

Tvarova souc¢ast T-kus (nebo také T-spojka) slouzi ke spojeni vicero potrubi a vytvaieni nového
toku ve vystupnim potrubi. Proudéni tekutiny je provedeno v kiizovatce T s thlem 90° sousedni
vétve a s prumérem 50 mm kazdé vétve. Tok je organizovan jako kombinovany tok, to
znamena, ze existuji dvé vstupni vétve a pouze jedna vystupni vétev. Tlakovy spad uvnitt
T-spojky je podrobngji rozebran v literatuie [26].

i

Qb X é
] Z E

1.D 1.D

1.D

2D

Obr. 5-12 Vektory rychlosti v jednotlivych prirezech potrubi
[Zdroj: 26]

Tvarova soucast — koleno 90° DN50 a DN8O:

Obr. 5-13 Tvarova soucdst — koleno 90°
[Zdroj: 27]
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Tvarova soucast koleno 90° slouzi k napojeni dvou potrubi, kterych osi sviraji 90°. V disledku
postupného nataéeni prifezu vii¢i pfimé ose a pricchodem tekutiny touto oblasti dochazi ke ztratam

— ubytktim rychlosti a tim padem zvysenim tlaku v systému. Podle provedenych experimentt je
také znatelné ovlivnéni podstaty proudéni z laminarni na turbulentni. Podrobnéji v literatute [28].

EROSION AREA X ACCELERATION
< / REGION

OUTER WALL FLOW
SEPARATION
BACKMIXING

INNER WALL FLOW

SEPARATION
BACKMIXING EFFECTIVE
FLOW
CROSS-SECTION
SECTION X - X

Obr. 5-14 Zobrazeni chovani proudeni tekutiny v oblasti natoceného prurezu o 90°
[Zdroj: 28]

Skrtici ventily klapkové DN50 a DN8O:

Obr. 5-15 Dvojity excentricky klapkovy ventil DN50 A21WCB
[Zdroj: 29]

Skrtici klapkovy ventil slouzi k p¥imé regulaci pritoku média. Pomoci uzaviraciho
diiku (ovladaného ruc¢né/automatizované€) se excentricky vychyluje nebo vraci do zaviené
polohy. V pocatku experimentu a simulace je Skrtici ventil plné otevien a postupnym vracenim
klapky do stfedové polohy je branéno tekuting v pritoku a tim se pritok snizuje.
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Nadrz:

Obr. 5-16 Nadrz na vodu 1000 [ (ilustracni foto)
[Zdroj: 30]

Néadrz na vodu miZeme povazovat za rezervoar, tedy zdroj vody. Sklada se
z nepropustné nadoby s kruhovou podstavou s primérem 105 cm a vyskou 130 cm, coz Cini
zaokrouhleng 1,126m3. Jejim hlavnim tcelem je zdsobovat hydraulicky obvod ob&znym
médiem, coZ je v naSem piipad€ destilovana voda o teploté cca 20°C. Nadrz také obsahuje
2 usti (otvory), které neptimo reprezentuji pripojeni sani a vytlaku cerpadla. Jelikoz nadoba
neni pln¢ napusténa, otvor reprezentujici vytlak ¢erpadla neni v kontaktu s hladinou vody, tim
padem dochazi k vyrovnani tlaku s tlakem atmosférickym, coz je v nasi oblasti néco zhruba
101 kPa. Otvor vedouci k sani ¢erpadla povazujeme napojeny k nadobé s vodou Vv urcité
hloubce pod hladinou vody.

Tenzometricka hiidel KTR, DATAFLEX 22/20:

Obr. 5-17 Tenzometricka hiidel KTR DATAFLEX 22/20
[Zdroj: 31]
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r
U tenzometru se vyuZivaji pruzné €leny rizné konstrukce pro pifevod méfené sily (tahové 1
tlakové) na deformaci. Ta se potom méti odporovymi tenzometry. Na deformacnim ¢lenu jsou
na vhodném misté nalepeny odporové tenzometry tak, Ze vytvareji odporovy mistek.
Tenzometry umoziuji realizaci snimaci sil v nejvétSim rozsahu a s vysokou piesnosti.
Relativni chyba dosahuje u nékterych konstrukci jen 0,04%. Pro zvyseni citlivosti se zapojuje

do jedné vétve vice tenzometrti. Proud prochdzejici snimacem je limitovan dovolenym
oteplenim [31].

Princip funkce tenzometrického snimace sily s pruznym ¢lenem ve tvaru vetknutého
nosniku je nejcastéji uzivany senzor. Odporové tenzometry R; a R, jsou piilepeny na hornim
atenzometry R; a R, na spodnim povrchu nosniku. Pfi nazna¢eném silovém pusobeni jsou
horni tenzometry namahany na tah a spodni na tlak [31].

R.A {f} F
. |

RA, T

ALY

LA ELEL AR

Obr. 5-18 Ndkres deformace senzoru a schéma zapojeni senzoru
[Zdroj: 31]

Priihyb y pruzného nosniku pfi zndmém modulu pruznosti v tahu E a pasobeni sily F na
ramenu o délce L je dan dle [31]:

_F.I*  2F.I? (17)
" 3.E.1 3.EW.h

y

Snimac tlaku DMP 331 BD SENSORS:

Obr. 5-19 Snimek snimace tlaku DMP 331
[Zdroj: 32]
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Schéma zapojeni

2vodicovy systém (proud) 3vodicovy systém (proud / napéti)

p napajeni + b napajeni + Py i

—{ \ e
napajeni -
napajeni —
I I signal+

Obr. 5-20 Schéma zapojeni snimace tlaku na prevod signdlu
[Zdroj: 32]

Snimace prevadéji tlak plynt a kapalin na elektricky signal. Zakladnim prvkem snimacia
DMP 331 a DMP 333 jsou nerezova ¢idla tlaku, t€snéné v pouzdie O-krouzkem, s pfivaienou
oddélovaci membranou a oddélovaci naplni s inertnim olejem. Pfi pusobeni tlaku dava
polovodicové ¢idlo vystupni napét'ovy signal. Tento signdl je teplotné kompenzovan a pomoci
vestavéné elektroniky zesilen a normovan [32].

Prutokomér MQI 99-SN:

Obr. 5-21 Model priitokomeru MGI 99-SN
[Zdroj: 33]

Mg¢feni je zalozeno na principu Faradayova zakona o elektromagnetické indukci, podle
n¢hoz se v elektricky vodivém télese, pohybujicim se v magnetickém poli, indukuje elektrické
napéti. Pro toto napéti plati nasledujici vztah (obecné):

U=B.D.% (17)

- U je indukované napéti [V]

- B je magneticka indukce [T]

- D je pramér potrubi [m]

- U je vektor stfedni prito¢né rychlosti [m/s] [33].
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Jsou-1i magneticka indukce pole B i primér potrubi D konstantni, pak indukované napéti je umérné
stfedni rychlosti proudéni tekutiny. Tekutina protéka priatokomérem kolmo na smér magnetického
pole. Pohybem liny, ktera musi mit urCitou minimalni elektrickou vodivost, indukuje se urcité
elektrické napéti snimané dvéma elektrodami umisténymi kolmo na smér magnetického pole 1 smér
pratoku. Magnetické pole pritokoméru je vytvareno budicim proudem s obdélnikovym priubéhem,

ktery je generovan v prevodniku a ptfiveden na budici vinuti snimace. Systém vynucené¢ho proudu
zabezpecuje konstantni buzeni za vSech okolnosti, které se v provozu mohou vyskytnout [33].

Klestovy ampérmetr 1146 Agilent:

; Y 4
\, 7

b
/2

o e
Obr. 5-22 Klestovi amperémetr 1146 Agilent
[Zdroj: 34]

Magnetické pole svou silou vychyluje elektrony, které proudi vodi¢em, ty se hromadi u
jedné ze stran vodice, a tim vznikne napéti, které 1ze mérit. Hall pouzil pro své pokusy velice tenkou
kovovou folii. Dnes se v praxi ovSem pouziva polovodi¢ova desticka s malou koncentraci nosict
nabojl. Diky tomu je jev snadnéji méfitelny. Hallova sonda je umisténa v magnetickém obvodu
klesti, a tedy kolmo na magnetické pole. Zmény magnetického pole se pfevedou na zmény
métitelného ,,Hallova napéti, které dale zpracuji a vyhodnoti digitalni obvody. Diky tomu mohou
klestové ampérmetry méfit i1 stejnosmérny proud. V praxi se ¢asto pouziva kombinace proudovy
transformdtor + hallova sonda, takto vybaveny ,klestdk* umoziiuje meéfeni stifidavého 1
stejnosmérného proudu [35].

Obr. 5-23 Princip Hallova jevu
[Zdroj: 35]
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Tlakovy pulsator — hydraulicky pist:

Obr. 5-24 Pouzity tlakovy pulsator (hydraulicky vilec a motor s vackou)
[Fotografie pristroje porizena v kvétnu 2021]

Tlakovy pulsator se skldda z hydraulického pistu ptivadéjiciho nértst tlaku do hydraulického
systému. Hydraulicky pist je pohanén motorem a sila je pfevadéna pomoci vacky tak jak je
naznaceno v schématu. Pro zjednoduseni uvazujeme, Ze ptistroj je napojen na obvod a jeho
ukolem je vyvolavat tlakové pulzace v potrubnim systému o urCité frekvenci a amplitudé.
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6 SYSTEMATICKY ROZBOR - TVORBA
DIAGNOSTICKEHO MODELU

6.1 Tvorba matematicko-fyzikalniho modelu — Simulaé¢ni prosti-edi

Tvorba diagnostického modelu na potfebné urovni je provedena V prostiedi, které
simuluje matematicko-fyzikalni modely, které pfimo interaguji v blokovych diagramech a
jinych paradigmatech prostredi. Mezi odborniky v technické praxi, ktefi se potykaji s tvorbou
fyzikélnich systémii, je pouzivany program Simulink™ od spole¢nosti Mathworks. Prave tato
nadstavba dokéaze vytvaret a simulovat fyzikalni systémy pomoci MATLAB-zalozeném jazyku
Simscape. Pravé v ném je mozno vytvaiet modely pomoci fyzikalnich komponent z rozlicnych
oblasti az celych kniznic modela [36].

a N

Simscape

Electrical Mechanical Magnetic  Thermal =~ Custom
# z e equations
3 if vi> W
* i == (¢
@ else
Hydraulic Thermal Two-Phase Moist

l Liquid Fluid Air
[ I MMM Jsdee] (b 3040

o

. P

Obr. 6-1 Oblasti spadajici pod simulacni program Simscape
[Zdroj: 36]

Pro diagnostiku systému pomoci modell je zapotiebi vybrat komponenty z kategorie
Electrical a Mechanical. Pivodni vice samostatny program Simhydraulics™ se stal zakladem
pro Simscape-kniznice komponentii kategorie Fluids a ta se pozdéji rozdélila na dalsi
podkategorie. Jedna z nich s nazvem Hydraulic slouzi ke stavéni hydraulickych obvodi a
jinych ob&hovych systému [36].

6.2 Tvorba matematicko-fyzikalniho modelu — Implementace diagnostickych
prvki do modeli

V této kapitole bude ptedstaven diagnosticky model v programu Simulink™. Cely
diagnosticky systém je naprogramovan tak, jak urCuje podstata a vlastnosti kazdého prvku
syst¢tmu — hydraulického obvodu s c¢erpadlem pohanéného asynchronnim motorem.
Diagnosticky systém je pfedstaven od nejhlubsi trovné pro pochopeni fundamentélnich blokd,
pies subsystémy pro urceni skupin blokl az po zapojeni subsystému do celkového funkéniho
modelu.
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Cerpadlo BETA 12YC: asynchronni motor TM104-2:

Obr. 5-3 Odstredivé éerpadlo BETA 12YC Obr. 6-2 Blok odstiedivého éerpadla

s asynchronnim motorem v prostredi Simulink

[2droj: 15] [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b

Napéjeci porty s jinvmi bloky:

- P —Vystup cerpadla — Ptipojeni vystupni brany ¢erpadla reprezentujici vytlak ¢erpadla

- T — Vstup cerpadla — Ptipojeni vstupni brany Cerpadla reprezentujici sani cerpadla

- S— Mechanické pripojent cerpadla — Ptipojeni vystupni hiidele elektromotoru na stied
obézného kola Cerpadla

- Konvence zapojeni hydraulickych komponent kaze, ze kladny smér piisobeni je
od portu T ku portu P.

Vstupni parametry:
- Otacky cerpadla: w = 1400 ot/min
- Hustota vody: p =977 kg/m3

Dalsi parametry bylo potieba nadefinovat tak, aby simulacni program napodobiioval
prabéh cerpadla v celém jeho pracovnim rozsahu. Zvolend varianta vyuziva zpisob zavedeni
datové tabulky slozené z vektord, kterych slozky pro i = 1..n jsou hodnoty vybrané veli¢iny
zaznamenané ve stejny okamzik. Tato tabulka dokaZe spojit jednotlivé ¢leny vektorti a tim
svazat priube¢hy veliCin, podle kterych pozadujeme, aby se model stroje choval.

1D tables - pressure differential and brake power vs. pump delivery -
| Polynomial approximation
| 1D tables - pressure differential and brake power vs. pump delive

2D tables - pressure differential and brake power vs. pump delivery and angular velocity

Obr. 6-3 Definovani charakteru vstupnich dat c¢erpadla
[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]

Jedna se konkrétn€ o tyto parametry s poctem méfeni (zdznamu) i = 1..14 , Méfeni uvazuje
jednu sadu dat zvanou statickd charakteristika okruhu, kdy neni na Cerpadlo ptivadén zadny
vykon a dalSich i = 1..14 prib&ht se zaznamy veli¢in:

- Hmotnostni pritok q [1/m]
- Rozdil tlakii pred cerpadlem a za cerpadlem Ap [kPa]
- Mechanicky vykon B, [W]
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Tabulka zaznamenanvych hodnot:

Tabulka 5 Charakteristiky pro definici modelu c¢erpadla

Cislo

charakteristiky | 7 [{/s] | q[l/m]

p3 [kPa]

p2 [kPa]

Ap [kPal]

Mech.vykon [W]

2(14)

0.0 0.0

255.4

108.7

146.7

898.6

3(13)

1.0 58.2

255.8

108.3

147.5

979.2

4(12)

2.0 118.2

256.4

108.1

148.3

1082.3

5(11)

3.0 179.4

256.5

107.8

148.7

1196.0

6(10)

3.9 236.4

255.7

107.4

148.3

1309.0

7(9)

5.1 305.4

253.2

106.6

146.7

14441

8(3)

6.0 359.4

250.5

105.9

144.6

1552.8

9(7)

7.1 424.8

246.4

104.9

141.4

1680.8

10(6)

8.0 480.0

242.3

104.1

138.2

17911

11(5)

9.1 543.6

235.4

102.7

132.8

1899.1

12(4)

10.1 | 606.0

228.2

1015

126.7

2009.5

13(3)

11.0 | 660.0

220.3

100.0

120.3

2095.4

14(2)

121 | 7236

210.4

98.3

112.0

2189.1

15(1)

13.0 | 7824

199.9

96.4

103.4

2273.5

Vlozeni dat do simula¢niho bloku:

Block Parameters: Centrifugal Pump

Centrifugal Pum

Settings
Parameters
Model parameterization:
Reference angular velocity:

Reference density:

Pressure differential across pump vector:
Pump delivery vector for Brake power:
Brake power vector:

Angular speed threshold for flow reversal
Interpolation method:

Extrapolation method:

approximating polynomial, (2) by pressure differential and brake power

Pump delivery vector for Pressure differential:

Connections P and T are hydraulic conserving ports assaciated with
the pump outlet and inlet, respectively. Connection S is a mechanical rotational cons:
pump transfers fluid from T to P if shaft S rotates in positive direction.

This block represents a centrifugal pump of any type as a data sheet-based model. The pump is parameterized with experimental data and three options for pump characterization are available: (1) by an
vs. pump delivery characteristics, (3) by pressure differential and brake power characteristics at different angular velocities vs. pump delivery
characteristics. The relationship between pump characteristics and angular velocity in the first two cases is determined from the affinity laws.
erving port associated with the pump driving shaft. The block positive direction is from port T to port P. This means that the
1D tables - pressure differential and brake power vs. pump delivery
[1400 | [rom v
[o97 | [kgmns v
[0, 58, 118, 179, 236, 305, 359, 425, 480, 544, 606, 660, 724, 782] | [iom v
[[146.7, 1475, 148.3, 148.7, 148.3, 146.7, 144.6, 1414, 138.2, 132.8, 126.7, 120.3, 112.0, 103.4] | [kPa v
[0, 58, 118, 179, 236, 305, 359, 425, 480, 544, 606, 660, 724, 782] | [iom v
[[899, 979, 1082, 1196, 1309, 1444, 1552, 1681, 1791, 1899, 2010, 2095, 2190, 2273] | [w -
‘ le-9 | | rad/s v‘
Linear
Linear
Cancel Help Apply

Obr. 6-4 Moznosti nastaveni bloku odstredivého cerpadla
[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]
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<pu Re

) -

a~2 Cs
Obr. 5-4 Asynchronni motor TM104-2 Obr. 6-5 Blok asynchronniho motoru
[Zdroj: 18] v prostredi Simulink

[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

Napaéjeci porty s jinymi bloky:

- 1 - Elektrické zapojeni I — Ptipojeni asynchronniho stroje na zdroj sttidavého napéti 400V

- 2 — Elektrickeé zapojeni 2 — Ptipojeni asynchronniho stroje na elektrickou referenci, ktera
reprezentuje uzemnéni stroje

- R—Vystupni mechanicka reference — Vystupni hiidel elektromotoru

- C— Vstupni mechanicka reference — Mechanicka rotacni reference pro dynamické vypocty

- pu-— Vystup snimace mechanickych vlastnosti — Vystup méfenych signalu velic¢in
elektromotoru

- Konvence zapojeni rota¢nich mechanickych komponent kaze, ze kladny smér pusobeni je
od portu C ku portu R.

Souvisejici bloky:

- Zdroj stiidavého napéti — Blok zdroje napéti " ~F
(tfifazovy) modeluje idedlni tfifazovy zdroj napéti
nebo tfifdzovy zdroj napéti s harmonickymi vinami.

Obr. 6-6 Blok stridavého napéti v prostredi Simulink

Vlozeni dat do simulacniho bloku: [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]
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Block Parameters: Voltage Source

Voltage Source (Three-Phase)

The AC three-phase voltage source maintains ideal fundamental sinusoidal voltages or fundamental plus harmonic
voltages across its output terminals, and can include the effects of source impedance. In the ideal case, the output
voltage is defined by

Va = VLINE_RMS * (sqrt(2)/sqrt(3)) * sin( 2*pi*FREQ*t + SHIFT )

where VLINE_RMS is the line (i.e. phase-to-phase) RMS voltage, FREQ is the frequency, and SHIFT is the phase
shift.

Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.
Settings

Main  Harmonics  Variables

Rated voltage (phase-to-phase

RMS): [400 | [v v]
Phase shift: [o | [deg ~]
Frequency: [s0 | [z v
Source impedance: None -

Cancel Help Apply

Obr. 6-7 Moznosti nastaveni bloku zdroje 3-fazového napéti
[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]
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- Elektricka reference — Blok zdroje piedstavuje uzemnéni.
Elektrické porty vSech blok, které jsou pfimo ptipojeny k
zemi, musi byt pfipojeny k elektrickému
referenénimu bloku. Obr. 6-8 Blok elektrické reference

v prostredi Simulink

[Zdroj: Prostiredi Simulink MATLAB R2020b]

- Elektricka reference (3-fazovad) — Blok zdroje predstavuje ™
uzemnéni podobné jako predeslé. Rozdil je pouze v urceni
zemniciho neutralu pro modelové porty a, b, ¢. Pouziva se
v simulaci s 3-fazovym motorem.

Obr. 6-9 Blok elektrické reference (3-fazové)
v prostredi Simulink

[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]
- Mechanicka rotacni reference —

Blok reprezentujici referenci zakladniho télesa, viici nému o
jsou vztazeny soufadné systémy pro vypocty pohybovych
rovnic.

Obr. 6-10 Blok mechanické rotacni reference

- Mechanicka rotacni setrvacnost — v prostiedi Simulink
Blok reprezentujici simulovany [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]
moment setrvacnosti ¢asti stroje, y

ktera se odrazi
na vysledném vystupnim momentu.
Obsahuje informace o konstrukci stroje a hodnoté

momentu setrvaénosti, ktera ¢ini Obr. 6-11 Blok ke ., L
0,0062]{9 mz. TatO hOantaJe r. o- B O mechanlc e rotacni setrvacnosti

v prostiedi Simulink

vynasobena 2-krat kvili dvojici [Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

polovych part.

Vstupni parametry:

Block Parameters: Pump Inertia2

Block Parameters; Pump Inertia2

Machine Inertia Machine Inertia

Machine inertia can be entered directly or calculated using the machine inertia constant, H (W.s/VA). The machine Machine inertia can be entered directly or calculated using the machine inertia constant, H (W.s/VA). The machine

inertia constant is defined as follows: inertia constant is defined as follows:
FRatedMechanical = FRatedElectrical/nPolePairs. FRatedMechanical = FRatedElectrical/nPolePairs
H = (stored energy at rated speed in MW.s)/(MVA rating) H = (stored energy at rated speed in MW.s)/(MVA rating)

Typical values of H (combined inertia of generator and turbine): Typical values of H (combined inertia of generator and turbine):
Steam, 60 Hz, 1 pole pair: 2.5-6.0 Steam, 60 Hz, 1 pole pair: 2.5-6.0
Steam, 60 Hz, 2 pole pairs: 4.0-10.0 Steam, 60 Hz, 2 pole pairs: 4.0-10.0
Hydro-electric: 2.0-4.0 Hydro-electric: 2.0-4.0

Rotational damping can be specified using either SI or per-unit. Damping is applied between the machine inertia Rotational damping can be specified using either SI or per-unit. Damping is applied between the machine inertia

and the mechanical rotational reference. and the mechanical rotational reference.

Sattings Settings
Main  Inertia  Initial Conditions Main  Inertia Initial Conditions

Specify inertia parameterization -
Rated apparent power: [4300 | [va ~] o fy P Actual inertia, J -
Rated electrical frequency: [50 | [nz ] Actual inertia, J: [0.0062%2 | [kg*m~2 ~]
Number of pole pairs: [z | ;F;?C‘fy damper parameterization gyt damping coefficient, pu_D M
Per-unit damping coefficient: [0.01 |
concel | [ i | | gy cancel | [ wep | [ Avily

‘

Obr. 6-12 Moznosti nastaveni bloku mechanické rotacni reference a) zalozka ,, Hlavni*
b) zalozka ,, Setrvacnost
[Zdroj: Prostiredi Simulink MATLAB R2020b]
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Vstupni parametry:

Jako prvni je potfeba vyjmenovat zakladni charakteristiky motoru, které definuji konstrukei
motoru

- Jmenovity zdanlivy vykon: S; =4300VA
- Jmenovité napéti: U, =400V

- Jmenovita frekvence napéti: f=50Hz

- Pocet elektromagnetickych polii: 2

Vlozeni dat do simulaéniho bloku:

Block Parameters: Asynchronous Motor

Induction Machine Squirrel Cage

Induction machine with a squirrel cage rotor parameterized using fundamental parameters,
Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.
Settings

Main  Impedances  Saturation  Variables

Rated apparent power: |43OD | ‘ V*A V|
Rated voltage: |400 | ‘ v V|
Rated electrical frequency: |50 | ‘ Hz V|
Number of pole pairs: |2 |
Parameterization unit: SI <
Squirrel cage: Single squirrel cage b
Zero sequence: Exclude b
Initializaticn option: Set targets for flux variables b

Cancel Help Apply

Obr. 6-13 Moznosti nastaveni asynchronniho motoru — zdlozka ,, Hlavni **
[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]

Nasledné je zapottebi uvazit hodnoty impedanci motoru, které urCuji charakteristiky
elektromagnetického motorického napéti skrze

- Odpor statoru: Rg = 1,99 Ohm
- Rozptylova reaktance statoru: Xis = 3,25 0hm
- Prepocteny odpor rotoru: R, = 1,78 Ohm
- Prepoctend rozptylova reaktance rotoru: X =20hm

- Magnetizacni reaktance: Xy, = 600hm
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Vlozeni dat do simulaéniho bloku:

Block Parameters: Asynchronous Motor
Induction Machine Squirrel Cage

Induction machine with a squirrel cage rotor ized using

Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.
Settings

Main  Impedances  Saturation  Variables

Stator resistance, Rs: [1o0 | [ohm

Stator leakage reactance, Xls:  [3.25 | [ohm

Referred rotor resistance, Rr's | 1.78 | [ohm

Referred rotor leak:
iy Al Era—

Magnetizing reactance, Xm: [s0 | [ohm

Cancel Help Apply

Obr. 6-14 Moznosti nastaveni asynchronniho motoru — zdlozka ,, Impedance *
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

V modelu motoru je moznost zapnuti saturace magnetické energie, kterou vsak Vv ptipad¢ této
simulace zanedbame.

Ocelové potrubi DN50 a DN&O:

Obr. 5-6 Ukdzka ocelového Obr. 6-15 Blok hydraulického potrubi
potrubi riiznych svétlosti v prostiedi Simulink
[zdroj: 20] [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]

Napajeci porty s jinymi bloky:

- A—Vstupni otvor potrubi — Ptipojeni reprezentuje otvor, kterym médium pritéka
- B — Wystupni otvor potrubi — Ptipojeni reprezentuje otvor, kterym médium odtéka

- Konvence zapojeni hydraulickych komponent kaze, ze kladny smér ptsobeni je
od portu A ku portu B.
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Souviseiici blokv: Block Parameters: Hydraulic Fluid
Hydraulic Fluid

The block assigns working fluid for all components assembled in a

- Hydraullckd kapalina — B I Ok hydrauhckého médla particular loop. The loop detection is performed automatically and

the block is considered as part of the loop if it is hydraulically

proudiciho \Y4 ObVOdé. Tento b I Ok je nOS|te I em connected to at least one of the loop components. The block offers

wide selection of fluids to choose from. The custom fluid is assigned

informaci’ které jsou Zpracovény ve Véech jin}’]ch with the Custom Hydraulic Fluid block from the Simscape foundation

library. If neither Hydraulic Fluid nor Custom Hydraulic Fluid block is
blOCiCh Z’dej en}’lch do ObVOdU. connected to the loop, the default properties of the Custom

: Hydraulic Fluid block are assigned.
Parameters

Hydraulic fluid: Water -

Relative amount of

trapped air: | 0.001 |
(S‘C,‘;;:tem temperature | 20 |
Obr. 6-16 Blok hydraulické kapaliny Viscosty derating [} |
actor:
v prostiedi Simulink Pressure below [ -

[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b] speolues ero:

Fluid Properties:

Density (kg/m~3): 997.8

- Kapalina v simulaci je definovana jako destilovana Viecosty (et (.08
voda s teplotou 20°C. == ?Ziﬁ:ﬂi(a?j * Lo
no gas:

- Simulaé¢ni blok uvazuje s 0,1% objemu zachyceného

vzduchu.
Cancel Help Apply
Obr. 6-17 Moznosti nastaveni bloku
hydraulické kapaliny

Potrubi je definovano jako valcové téleso s danou svétlosti a délkou.

- Vnitrni svétlost potrubi: Dy, = 50mm; D,, = 80mm

- Délka potrubi: Ly11 = 170mm; Ly, = 775mm; Ly,3 = 210mm
Lpy3 = 290mm; L4 = 895mm; L,15 = 205mm
Ly16 = 205mm; Ly1, = 775mm; Ly,g = 190mm;
Lp1g = 470mm; L1359 = 710mm;

Lyz1 = 195mm; Ly,, = 860mm; Ly,,3 = 265mm;
Lpzsa = 205mm; Ly,,5 = 155mm;
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Simula¢ni blok potrubi definuje také fyzikalni chovani média — konkrétné tieni tekutiny

- Darcyho zdkon je matematicky vztah, ktery definuje rychlost prutoku tekutiny
nasycenou zoénou pevného porézniho télesa. Je to empiricky zjistény vztah a a hlavni
roly hraje kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla Re. Uvadi se hodnota 64.

- Reynoldsovo cislo ¢ini 2330 (uvadi se 2000), v modelu potrubi je tato hodnota
prezentovana jako dolni limit 2000 a horni limit 4000.

- Primérna aritmeticka uchylka textury povrchu vnitini stény potrubi je /5um.

Vlozeni dat do simulaé¢niho bloku:

Block Parameters: Potrubi DN50, 170

Hydraulic Pipeline

This block models hydraulic pipelines with circular and noncircular cross sections. The block accounts for friction
loss along the pipe length and for fluid compressibility, and by extent of idealization it takes an intermediate place
between the Resistive Tube and the Segmented Pipeline blocks. The block does not account for fluid inertia. The
maodel is built of Resistive Tube and Constant Volume Chamber building blocks.

Connections A and B are hydraulic conserving ports. The block positive direction is from port A to port B. This
means that the flow rate is positive if fluid flows from A to B, and the pressure loss is determined as p = p_A -

p_B.

Settings
Parameters
Pipe cross section type: Circular A
Pipe internal diameter: |50 ‘ | mm v|
Laminar friction constant for | 54 |
Darcy friction factor:
Pipe length: | 170 ‘ | mm v|
Aggregate equivalent length of |0 ‘ | mm "l
lacal resistances:
Internal surface roughness
height: | 1526 ‘ | m Vl
Laminar flow upper Reynolds
number limit: |ZDDD |
Turbulent flow lower Reynolds
number limit: |4DDD |
Pipe wall type: Rigid =
Specific heat ratio: | 1.4 |
Initial pressure: |0 ‘ | Pa V|

-m. Cancel Help Apply

Obr. 6-18 Moznosti nastaveni bloku hydraulického potrubi
[Zdroj: Prostiredi Simulink MATLAB R2020b]
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Tvarovéa soucast — T-kus DN 50:

ni
> "a1l B,

Obr. 5-11 Tvarovi soucist T-kus DNSO O o | oPol@
[Zdroj: 25] [Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

Nap4ijeci porty s jinymi bloky:

- A—Pripojeni hrdla A — Napojeni na potrubi pulzaéni vétve
- Al — Pripojeni hrdla A1 — Napojeni na potrubi vedouci od vytlaku ¢erpadla
- B — Pripojeni hrdla B — Napojeni potrubi vedouci k nadrzi

- Konvence zapojeni hydraulickych komponent kdze, Ze kladny smér plisobeni je
od portu A ku portu B, dale od portu A ku portu Al a od portu Al ku portu B

Vstupni parametry:

- Zapojeni s potrubim si vyzaduje podminku stejného doléhaciho priméru jak hlavniho,
tak 1 vedlejSiho potrubi, coz je v obou ptipadech primér potrubi DN50
- Vnitini svétlost T-Kusu: Dry = 50mm; Dy = 50mm

- K tématu zmén tlak pii vytvafeni nového toku zlévanim 2 vétev ve tvaroveé soucasti

T-typu nejsou blizsi informace a odhadovani by bylo obtizné, proto jsou ponechany
ptvodni hodnoty

Vlozeni dat do simulaé¢niho bloku:

Block Parameters: T-junction1

T-junction

The block represents a T-junction (Wye connection) consisting of a main run and a branch merging to the main
run at a specified angle. The junction as a hydraulic resistance is spedfied by six pressure loss coefficients that
characterize pressure-flow rate relationship for every possible connection for both the direct and the reverse flow.
The block positive direction is from port A to port B, from port A to port A1, and from port Al to port B.

Settings

Geometry  Pressure Loss

Main pipe diameter: ‘50 | | mm v‘
Branch pipe diameter: ‘50 | | mm v‘
Laminar transition specification: | Pressure ratio =

Laminar flow pressure ratio: ‘0.999 ‘

Cancel Help Apply

Obr. 6-20 Moznosti nastaveni bloku T-sSpojky
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]
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Tvarova soucast — koleno 90° DN50 a DN8O:

»

0 ) S B

Obr. 5-13 Tvarova soucast — koleno 90° Obr. 6-21 Blok tvarové soucasti — koleno 90°
[Zdroj: 27] v prostiedi Simulink
[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]

Napajeci porty s jinymi bloky:

- A— Pripojent hrdla A — Vstupni otvor do tvarové soucasti
- B — Pripojeni hrdla B — Vystupni otvor z tvarové soucasti

- Konvence zapojeni hydraulickych komponent kaze, ze kladny smér ptsobeni je
od portu A ku portu B.

Vstupni parametry:

- Zapojeni s potrubim si vyzaduje podminku stejného doléhaciho priméru hlavniho i
vedlejsiho potrubi, coz je pramér potrubi DN50 a DN80

- Znavrhového schématu je patrné, ze koleno spajejici potrubi obvodu s potrubim
vedoucim k nadrzi svira uhel 90°

- Vnitrni svétlost kolena — Dy, = 50mm; Dy, = 80mm
- Zahnuti kolena — a1 = 90% ai, = 90%

Vlozeni dat do simula¢niho bloku:

Block Parameters: Elbow2

Elbow

This block models an elbow as a local hydraulic resistance in a hyraulic network. The pressure loss in the elbow is
characterized by tabulated pressure loss coefficient provided in the Crane Technical Paper.

Two types of elbows are considered: smoothly curved standard elbows and sharp-edged, miter elbows. The block
covers elbows in the 5-100 mm and 0-90 deg range.

Ports A and B are hydraulic conserving ports associated with the elbow inlet and outlet. The block positive
direction is from port A to port B. This means that the flow rate is positive if it flows from A to B, and the pressure
differential is determined as p = p_A - p_B.

Settings
Parameters
Elbow type: Smoothly curved -
Elbow internal diameter: |50 | | mm v|
Elbow angle: |90 | |deg v|
Laminar transition specification: | Pressure ratio -
Laminar flow pressure ratio: |0.999 |

Cancel Help Apply

Obr. 6-22 Moznosti nastaveni bloku koleno
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]
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Skrtici ventily klapkové DN50 a DN8O:

F#’; 4\(./ =S
@ ~ A

)
=y

Obr. 5-15 Dvojity excentricky klapkovy ventil Obr. 6-23 Blok skrticiho ventilu — klapkovy
DN50 A21WCB ventil v prostiedi Simulink
[Zdroj: 29] [Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

Napéjeci porty S jinvmi bloky:

- A— Pripojent vstupu ventilu — Vstupni otvor pied Skrticim ventilem

- B — Pripojeni vystupu ventilu — Vystupni otvor pied Skrticim ventilem

- S—Spoustent kontrolniho c¢lenu — Kontrola pohybového ¢lenu ovladani skrticiho
ventilu

- Konvence zapojeni hydraulickych komponent kaze, ze kladny smér piisobeni je
od portu A ku portu B.

Vstupni parametry:

- Zapojeni s potrubim si vyzaduje podminku stejného doléhaciho praméru hlavniho i
vedlejsiho potrubi, coZ je pramér potrubi DN50 a DN80

- Vnitrni svétlost skrticiho ventilu—  D,; = 50mm; D,,, = 80mm

- Také u plné€ otevienych ventili vznikaji turbulentni proudéni (které dobfte slouzi jako
ochrana proti kavitaci) a parametry ovliviiujici tuhle skute¢nost jsou ponechany
puvodni.
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Vlozeni dat do simula¢niho bloku:

Block Parameters: Gate Valve

Gate Valve

The block models a gate valve created by a thin flat plate with an orifice and a round sharp-edged orifice in the
housing. Both orifices have the same radius. The valve passage area is controlled with the plate displacement. At
initial position, the valve is fully closed. The flow rate through the valve is proportional to the passage area and to
the pressure differential across the valve. The model accounts for the laminar and turbulent flow regimes by
monitoring the Reynolds number and comparing ts value with the critical Reynolds number. Connections A and B
are conserving hydraulic ports assodiated with the valve inlet and outlet, respectively. Connection S is a physical
signal port associated with the motion of the valve control member. The block positive direction is from port A to

port B.
Settings
Parameters
Valve orifice diameter: [s0 | [mm ~
Initial opening: [s0 | [rmm ~
Flow discharge coefficient: [x |
Leakage area: [1e12 | [mn2 |
Laminar transition spedification: | Pressure ratio -
Laminar flow pressure ratio: [0.900 |

Cancel Help Apply

Obr. 6-24 Moznosti nastaveni bloku Skrticiho ventilu — klapkovy ventil
[Zdroj: Prostiredi Simulink MATLAB R2020b]

Nadrz:
Vs
> B
Aﬂ
Obr. 5-16 Nadrz na vodu 1000 [ (ilustracni foto) Obr. 6-25 Blok nadrze v prostredi Simulink
[Zdroj: 30] [Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

Napajeci porty s jinymi bloky:

- A — Pripojeni hrdla A — Otvor v nadrzi v nizsi poloze vici dnu reprezentujici otvor
napojeni na potrubi vedouci k sani

- B — Pripojeni hrdla B — Otvor v nadrzi ve vyssi poloze viici dnu reprezentujici otvor
napojeni na potrubi vedouci od vytlaku Cerpadla (obvodu)

-V — Port pro méreni objemu — Fyzikélni port zaznamenavajici objem tekutiny v nadrzi

Vstupni parametry:

Nadrz je definovana primérem podstavy a vyskou. Uvazujeme vzdalenost obou otvorti
od zem¢ (dna nadrze) a priméry téchto otvorl pro potrubi DN50 a DN8O. Ztratovy koeficient
dosahuje hodnoty x, = 0,001 z divodu simulace vodné hladiny, ze které je odebirana tekutina
voln¢ a beze ztrat. Na druhou stranu ztratovy koeficient x,= 1 simuluje rozptyl tlaku
ptichézejiciho z potrubi do prostoru v nadrZi a na jeji vnitini stény. Ddle je urcen tlak uvnitt
nadrze. Ten dosahuje hodnot bézného atmosférického tlaku, ktery ve v§eobecnosti ¢ini 101 kPa
(cca 1 bar).
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- Obsah podstavy nadrze — S, = 1,126m?

- Vnitrni svétlost otvoru hrdla v nadrzi — D,y = 50mm; D,,, = 80mm
- Rozdil vzajemné vysky otvorii nad vrovni dna nadrze — Ah = 1,1m

- Uroveri stlaceni — Pn = 101kPa
- Gravitacni zrychleni — g = 9,80665m/s?

- Koeficienty ztraty tlaku u otvoru A a B — x4 =0,001; x,=1

Vlozeni dat do simulaé¢niho bloku:

Block Parameters: Tank

Tank

This block models a sterage tank with a constant pressurization and a selectable number of inlets. To modify the
number of inlets, right-click on the block and select Simscape block choices.

The block accounts for the fluid level change caused by the volume variation and pressure loss in the connecting
pipe that can be caused by a filter, fittings, or some other local resistance. The loss is specified with the pressure
loss coefficient.

Port T in the One inlet and port A in the Two or Three inlets block choices are the hydraulic conserving port
associated with the tank inlet. Ports B and C are additional hydraulic conserving ports associated with the optional
additional tank inlets. Physical signal output V reports the fluid volume in the tank. The flow rate is considered
positive if fluid flows into the tank.

Settings

Parameters  Variables

Pressurization: |101 ‘ ‘ kPa v|
Tank volume parametrization: Constant cross-sectional area <

Tank cross-section area: |1.126 ‘ ‘ m*2 v|
Port A pipeline diameter: [s0 | [mm -]

Port A pressure loss coefficient: | 0.2 |

Port B height above port A: |1.1 ‘ ‘ m V|

Port B pipeline diameter: |50 ‘ ‘ mm v|

Port B pressure loss coefficient: |1 |

Acceleration due to gravity: |9.306&5 ‘ ‘ m/sh2 v|

Check if fluid level violating

. : 5 None ¥
minimum valid condition:

Cancel Help Apply

Obr. 6-26 Moznosti nastaveni nadrze
[Zdroj: Prostiredi Simulink MATLAB R2020b]

Tenzometricka hiidel KTR, DATAFLEX 22/20:

1 Cp
A
T

Obr. 5-17 Obr. Tenzometricka hridel KTR Obr. 6-27 Blok idedlntho senzoru kroutivého
DATAFLEX 22/20 momentu v prostredi Simulink
[Zdroj: 31] [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]
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Napajeci porty S jinymi bloky:

- R —Vstupni mechanicka reference senzoru — Zapojeni rotujici ¢asti vystupni hiidele
elektromotoru

- C— Vystupni mechanicka reference senzoru — Zapojeni ¢asti senzoru k mechanické
referenci zékladniho télesa

- T — Port pro vysledek méreni momentu — Vystup zdznamu momentu ve forme signalu

- Konvence zapojeni mechanickych komponent kéaze, ze kladny smér ptisobeni je
od portu T ku portu C.

Souvisejici bloky:

- Snimac idealniho rotacniho pohybu — Zapojeni rotujicich ¢asti R

Ch
a C je obdobné jako u piedchoziho senzoru momentu, zbylé porty aR T W
pro méieni jsou: AD>

6-28 Blok idealniho snimace rotacniho pohybu
v prostredi Simulink
[Zdroj: Prostiredi Simulink MATLAB R2020b]

- W — Port pro vysledek méreni uhlové
rychlosti — Vystup zaznamu uhlové rychlosti
ve formé signalu

- A— Port pro vysledek mereni uhlového vychyleni — Vystup zdznamu uhlového vychyleni ve
formée signalu

Snimac tlaku DMP 331:

——— > SR
P>

Obr. 5-19 Snimac tlaku DMP 331 Obr. 6-29 Blok idedlniho snimace tlaku
[Zdroj: 32] v prostiredi Simulink
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

Napajeci porty s jinymi bloky:

- A—Vstupni otvor snimace tlaku — Napojeni snimace tlaku na hydraulicky okruh

- B — Wstupni otvor snimace tlaku — Napojeni snimace na hydraulickou referenci pro méteni
absolutniho tlaku.

- P — Port pro vysledek méreni tlaku — Vystup zaznamu tlaku ve forme signalu

- Konvence zapojeni hydraulickych komponent kaZe, Ze kladny smér piisobenti je
od portu A ku portu B.
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Prutokomér MQI 99-SN:

Qp

£

Obr. 5-19 Model priitokomeru MGI 99-SN
[Zdroj: 33]

Obr. 6-30 Blok idedlniho snimace priitoku
v prostiedi Simulink
[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]

Napdjeci porty s jinymi bloky:

- A — Pripojent snimace pritoku A— Vstupni otvor snimace priitoku pro potrubi
hydraulického okruhu

- B — Pripojeni snimace priitoku B — Vystupni otvor snimace prutoku pro potrubi
hydraulického okruhu

- Q — Port pro vysledek méreni objemového priitoku — Napojeni snimace pratoku na méteni
objemového priatoku
- M — Port pro vysledek méreni hmotnostniho priitoku — Napojeni snimace prutoku na
meéfeni hmotnostniho pritoku
- Konvence zapojeni hydraulickych komponent kaze, ze kladny smér pisobenti je

od portu A ku portu B.

- Klestovy ampérmetr 1146 Agilent:

N, 7

>
S T
28
Obr. 5-22 Klestovi ampérmetr 1146 Agilent Obr. 6-31 Blok idedlniho snimace proudu
[Zdroj: 34] v prostiedi Simulink

[Zdroj: Prostiredi Simulink MATLAB R2020b]

Napdjeci porty s jinymi bloky:

- 1— Elektrické zapojeni 1 — Ptipojeni snimace na zapojeni obvodu do sité se stiidavym
nap&tim

- 2 — Elektrické zapojeni 2 — Ptipojeni snimace na zapojeni obvodu vedouciho do
asynchronniho motoru

- | = Port pro vysledek méreni proudii v obvodu — Vystupni port shimace proudu na méfeni
proudu na jednotlivych fazich
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6.3 Tvorba matematicko-fyzikalniho modelu - Tvorba subsystémi

Subsystémy maji podobny vyznam jako slozky pro skupinu soubort — dokézou seskupit
nekolik prvka simulace do jednoho bloku s potiebnym poctem porti odvijejiciho se od jeho
obsahu. Pouzivaji se hlavné z diivodu uceleni podsystémi do vhodného prvku, ktery je pro
popis celého systému nezbytny. V tomto piipad¢ se jednd o uskupeni do subsystémti podle
funkéniho urceni oblasti hydraulického okruhu.

- Subsystém Napdjeni + Motor — Zapojeni elektromotoru na sit' stfidavého napéti
s méfenim proudu. Vystupem tohoto subsystému jsou pribcéhy proudi métenych na
jednotlivych fazich, charakteristiky rychlosti a pribehu elektromotoru a mechanicky port
vystupniho htidele
motoru.

Continuous

Spd_Pwr
T
.

I pu R .

~1 ~2 ~1 ~1
~2;

Voltage Source RLC Current Sensor Asynchronous
400 V ph-ph 4

50 Hz : Motor <o

Vystupni hridel motoru

Napajeni + Motor

Obr. 6-32 Zobrazeni a) bloku Subsystém Napajeni + Motor v prostredi Simulink b) obsahu bloku Subsystém
Napdjeni + Motor
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

- Subsystéem Ccerpadlovy systém s napdajenim — Zapojeni mechanické Casti Cerpadla na
vystupni hiidel elektromotoru se senzorem kroutictho momentu a senzorem otacek.
Cerpadlovy vystup je vystupem pro napojeni saciho potrubi, napajeci pro napojeni
vytlaéného potrubi. Na vystup vytlaéného potrubi je ptipojeni hydraulického média a
simula¢ni blok feSeni matematicko-fyzikalnich vypocti.

Potrubi vytlak @

Vstup cerpadla  Potrubi vytlak
- 5 u x)=0

Cerpadlovy system s napajenim -

P

Vstupni brana senzoru Vystupni brana 5enzuru| 54(Q) .
Pohybvovy senzor [
r ]
Snimac otacek

Vstup cerpadia

Obr. 6-33 Zobrazeni a) bloku Subsystém Cerpadlovy systém s napdjenim v prostiedi Simulink
b) obsahu bloku Subsystém Cerpadlovy systém s napdajenim
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]
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- Subsystem Pohybovy senzor — Zapojeni senzoru otafek 1 momentu piimo na
mechanickou ¢ést ¢erpadla, tedy vstup a vystup maji stejny charakter.

Vstupni brana senzoru Vystupni brana senzoru
Frmbiidniimin: mmem—me
(&
Vystupni brana senzoru
C
c RJ W o ————————————»<_w_shaft vid |
A A
. T .
Vstupni brana senzoru
o
haft
It = o< t_shaft_vfd
Obr. 6-34 Zobrazeni a) bloku Subsystém Pohybovy senzor v prostredi Simulink b) obsahu bloku Subsystém
Pohybovy senzor

- Subsystem Vytlacné potrubi — Vstup do subsystému vede médium z vytlaku cerpadla,
nap4ji se na soustavu 3 potrubi o danych rozmérech s vystupem reprezentujicim vytlak
Cerpadla. Na okruhu jsou napojeny 2 tlakové senzory snimajici absolutni tlak v obvodu.

Vystup cerpadla

Potruby vytlak p

Potrubi DN50, 210
Tlakovy senzor p4

Vytlacne potrubi Potrubi DN50, 775

Tlakovy senzor p3

Potrubi DN50, 170

Vystup cerpadia

Potruby vytlak

Obr. 6-35 Zobrazeni a) bloku Subsystém Pohybovy senzor v prostiedi Simulink b) obsahu bloku Subsystém
Pohybovy senzor
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

i , . B >
Subsystéem Tlakovy senzor — =

Zapojeni tlakového senzoru A ‘
Tlakovy senzor =

vede z obvodu, zatimco
zapojeni senzoru B vede na

hydraulickou referenci, coz
Obr. 6-36 Zobrazeni a) bloku Subsystém Tlakovy senzor v

zajistuje mereni absolutn1h9 tlaku. prostredi Simulink b) obsahu bloku Subsystéem Tlakovy
Ze senzoru vede snimany signal senzor

absolutniho tlaku. [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]
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- Subsystéem Napdjeci potrubi s tlakovymi pulzacemi — Vstup i vystup subsystému vede
pies potrubi, které pak simula¢né spojime do jednoho spojeni vedouciho k jednomu
z hlavnich pfipojeni hrdla T-kusu. Soustava potrubi se sklada ze 3 potrubi danych
rozméru, 2 tlakovych senzorti snimajicich absolutni tlak této vétve. Na pomyslném konci

se nachazi simulace tlakového pulsatoru, u kterého predpokladame idedlni zdroj tlaku
s idedlnim sinusovym prubé¢hem.

4 Vystup z tlakove pulzacniho potrubi

4 Vstup do tlakove pulzacniho potrubi - | =R

Napaieci potrubi s tlakovvmi pulzacemi

Tlakovy senzor p6 Tlakovy senzor p
. f\j ’
Potrubi DN50, 205 Potrubi DN50, 895 Potrubi DN50, 290 Vstup do tlakove pulzacniho potrubi
hay &
A B A B A 3

Vystup z tlakove pulzacniho potrubi

Obr. 6-37 Zobrazeni a) bloku Subsystém Napdjeci potrubi s tlakovymi pulzacemi v prostiedi
Simulink b) obsahu bloku Subsystém Napdjeci potrubi s tlakovymi pulzacemi
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

- Subsystem Vyustujici potrubi— Vstupni médium vede z vystupniho hlavniho hrdla T-
kusu do vystupu k vedoucimu k vrchnimu otvoru nadrze. Médium proudi skrze soustavu
5 potrubi dané velikosti, v jejichZ draze je umistén pratokomér. Na hydraulicky obvod
jsou napojeny 2 tlakové senzory.

|
g Vystup do nadrze | | Vstup z vytlaku p

Vyustujici potrubi

Tlakovy senzor p8 Tlakovy senzor p7
Potrubi DN50, 190 Potrubi DN50, 470 Prutokomer Potrubi DN50, 710 Potrubi DNSO, 755 Potrubi DN50, 205
Vystup do nadrze Vstup z vytlaku

B A B A = B A B A B A @

Obr. 6-38 Zobrazeni a) bloku Subsystém Vyustujici potrubi v prostiedi Simulink b) obsahu bloku Subsystém
Vyustujici potrubi
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]
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- Subsystéem Prutokomér — Zapojeni senzoru prutoku pifimo do vétve obvodu ve sméru
proudéni. Z pritokoméru je zaznamenavana signal objemového pritoku.

Prutokomer
<M
B Q A

Prutokomer ‘
AP

Obr. 6-39 Zobrazeni a) bloku Subsystém Vyustujici potrubi v prostiedi Simulink b) obsahu bloku Subsystém
Vyustujici potrubi
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

- Subsystéem Nadrze — Do subsystému vede médium skrze tvarovou soucast — koleno 90°
ustici v nadrzi s hydraulickym médiem, kde se vlivem disperze do atmosféry zmensi tlak
na hodnotu atmosférického tlaku. Z nadrze vede médium potrubim a tvarovou soucasti
— koleno 90° danych rozmért na piipojeni ku potrubi vedoucimu k ¢erpadlu.

= |
B/ A
Potrubi vytlaku obvodu

Potrubi DN80, 155
Subystem nadrze

Potrubi sani cerpadla

Obr. 6-40 Zobrazeni a) bloku Subsystém nddrze v prostiedi Simulink b) obsahu bloku Subsystém nddrze
[Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b]

- Subsystém Skrtici ventil — Skrtici ventil je jak pred vstupem, tak za vystupem
subsystému nadrze. Ventily maji stejnou velikost jako potrubi, jsou pfipojeny pfimo v
obézném systému ve sméru proudéni média a jsou pln¢ otevieny.

A

Skrtici ventil

Obr. 6-41 Zobrazeni a) bloku Subsystém Skrtici ventil v prostiedi Simulink b) obsahu bloku
Subsystém Skrtici ventil
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]
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- Subsystém Potrubi z nadrze — Vstup do subsystému vede od nadrze skrze Skrtici ventil

na soustavu 4 potrubi danych rozmérti a vystup vede pfimo na port vstupu do Cerpadla
reprezentujici sani Cerpadla. Na hydraulicky obvod jsou pfivedeny 2 tlakové senzory.

q Sani z nadrze Vstup cerpadla p
™ n

Potrubi z nadrze

Sani z nadrze Vstup cerpadla

@ A B A B A B A B @
Potrubi DN80, 860 Potrubi DN80, 265 Potrubi DN80, 700 Potrubi DN80,155

Tlakovy senzor p2

Tlakovy senzor p1 ;

Obr. 6-42 Zobrazeni a) bloku Subsystém Potrubi z nddrze v prostiedi Simulink b) obsahu bloku
Subsystém Potrubi z nadrze
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

6.4 Tvorba matematicko-fyzikalniho modelu — Zapojeni celého systému

Cely diagnosticky systém je zapojeni mnoZin prvk, které jsou popsany a prevedeny do
simulac¢nich bloku. Tyto bloky jsou reprezentovany jako subsystémy, kde jsou seskupeny prvky
podobné funkcionality. Pravé nasledujici prace s diagnostickym modelem je mozna az po
zapojeni potiebnych vstupnich a vystupnich porti pro logickou spravnost pro simulaci vypocti.

Pulzace

Vystup z tlakove pulzacniho potrubi

Ruizatony

Vystup do nadrze ] | Vstup Z vytiaku A1 )
] Vystup z tiakove pulzacniho potrudi1 -

Napajeci potrubi s tiakovymi pulzacemi

Vyustujici potrubi

Potruby vytiak

Potrubi sani cerpadia Potrubi vytiaku obvodu Vyllacne potrubi

Subystem nadrze

Vystup cerpadia

Sani z nadrze B n Vstup cerpadia

Potrubi z nadrze
Skrlici ventil sani

Cerpadiovy system s napajenim

Obr. 6-43 Zapojeni celého simulacniho systému hydraulického obvodu
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

73
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7.1 Provadény experiment — Staticka ¢ast

Pribéh experimentu je nasledujici — asynchronni motor napojeny na sit’ napéti se rozbéhne
a pusobenim odebirani elektrické energie jako piikonu a proménou na elektromechanicky vykon se
vystupni hiidel rozto¢i, a tim rozto¢i i odstfedivé Eerpadlo. Toto ¢erpadlo napojené na potrubni
systém hydraulického obvodu sani a vytlaku vykonava praci tak, ze odevzdava mechanickou energii
Z lopatek obézného kola cerpadla hydraulickému médiu (v naSem piipadé destilované vod¢).
Médium je vhanéno do potrubniho systému hydraulického obvodu a prochazi skrze tvarové
soucasti, prutokomér a Skrtici ventily z jednoho otvoru nédrze reprezentujici saci potrubi do otvoru
druhého nadrze reprezentujici otvor pro potrubi vytlacné.

Vétev, na které je zapojen hydraulicky pist neni v provozu a nevyvolava tlakové pulzace.
Tato vétev tedy neptispiva zadnym novym pfirGstkem tlaku nebo pratoku. Naméfené veliCiny
statické ¢asti experimentu slouzi k posouzeni prvni shody diagnostického modelu se systémem.

Méfeni je zaméteno na 2 skupiny veli¢in, a to:

- motorové — snimani elektrickych a mechanickych veli¢in motoru — efektivni hodnotu
fazovych proudl Ii,ms, lorms @ I3rms, efektivni hodnotu fazovych napéti Uqyms, Uzpms
Us;ms, moment na vystupni hiideli elektromotoru, piikon elektromotoru, mechanické
otacky a mechanicky vykon motoru

- obvodové— snimani Aydraulickych veli¢in obvodu — hodnotu absolutniho tlaku v potrubi
pied Cerpadlem p; a p,, hodnotu absolutniho tlaku ve vytlaéném potrubi ¢erpadlem p5 a
P4, hodnotu absolutniho tlaku v pulza¢nim potrubi ps a pg , hodnotu absolutniho tlaku v
potrubi pted nadrzi p, a pg a sekundovy prutok Q ve stejném potrubi.

Rozdéleni métenych veli¢in pomaha pochopit princip nepiimé diagnostiky — dokazat, ze
tlakové pulzace privadéné do obvodu zpuisobuji zménu na strané motoru zapojeného do Cerpadla.
Proces promény téchto charakteristik bude popsan v pouzité diagnostické metod¢. Méteni obsahuje
14 zadznamii charakteristik téchto zminénych veli¢in. Jedna se o rozbéh motoru a erpadla z klidové
pozice na maximalni vykon, coz ¢ini vystupni moment htidele elektromotoru 15,07 Nm, ptikon na
strané elektrické sité 2735,79W, otacky &erpadla 1440,450t. min~1, mechanicky vykon ¢erpadla

2273,53W atato skute¢nost vyvolava v méfené ¢asti obvodu objemovy pritok 13,041 s~ 1.
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Tabulka 6 Charakteristiky experimentdilné namérenych dat |

Loms | Lorms | Isrms | Ullsrms | Ullypms | Ullyrms Mc;;le“t Pfg?’n Otacky %e;::;;f:y Priitok Q

A A A %4 %4 %4 Nm w rpm w l/m
1 | 384 | 403 | 402 | 405.02 | 407.05 | 407.05 | 581 | 120154 | 147740 | 89859 | 0.02
o | 387 | 406 | 405 | 403.88 | 406.00 | 406.09 | 6.34 | 128546 | 147529 | 97921 | 097
3 | 396 | 415 | 412 | 40426 | 406.13 | 406.13 | 7.02 | 139541 | 147213 | 108228 | 197
4 | 403 | 423 | 421 | 40346 | 405.63 | 405.63 | 7.77 | 151650 | 1469.88 | 119600 | 2.99
5 | 413 | 433 | 431 | 40322 | 40541 | 40541 | 852 | 1638.74 | 1466.75 | 130897 | 3.94
6 | 428 | 446 | 443 | 40345 | 40543 | 40543 | 942 |1787.73 | 146325 | 144408 | 508
7 | 440 | 458 | 455 | 403.94 | 405,85 | 405.85 | 10.15 | 1909.43 | 146034 | 155278 | 599
g8 | 453 | 471 | 469 | 40356 | 405.66 | 405.66 | 11.01 | 2052.60 | 1457.19 | 168075 | 7.08
o | 465 | 485 | 482 | 40407 | 406.38 | 406.38 | 11.75 | 2175.63 | 145530 | 179114 | 800
10 | 476 | 499 | 496 | 403.86 | 406.44 | 406.44 | 1249 | 229954 | 145156 | 1899.09 | 9.06
11 | 491 | 512 | 507 | 403.14 | 405.35 | 40535 | 13.25 | 242533 | 144837 | 200952 | 10.10
12 | 502 | 524 | 5.18 | 403.18 | 405.46 | 40546 | 13.84 | 252579 | 144547 | 209539 | 11.00
13 | 517 | 535 | 531 | 40321 | 40520 | 405.20 | 1449 | 263599 | 1442.87 | 218910 | 12.06
14 | 528 | 548 | 543 | 403.43 | 40555 | 40555 | 1507 | 2735.79 | 144045 | 227353 | 13.04

Rozbéh Cerpadla vyvola pohyb hydraulického média v jednotlivych vétvich hydraulického
obvodu. Spolu s méfenim objemového priitoku v potrubi pied nadrzi jsou snimany absolutni tlaky
jednotlivych ¢asti hydraulického obvodu a vytvoteny charakteristiky se stejnymi slozkami jak pro
motor, tak pro hydraulicky obvod.

Tabulka 7 Charakteristiky experimentdlné namérenych dat

Pritok Q | Tlakp; | Tlakp, | Tlakps; | Tlakp, | Tlakps | Tlakps | Tlak p; | Tlak pg
I/m kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

1 0.02 109.0 108.7 255.4 248.0 245.2 245.4 245.0 245.5
2 0.97 108.7 108.3 255.8 248.3 245.5 245.8 245.3 245.6
3 1.97 108.5 108.1 256.4 248.7 246.1 246.4 245.2 245.5
4 2.99 108.2 107.8 256.5 248.6 246.1 246.4 244.3 244.4
5 3.94 107.8 107.4 255.7 247.4 245.1 2454 242.0 241.9
6 5.08 107.0 106.6 253.2 244.5 242.4 242.7 237.2 237.0
7 5.99 106.4 105.9 250.5 241.3 239.5 239.9 232.4 231.9
) 7.08 105.4 104.9 246.4 236.6 235.5 235.8 225.6 224.7
9 8.00 104.6 104.1 242.3 231.9 232.5 232.9 220.3 219.1
10 9.06 103.1 102.6 235.4 224.1 224.4 224.7 208.4 206.8
11 | 10.10 102.0 101.5 228.2 215.7 216.5 216.9 197.2 194.9
12 | 11.00 100.5 100.0 220.3 206.9 210.6 211.1 188.4 186.0
13 | 12.06 98.8 98.3 210.3 196.0 197.7 197.9 169.5 166.8
14 | 13.04 96.9 96.4 199.8 184.2 187.4 187.7 154.6 151.2
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Pro uvadéni shody experimentalniho systému se simulovanym bylo rozhodnuto, Ze pozorovani a
zaznamenavani veli¢in bude vii¢i dosazenému pratoku Q. Jedna se o tyhle veliCiny:
- Hydraulicky vytlak cerpadla p;[kPa] — tlak v potrubi za ¢erpadlem
- Hydraulicky vykon P,[W] — vykon odevzdany z ¢erpadla do hydraulického systému
- Prikon P, — hodnota vykonu odpovidajici odebranému vykonu elektromotorem z napajeni
elektrické site.
- Proudy I1ms: Liypms: lirms, — efektivni hodnoty proudd vypocteny podélenim hodnot 1,
1,, I3, hodnotou V2.

Dale je kazdy tento priibéh zobrazen ve stejném grafu s dalsi charakteristikou, jejiz hodnoty
jsou zobrazeny na druhé vedlejsi ose vpravo:

- Meérna energie cerpadla Y[] /kg] — energie odevzdavana Cerpadlem médiu vztazena na
jednotku hmotnosti, vypoctena z tlakové diferenciace pred a za Cerpadlem.

Tabulka 8 Vypoctené veliciny z experimentdilné namérenych hodnot pro popsani shody se simulaci

Pritok Q | onergie | cepadia | PSRl | Bl |
Sermils Pa vykon P, ptikon P,
l/m J/kg kPa w w A A A

1 0.02 147.2 255.4 2.4 1201.54 3.84 4.03 4.02
2 0.97 148.0 255.8 143.3 1285.46 3.87 4.06 4.05
3 1.97 148.7 256.4 292.8 1395.41 3.96 4.15 4.12
4 2.99 149.2 256.5 445.1 1516.59 4.03 4.23 4.21
5 3.94 148.7 255.7 583.8 1638.74 4.13 4.33 431
6 5.08 147.1 253.2 745.2 1787.73 4.28 4.46 4.43
7 5.99 145.0 250.5 865.7 1909.43 4.40 4.58 4.55
8 7.08 141.9 246.4 1002.1 2052.60 4.53 4.71 4.69
9 8.00 138.6 242.3 1105.5 2175.63 4.65 4.85 4.82
10 9.06 133.2 235.4 1203.2 2299.54 4.76 4.99 4.96
11 10.10 127.0 228.2 1279.8 2425.33 491 5.12 5.07
12 11.00 120.6 220.3 13234 2525.79 5.02 5.24 5.18
13 12.06 112.4 210.3 1350.7 2635.99 5.17 5.35 5.31
14 13.04 103.7 199.8 1349.0 2735.79 5.28 5.48 5.43

Pravé tyto charakteristiky, které slouzili K popisu chovani ¢erpadla a hydraulického systému
jsou také generovany ze simulace modelu tohoto obvodu. Jedna se o porovnéni redln¢ dosazenych
statickych charakteristik od nulového az po maximalni vykon. Cilem simulovani bylo dosazeni
podobné sady charakteristik slozené¢ ze 14 prabéhti pokryvajici pozadovany pracovni rozsah
cerpadla. Zpusob, jakym bylo pfistupovano k ziskavani hodnot byl obdobny s realnym
experimentem — v ustaleném stavu maximalniho vykonu éerpadla se pomoci zavirani Skrticich
ventilti dosahovalo riznych hodnot priitoku a tim dospéni k zdznamu ostatnich parametri obvodu.
V prostfedi Simulink je moznost pouziti bloku Scope nebo pro pouze ¢iselny udaj bloku Display.
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Pratok [I/s]

» 13.04 prutok_gq

Obr. 7-1 Zobrazeni bloku Display na veli¢iné Pritok Q
[Zdroj: Prostredi Simulink MATLAB R2020b]

V nésledujici Casti jsou graficky zobrazeny statické hodnoty méfené pii experimentu
(zobrazeny plnou ¢arou) s hodnotami generovanymi simulaci (zobrazeny pterusovanou ¢arou).

7.2 Srovnani pribéhi experimentu a simulace statické ¢asti
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Pribéh vytlaku Cerpadla p,
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Tlak za cerpadlem p3 experimentalni = = Tlak za ¢erpadlem p3 simulovany
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Obr. 7-2 Graf experimentalniho a simulacniho pribéhu vytlaku cerpadla ps

Mérna energie ¢erpadla [J/kg]
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Prabéh hydraulického vykonu Cerpadla P,
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Obr. 7-3 Graf experimentalniho a simulovaného hydraulického vykonu cerpadla Py,

Prabéh elektrického pfikonu P,
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Obr. 7-4 Graf experimentalniho a simulovaného elektrického prikonu P,

Mérna energie ¢erpadla Y [J/kg]
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Pribéhy proudl v elektromotoru
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Obr. 7-5 Graf experimentdlniho a simulovanych proudii v elektromotoru

7.3 Pouzita diagnosticka metoda

Obecnad metoda pro diagnostiku tlakovych pulzaci spocivd v méfeni tlaku. U nckterych
zafizeni vSak tuto metodu nelze pouzit z divodu nemoznosti pfistupu k potrubi (naptiklad pro
nebezpecné kapaliny, radioaktivni prostfedi a jiné) nebo nemoznosti zménit konstrukei potrubi. U
téchto aplikaci je mozné pouzit pfistup pies aktudlni méfeni. V tivahu jsou brany nasledujici
metody:

- A) Analyza podpisu proudu motoru
- B) Okamzita analyza podpisu vykonu

U vsech téchto metod se pouziva analyza Fourierovy transformace. ’
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A) Analyza aktualniho podpisu motoru Analyza proudového popisu motoru je jednou ze
standardnich postupti pro diagnosticky induk¢ni stroj, ktery pouziva méfeny prabéhu proudu. Tento
typ analyzy slouzi k diagnostice poruch vinuti statoru, excentricity, zlomené tyce atd.

fioaa = fs tm. f; (18)

kde

- f5 je napajeci frekvence,
- f, je rotacni frekvence (pro rizné zatizeni) prom = 1,2,3....

B) Okamzita analyza popisu energie. Tyto analyzy jsou zaloZeny na vyhodnoceni okamzité
elektrické energie.

P = Uqgo(t)- iq(t) + upo(0). i (1) + uco(£). ic(£) (19)

kde

- Ugo, Upgs UCy je okamzita hodnota vedeni do nuly (faze),
- g, ip, i, je okamzitd hodnota fazového proudu.

Pokud neni k dispozici napéti mezi vedenim a neutrdlem, je mozné pouzivejte faze-na-fazy napéti
pomoci Aronovy metody. Okamzity vykon lze poté vypocitat podle.

P = Uqac(t). i (8) + upc(8). iy (1) (20)

kde

- = Uge, Up Je okamZitd hodnota napéti mezi linkami,
- g, ip je okamzita hodnota fazového proudu.

Zakladnim problémem této metody je potfeba méfeni prib&hl napéti, coZ je neobvykle.
Hlavni vyhoda této metody spociva v tom, Ze frekvence zmény toc¢ivého momentu se odrazi ve
frekvencni analyze FFT.
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7.4 Provadény experiment — Dynamicka ¢ast

Cilem celého experimentu je demonstrac, ze tlakové pulzace vyvolané v hydraulickém
obvodu mohou byt nepfimo pozorovany na prubchu cCerpadla a elektromotoru. Tato ¢ast
experimentu, a tedy i simulace je zaméfena na piivadéni tlakovych pulzaci s urcitou frekvenci
a amplitudou do potrubniho systému, v kterém je médium pohanéno Cerpadlem s urcitym
pratokem [13].

Zde jsou instrukce, podle kterych byl experiment provadén za cilem diagnostiky
hydraulického obvodu. V ramci méteni byly nasledujici hodnoty postupné ménény

- pratok 2 —121/s s krokem 21 /s,
- zdvih hydraulického valce - 10mm, 20mm, 30mm,
- vzruSujici frekvence 0 — 12Hz s krokem 2Hz. Celkem bylo zméteno 126 nastaveni [13].

Z namé&fenych pribéhil byla vybrana nastaveni pro demonstraci

- pratok - 101/s
- zdvih - 30mm
- narust frekvence - 12Hz [13].

Stfedni hodnota tlaku na vstupu ¢erpadla pro toto nastaveni byla 102kPa. Tvar viny tohoto
tlaku je znazornén na obr.7-6. K¥ivka tlaku po pfipojeni vystupu Cerpadla a hydraulicky pist je
zobrazen na obr. 7-7.Stfedni hodnota tlaku byla 198kPa. Primérna hodnota to¢ivého momentu
byla 13,2Nm, otacky 14500t. min' a mechanicky vykon byl 2013W [13].

Hlavnim ukolem je vytvofit totoznou simulaci experimentu s vySe popsanym prubéhem.
Vystupni charakteristiky, které budeme sledovat budou pribéhy néasledujicich velicin
zaznamenanych po dobu 1s

- tlak na vstupu Cerpadla p;

- tlak po pfipojeni vystupu Cerpadla a hydraulického berana p,
- toCivy moment M,

- fazovy proud I, 5

dale budou provedeny potizeny spektrogramy provedeny metodou FFT z nasledujicich
zdznamu

- tlak na vstupu ¢erpadla p,

- tlak na hydraulickém pistu ps

- tlak po pfipojeni vystupu Cerpadla a hydraulického berana p,
- toCivy moment M,

- fazovy proud I, 5

- okamzity vykon P.
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7.5 Srovnani pribéhii experimentu a simulace dynamické ¢asti

Srovnani dynamické ¢asti je zaloZeno na porovna ’prﬁb“h° xperimentalnich a simulovanych.
Déle jsou v této kapitole srovnany fr k ncni lyzy z prubéhtt experimentéalnich a
simulovanych veli¢in. Jedna zobrazeni frekvencniho pribéhu FFT, je tedy vhodné se
zam¢étit na jednotlivé frekve h dn tkt erych n by aji.
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Obr. 7-7 Experimentalni vstupni tlak do cerpadla p,
[Zdroj: 13]
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Obr. 7-6 Simulovany vstupni tlak do cerpadla p;
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Obr. 7-9 Experimentalni tlak na vystupu cerpadla a tlakovych pulzaci p,

[Zdroj: 13]

Obr. 7-8 Simulovany tlak na vystupu cerpadla a tlakovych pulzaci p,
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Obr. 7-11 Experimentalni moment na vystupni hiideli elektromotoru M,
[Zdroj: 13]
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Obr. 7-10 Simulovany moment na vystupni hrideli elektromotoru My,
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Obr. 7-12 Experimentdini fézovy proud I,
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Obr. 7-13 Simulované fazové proudy 1, I, I3
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Obr. 7-14 Frekvencni analyza provedenda z experimentalnich dat
tlaku na vstupu do cerpadla p,

[Zdroj: 13]
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Obr. 7-15 Frekvencni analyza provedenda ze simulovanych dat tlaku na vstupu

do cerpadla. p,
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Obr. 7-16 Frekvencni analyza provedena z experimentdlnich dat tlaku na vystupu

hydraulického pistu ps
[Zdroj: 13]
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Obr. 7-17 Frekvencni analyza provedenda ze simulovanych dat tlaku na vystupu
hydraulického pistu ps
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Obr.7-18 Frekvencni analyza provedend z experimentdlnich dat tlaku na vystupu
cerpadla a hydraulického pistu p,
[Zdroj: 13]
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Obr. 7-19 Frekvencni analyza provedenda ze simulovanych dat tlaku na vystupu
cerpadla a hydraulického pistu p,

Dulezité frekvence na spektrogramech tlaku:

- 0 Hz - stfedni hodnota tlaku
- 12 Hz — tlakova pulzace (a ndsobky jeji frekvence).
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Obr. 7-20 Frekvencni analyza provedenda z experimentdlnich dat momentu na vystipni

hrideli elektromotoru M,
[Zdroj: 13]
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Obr. 7-21 Frekvencni analyza provedenda ze simulovanych dat momentu na vystipni

hrideli elektromotoru M,

Dilezité frekvence na spektrogramech to¢ivého momentu:

- 0Hz-—stf

edni hodnota to¢ivého momentu

- 12 Hz — tlakova pulzace (a nasobky jeji frekvence)

- 100 Hz — hodnota zvlnéni momentu dand hodnotou asymetrie energetického zatizeni.
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Obr. 7-22 Frekvencni analyza provedena z simulovanych experimentdlnich dat

fazoveho proudu 1,
[Zdroj: 13]
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Obr. 7-23 Frekvencni analyza provedend ze simulovanych dat fazovych proudii
L, 1,15

Dilezité frekvence spektrogramech proudu:

38 Hz, resp. 62 Hz — frekvence pulzace tlaku (a nasobky této frekvence — rovnice 18)
50 Hz — nap4jeci frekvence
150 Hz — tieti harmonicka napajeci frekvence.
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obr. 7-24 Frekvencni analyza provedenad 7 experimentdlnich dat okamzitého vykonu P
[Zdroj: 13]
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Obr. 7-25 Frekvencni analyza provedenda ze simulovanych dat okamzitého vykonu P

Dulezité frekvence na spektrogramech okamzitého vykonu:

- 0 Hz — stfedni hodnota vykonu, resp. velikost prvni harmonické frekvence proudu
- 12 Hz — frekvence tlakového impulzu (viz nasobky)
- 100 Hz — hodnota zvIinéni momentu dana hodnotou asymetrie elektromotoru.
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7.6 Zhodnoceni dosazenych vysledkii obou ¢asti

V statické casti je hydraulicky systém popsan pomoci veli¢in rozdélenych do tfid veli¢in
hydraulického obvodu a tfid veli€in Cerpadla a asynchronniho motoru. Z téchto charakteristik
nasledné byli vypocteny a srovnany tyto veli€iny:

92

Meérna energie cerpadla — tato veliCina se nachazi ve vSech grafech a slouzi jako
orientace chovani Cerpadla pti priab&hu jiné charakteristiky. U skoro nulového pritoku
se lisi v tadech 10 kPa, coz Cini chybu kolem 10%. U nejsilnéjsiho pritoku vysli
vysledky simulace a experimentu téméi shodné.

Vytlak cerpadla —u nejslabSiho pritoku ¢ini rozdil skuteéného a simulovaného tlaku cca
10kPa, coz ¢ini chybu zhruba 5%. U nejsilnéjsiho prutoku vysli vysledky simulace a
experimentu témet shodné.

Hydraulicky vykon cerpadla — u nejslabsiho a nejsilngjsiho prutoku jsou hodnoty téméf
totozné. V pribéhu se charakteristik byla hodnota simulace vyS$$i v fadu jednotek
procent.

Prikon elektromotoru — simulovana hodnota ma témét podobny pribéh jako
experimentalni, experimentalni pribéh je vyssi od simulovaného v fadech jednotek
procent po celé délce spektra.

Fazovy proud elektromotoru — u nejslabsiho prutoku je charakter simulovaného a
experimentalniho prubéhu témét shodny. Po celém prubéhu se hodnota 1isi v fadech
jednotek procenta. Hodnota simulovaného proudu u nejsilnéjsiho proudu je mensi
v fadech jednotek procenta.

V dynamické casti jsou pti daném pritoku Q = 10 [/s, frekvenci pulzaci f = 12 Hz a
amplitud¢ pulzaci 150 kPa sledovany prub&hy po dobu 1 s u téchto veliin:

Tlak na vstupu do cerpadla p, — tlakové pulzace se projevili u experimentalniho
1 simulované¢ho pribéhu se sinusovym pribéhem s uvazovanou frekvenci. Stiedni
hodnota a amplituda se 1isi v fadech jednotek kPa, coz ¢ini rozdil zhruba 10%.

Tlak na vystupu cerpadla a tlakového pistu p, — tlakové pulzace se projevili u
experimentalniho i1 simulovaného pribéhu se sinusovym pribéhem s uvazovanou
frekvenci. Stfedni hodnota a amplituda se li§i v fddech kPa, coz ¢ini rozdil v fadech
jednotek procenta.

Moment na vystupni hrideli elektromotoru — tlakové pulzace se projevili u
experimentalniho i1 simulovaného pribéhu se sinusovym pribéhem s uvazovanou
frekvenci. Stfedni hodnota je témé&f totozna, amplituda se lisi v fadech jednotek Nm, coz
¢ini rozdil zhruba 10%

Fazovy proud v elektromotoru I; — amplituda a stfedni hodnota proudu jsou témét
totozné. Tlakové pulzace se projevili jak u experimentu, tak u simulace zvIinénim
hodnoty amplitudy proudu s rozdilem v fadech jednotek procent.
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Dalsim krokem bylo provedeni frekvenéni analyzy FFT (Fast Fourier Transformation)
u nésledujicich pribéht téchto velicin:

- Tlak na vstupu do cerpadla p; — sledované frekvence tlakovych pulzaci byli rozeznatelné
na frekvencni analyze jak u experimentalniho, tak u simulovaného prab¢hu. Tlakové
Spicky (amplitudy) maji podobny charakter u jednotlivych frekvenci, ovSem u frekvencni
analyzy ze simulovanych hodnot jsou tlakové $picky vyrazn€ mensi.

- Tlak na vystupu tlakového pistu ps — sledované frekvence tlakovych pulzaci byli
rozeznatelné na frekvenc¢ni analyze jak u experimentélniho, tak u simulovaného prubéhu.
Tlakové Spicky (amplitudy) maji podobny pritbéh hodnot u jednotlivych frekvenci.

- Tlak na vystupu cerpadla a tlakového pistu p, — sledované frekvence tlakovych pulzaci
byli rozeznatelné na frekvencni analyze jak u experimentalniho, tak u simulovaného
pribéhu. Tlakové Spicky (amplitudy) maji podobny pribéh hodnot u jednotlivych
frekvenci.

- Moment na vystupni hrideli elektromotoru — sledované frekvence tlakovych pulzaci byli
rozeznatelné jak u experimentalniho, tak u simulovaného pribcéhu. Tlakoveé Spicky
(amplitudy) maji podobny prabéh hodnot u jednotlivych frekvenci. Frekvence zvinéni
momentu dana hodnotou asymetrie energetického zatizeni neni na frekvencni analyze
simulovaného prabehu viditelna.

- Fazovy proud elektromotoru — sledované frekvence tlakovych pulzaci byli rozeznatelné
na frekvenc¢ni analyze jak u experimentalniho, tak u simulovaného pribéhu. U frekvenéni
analyze simulovaného prubéhu jsou tlakové Spicky vyrazné€ vyssi nez u experimentalniho
pribéhu. Napdjeci frekvence a tfeti harmonicka frekvence se projevili na frekvenéni
analyze u experimentalniho i simulovaného prabéhu.

- Okamzity vykon elektromotoru — sledované frekvence tlakovych pulzaci byli
rozeznatelné jak u experimentalniho, tak u simulovaného pribéhu. Tlakové Spicky
(amplitudy) maji podobny pribéh hodnot u jednotlivych frekvenci. Frekvence zvinéni
momentu dand hodnotou asymetrie energetického zatizeni neni na frekvencni analyze
simulovaného pribéhu viditelna.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Dosazené vysledky je mozno reprezentovat jako dostacujici pro diagnostiku. V piipadé této
zavéreCné prace se jednd o projevy zmeén v hydraulickych parametrech na Cerpadle a
elektromotoru. Diagnostika nepfimou metodou tedy mtize odhalit nepiiznivé jevy, které mohou
vést k poSkozeni soucasti obvodu nebo selhdni celého systému. V praci bylo dosazeno
vytvoreni diagnostického modelu, ktery demonstruje diagnostiku tlakovych pulzaci z Cerpadla
a elektromotoru. V feseni této prace se nezminuji zadné konkrétni poruchy, které mohou byt
stroj, ve skute¢nosti vSak probihd pfenos z napéjeciho napéti na motor jako zatéz statoru a
rotoru, kde se vytvaii indukované elektromotorické napéti. Pravé zménu zatéze u elektromotora
studovali kolegové z elektrotechnické fakulty v literatuie [14] a [37].

Vyuziti je mozno nalézt v budovani hydraulickych a potrubnich systéma. Jelikoz
chovani systému by popisovala slozita funkce, je vyhodnéjsi vytvofit model v simulac¢nim
prostiedi. Ten byva ve vét§iné ptripadi unikatni, proto je v praci popsan systematicky rozbor a
tvorba modelu velmi detailné. Na vytvoreném modelu podle potfebnych parametri je mozné
testovat velké mnozstvi kombinaci nastaveni. Také inovace Casti systému nebo piedélani
samotné podstaty jsou mozné a dle mého nazoru vyhodné (¢asové i ekonomicky), jelikoz
existuje s predstihem odhalit problémy, které by v provozu zpusobili zna¢né $kody na zdravi a
majetku. Model poskytuje informace o prubézich dulezitych veli¢in a spektrogramy téchto dat.
Hodnotu pulzaci 1ze vy¢ist jak z prubéhu, tak ze spektralnich analyz z hodnot experimentalnich
1 simulovanych.

V dne$ni dobé je technicka diagnostika na takové Urovni, Ze je moZné vytvofit
inteligentni model(y). Pomoci strojového uceni je mozné vytvorit pro model sady hodnot
nominalniho a poruchového chovani, podle kterych se urci aktualni stav. To je mozné také s
vytvorenym modelem v této praci, kdy v pfidruzeném programu MATLAB pouzijeme piikaz
pro spusténi paralelnich simulaci s riznymi vstupy. Jedna se o zminénych 126 nastaveni, podle
kterych experiment probihal. S témito daty je mozné vytvofit datovou banku, ktera obsahuje
informace o poruchovych a nomindlnich stavech a miize operovat na cloudu jako aktivni
on-line diagnostika.
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9 ZAVER

V této zavérecné praci byla vénovana pozornost diagnostice stroje zalozené na modelech. Prace
je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Hned po tivodu do problematiky nasleduje prvni
kapitola obsahujici teoreticky uvod do dignostiky zalozené na modelech. V podkapitolach je
vénovana pozornost jednotlivym druhtim diagnostickych modeli.

Po popsani potiebné teorie byla v dalsi kapitole rozebirdna praktickd ¢ast zavérecné
prace. Ta ma 2 ¢asti — Vv prvni ptilce byl predstaven ptedlozeny stroj pro diagnostiku. Jedna se
0 hydraulicky potrubni systém, do kterého jsou piivadény tlakové pulzace. Systém byl
podroben jesté hlubsimu rozboru na takové trovni, aby bylo mozné prevést systémové prvky
do simula¢niho prostiedi. Na uvod druhé poloviny je pfedstaveno simulacni prostiedi
MATLAB Simulink, kde se odehrava simulace modelu. Nasledné jsou popsany procesy, kdy
jsou prevadeény systémové prvky do prvki simula¢niho prostiedi (pomoci simula¢nich blok).
Po vloZeni pottebnych parametrii do blokti jsou tvofeny subsystémy a nasleduje zapojeni celého
systému.

Po dokonceni praktické c¢asti, tedy vytvoreni diagnostického modelu v simula¢nim
prostiedni nasleduje popsani shody systému s diagnostickym modelem. Ta spociva v ovéfeni
statické Casti — snimani prab¢hti diagnostickych veli€in bez ptivadénych tlakovych pulzaci.
Charakteristiky se skladaji z obvodovych veli¢in a veli¢in ¢erpadla a elektromotoru. Snimani
charakteristik probihalo rozbéhem motoru a Cerpadla na plny vykon (tudiz i1 plny prutok).
Postupnym zaskrcenim pratoku pomoci Skrticiho klapkového ventilu na vytlacném potrubi se
snizoval pratok na minimum a byly pofizeny charakteristiky. Totoznym zplsobem se
postupovalo v ptipad¢ simulace, kde byla dosazena shoda s chybou v fadech jednotek procenta.

V dynamickeé ¢asti se do obvodu pii zndmém pratoku piivadéli tlakové pulzace o znamé
frekvenci a amplitudé. Bylo vytvofeno celkem 126 kombinaci nastaveni, ze kterych bylo
vybrano jedno nastaveni pro demonstraci dané diagnostické metody. Simulace spocivala také
V spousténi simula¢niho modelu pomoci skriptu, ktery spousti model se zadanymi vstupnimi
parametry. V ramci praktické casti byl vytvoren skript, ktery zvladne paralelné spustit vSech
126 zminénych kombinaci nastaveni, neexistuji vSak experimentalni data, se kteryma by
simulovand data §la porovnat. Proto je v popsani shody dynamické ¢asti porovnavano pravé
jedno vybrané nastaveni, u kterého byli sledovany veli¢iny hydraulického obvodu, ¢erpadla a
motoru. Ze sledovanych veli¢in byli provedeny frekven¢ni analyzy, u kterych byli porovnavany
tlakové Spicky na predpokladanych frekvencich. V ovéfeni shody je dokazéano, Ze tlakové
pulzace vyvolané v hydraulickém obvodu se projevi jak na veli¢inach Ccerpadla, tak
elektromotoru, a mizeme tedy prohlasit, Zze diagnostika nepfimou metodou na diagnostickém
modelu vytvofeném v simula¢nim prostiedi funguje.
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Vystup v podobé¢ prilohy této zavérecné prace, je prilozen samotny model programu Simulink
MATLAB R2020b, na kterém byla diagnostika v simulacnim prostiedi provadéna. Dale je
obsazen skript programu MATLAB R2020b, kterym se model spousti a zadavaji se don vstupni
parametry. V posledni fad¢ je také pfilozen skript MATLAB R2020b, ktery dokaze nahrat
paralelni simulaci vSech zminénych nastaveni parametra.

Co se tyCe odkazu a uzitecnosti této zavérecné prace pro praxi, existuje potencial, ze
obsah této prace poslouzi v oblasti diagnostiky nebo oboru fluidniho/hydraulického pramyslu.
V kapitolach systematického rozboru je pohled na jednotlivé prvky obvodu. U kazdého prvku
je popis jeho chovani a potfebnych fyzikalnich veli¢in. V druhé ¢asti systematického rozboru
je tvorba diagnostického modelu Vv prostiedi Simulink MATLAB, ktera mize byt v mnoha
ohledech velmi nejasna. Technicka disciplina diagnostika je pomérné mladé a rozvijejici se
oblast, ktera dle mého ndzoru bude zastavat vétsi a vétsi roly v pokroku s automatizaci. Proto
vidim potencial, ze budou vznikat podobné prace, které maji za ukol simulovat realny
diagnosticky systém. Vzniky model v praktické ¢asti mize slouzit jako ukédzka toho, co se déje
uvnitt potrubniho systému, kdyz v ném nastanou tlakové pulzace.
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
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Obr. 6-40 Zobrazeni a) bloku Subsystém nadrze v prostfedi Simulink b) obsahu bloku

Subsystém nadrze
[Zdroj: Prosttedi Simulink MATLAB R2020D].......ccoiiiiiieeeece s 72
Obr. 6-41 Zobrazeni a) bloku Subsystém Skrtici ventil v prostiedi Simulink b) obsahu
bloku Subsystém Skrtici ventil
[Zdroj: Prostifedi Simulink MATLAB R2020D].....cccuviiiiiiiiiiiiiie e 72
Obr. 6-42 Zobrazeni a) bloku Subsystém Potrubi z nadrze v prostiedi Simulink b)
obsahu bloku Subsystém Potrubi z nadrze
[Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020D].......cceiiiiiiiiiiieiiieeniee e 73
Obr. 6-43 Zapojeni celého simula¢niho systému hydraulického obvodu
[Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020D].....cccuviiiiiiiiiiiiiiieiiiie e 73
Obr. 7-1 Zobrazeni bloku Display na veli¢ing Pritok Q
[Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020D].....cccuviiiiiiiiiiiniiie i 77
Obr. 7-2 Graf experimentalniho a simula¢niho prubéhu vytlaku cerpadla p3............. 77
Obr. 7-3 Graf experimentalniho a simulovaného hydraulického vykonu ¢erpadla Ph 78
Obr. 7-4 Graf experimentalniho a simulovaného elektrického piikonu Pe ................. 78
Obr. 7-5 Graf experimentalniho a simulovanych proudut v elektromotoru.................. 79
Obr. 7-6 Experimentalni vstupni tlak do ¢erpadla p1 [Zdroj: 13] ..ccceiiiiiiiiiiiienns 82
Obr. 7-7 Simulovany vstupni tlak do Cerpadla pl
[Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020D].......coiiiiiiiiiiieiieie e 82
Obr. 7-8 Experimentalni tlak na vystupu cerpadla a tlakovych pulzaci p7
740 (o] T < PRSP PP PP UR PR PRPROPIR 83
Obr. 7-9 Simulovany tlak na vystupu cerpadla  a tlakovych pulzaci p7
[Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020D].......coiiiiiiiiiiieieeeeeseeee e 83
Obr. 7-10 Experimentdlni moment na vystupni hiideli elektromotoru Mk
740 o] A PSPPSR 84
Obr. 7-11 Simulovany moment na vystupni hiideli elektromotoru Mk
[Zdroj: Prosttedi Simulink MATLAB R2020D].......ccoiiiiiiiiiiiieieeee e 84
Obr. 7-12 Experimentalni fAZovy Proud I1.........ccccoeoiiiniiiiiniiieese e 85
Obr. 7-13 Simulované fazové proudy I1,12,13 [Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB
R2020D] ... n bbb 85
Obr. 7-14 Frekvenc¢ni analyza provedena z experimentalnich dat tlaku na vstupu do
Cerpadla. P1 [ZAr0]: L3] .oee et reere e 86
Obr. 7-15 Frekven¢ni analyza provedena ze simulovanych dat tlaku na vstupu do
cerpadla. p1 [Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020b]......cccoiiiiiiiiiiieiieiiee e 86
Obr. 7-16 Frekvenc¢ni analyza provedena z experimentalnich dat tlaku na vystupu
hydraulického pistu p5 [ZAr0j: 13] ...covoiiiieiiiiiiee e 87
Obr. 7-17 Frekvencni analyza provedena ze simulovanych dat tlaku na vystupu
hydraulického pistu p5 [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b] ......ccccevvvviiiiieiiinns 87
Obr. 7-18 Frekvenc¢ni analyza provedena z experimentalnich dat tlaku na vystupu
cerpadla a hydraulického pistu p7 [Zdroj: 13]...ccceoiiiiiiiiiieeie e 88
Obr. 7-19 Frekvenéni analyza provedena ze simulovanych dat tlaku na vystupu cerpadla
a hydraulického pistu p7 [Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020b].......ccccoceeviviiienninnns 88
Obr. 7-20 Frekven¢ni analyza provedena z experimentalnich dat momentu na vystipni
hiideli elektromotoru Mk [ZArOj: L3] c.ecoeiieiieie et 89
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INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Obr. 7-21 Frekvencni analyza provedena ze simulovanych dat momentu na vystipni

hiideli elektromotoru Mk [Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020b].......cccccovvivennenne. 89
Obr. 7-22 Frekvenéni analyza provedena z simulovanych experimentalnich dat
fazovEho proudu 11 [ZAr0]: L3 .ot 90
Obr. 7-23 Frekven¢ni analyza provedena ze simulovanych dat fazovych proudu
11, 12,13 [Zdroj: Prostiedi Simulink MATLAB R2020b] ....ccvooiiiiiiiiiiieeee e 90
Obr. 7-24 Frekvencni analyza provedena z simulovanych experimentalnich dat
okamzit€ho VYKonu P [ZAr0J: 13]....cciiiiiiiiieieiie ettt 91
Obr. 7-25 Frekvencni analyza provedena ze simulovanych dat okamzitého vykonu P
[Zdroj: Prostfedi Simulink MATLAB R2020D].....cccuuiiiiiiiiiiieiiie e 91

11.3 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Cely nazev
SD Systém Description (popis systému)
COMPS Components (Casti)
OBS Observations (pozorovani)
AB(predicate) Abnormality predicate (pfisuzovatel abnormality)
FSM Finite state machine (stroj s kone¢nym stavem)
ODR Obycejna diferencialni rovnice
Fast Fourier Rransformation (rychld Fourierova
FFT transformace)
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11.4 Seznam pouzitych veli¢in

Oznageni veliCiny

Nézev veli€iny

Jednotka veli¢iny

Rozdil vazjemné vysky otvord nad irovni nadrze

Ah m
Ap Nartst tlaku Pa
B Magneticka induktance T

¢ Stfedni rychlost kapaliny v misté p1 m/s
c Stiedni rychlost kapaliny v mist¢ p2 m/s
ds Piechodova funkce _
Di1z Svétlost piipojeni kolena 90° mm
D12 Svétlost otvoru hrdla v nadrzi mm
Dy Svétlost potrubi mm
Drms Svétlost ptipojeni T-kusu mm
Dyis Svétlost skrticiho ventilu mm
E Modul pruznosti v tahu Pa
E, Kinetickd energie
E, Potencialni energie
f Kmitocet napajeciho napéti Hz
Rotacni frekvence (pro rizné zatizeni) H
f r V4
£ Napdjeci frekvence Hyz
F, Tteci sila N
g Grav?tacm zrychlfim m/s2
gr Gradient rychlosti m/s.m
h Vyska sloubce hladiny m
I Efektivni hodnota fdzového proudu A
1,2,3rms
i Okamzitd hodnota fazového proudu A
ab,c
L Délka deformacniho télesa tenzometru m
Ly11-20: Lp11-20 Délka potrubi mm
m Hmotnost kg
Me Vystupni moment hiidele elektromotoru Nm
n Mechanické otacky rotoru s—1
ns Synchronni otacky rotoru s—1
p Pocet poélovych dvojic _
Mechanicky vykon w
P, Me¢érny tlak v sacim potrubi Pa
v, Me¢érny tlak na vytlaku cerpadla Pa
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Piikon elektromotoru

P, w
P, Okamzity mechanicky vykon w
- Uroven stlaceni kPa
0, Objemovy prutok m3/s
r Vstupni polomér rotoru m
R Vystupni polomér z rotoru m
Rizs4 Odpory v obvodu tenzometru Ohm
R Reynoldsovo ¢islo _
e
R, Prepocteny odpor statoru Ohm
R, Odpor statoru Ohm
s skluz elektromotoru _
S Prttez potrubi m2
S Soubor udélosti _
e
S; Zdanliva impedance Ohm
s, Obsah podstavy nadrze m2
¢ Cas s
U Indikované napéti pratokoméru v
U Unos Ueo Okamzita hodnota vedeni do nuly (faze) v
U, Upe Okamzitd hodnota napéti mezi linkami v
U; Jmenovité napéti Ohm
v Rychlost ¢astice tekutiny m/s
v Objem tekutiny m3
Xq Pocatecny stav _
x. b Koeficienty ztray tlaku u otvor nadrze _
a
X Sada stavii FSM _
X,, Pfepoctena rozptylova reaktance rotoru Ohm
Rozptylova kt tat
X, ozptylova reaktance statoru Ohm
X, Magnetizacni reaktance Ohm
y Merna energie Cerpadla J/kg
y Priihyb tenzometru m
5 poloha snimace p2 nad hladinou m
a Uhel zahnuti kolena o
k1,2
7 Dynamicka viskozita N/s.m2
7 ucinnost ¢erpadla _
e
04 Hustota tekutiny kg/m3
w Otacky Cerpadla ot/min
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

12 SEZNAM PRILOH

- Simulink MATLAB R2021b model hydraulického obvodu (hydraulicky obvod.xls)
- Matlab live skript pro nacteni pocatecnich vstupnich dat (matlab_live_script.mlx)

- Matlab skript pro generovani frekvencnich analyz (matlab FFT script.m

- Matlab pro spusténi paralelnich simulaci vSech 126 nastaveni hydraulického obvodu
(matlab_parsim_script.mlx)
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