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ABSTRAKT  

Hlavn² myġlenka je zamŊŚena na diagnostiku konkr®tn²ho hydraulick®ho syst®mu, tj. 

sn²m§n² fyzik§ln²ch veliļin hydraulick®ho okruhu s n§drģ² a odstŚedivĨm ļerpadlem 

poh§nŊn®ho asynchronn²m motorem. Jedn§ se o soustavu potrub² napojenĨch na ļerpadlo, kde 

vlivem jeho pr§ce vytv§Ś² prŢtok vody a n§rŢst tlaku.  

V praxi je tato problematika Śeġena tak® v energetick®m a atomov®m prŢmyslu. Prim§rn² 

okruhy v nŊkterĨch pŚ²padech nelze navrhnout nebo upravit tak, aby se dala hodnota tlaku 

sn²mat lok§lnŊ. Proto je zapotŚeb² mŊŚit tuto veliļinu nepŚ²mo ï a to z proudŢ motoru. Hlavn² 

myġlenkou pr§ce je diagnostikovat syst®m nepŚ²mou metodou ï konkr®tnŊ detekovat stav 

hydraulick®ho okruhu (tlak, prŢtok) z hodnot, kter® jsme schopni mŊŚit a odhalit poġkozen² 

v pŚedstihu. 

V druh® polovinŊ z§vŊreļn® pr§ce je aplikace ļ§st² konkr®tn²ho hydraulick®ho syst®mu 

do simulaļn²ho prostŚed² MATLAB Simulink. Model hydraulick®ho obvodu obsahuje 

matematicko-fyzik§ln² vztahy, kter® simuluj² prŢbŊh zm²nŊn®ho experimentu. VĨsledky 

simulace jsou porovn§v§ny s vĨsledky experimentu. Model tak® vyġetŚuje simulaci 

poruchov®ho stavu, kdy pŚiv§d²me do hydraulick®ho obvodu tlakov® pulzace. Pr§vŊ tyto zmŊny 

v hydraulick® ļ§sti se projevuj² na charakteristik§ch ļerpadla a asynchronn²ho motoru, t²m 

p§dem jsme schopni diagnostikovat tento syst®m. 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

diagnostika stroje, hydraulickĨ obvod, tlakov® pulzace, Matlab Simulink model, tvorba 

diagnostick®ho 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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1 MOTIVACE  

 

V ¼vodu jsme si stanovili ¼koly diagnostiky a c²le, kterĨch m§ bĨt dosaģeno.  Diagnostika se 

vyskytuje   v rŢznĨch odvŊtv²ch prŢmyslu, jako napŚ²klad prŢmysl energetickĨ a jadernĨ. 

V pŚ²padŊ vĨroby energie pŚi ġtŊpen² j§drov®ho paliva se jedn§ o vĨkon 10 aģ 100 MW. 

UvolnŊn® teplo se odeb²r§ prim§rn²m okruhem, kde se vyskytuj² chlad²c² potrubn² syst®my. 

Jejich ¼kolem je pomoc² obŊģn®ho m®dia odeb²rat nahromadŊn® teplo, kter® pŚi procesu 

vznikne.  VĨmŊna tepla prob²h§ skrze tepeln® vĨmŊn²ky, kter® jsou v pŚ²m®m styku s m®diem. 

Ze syst®mu je teplo vedeno skrze vĨmŊn²k na chlad²c² m®dium (nejļastŊji voda), kter® ob²h§ 

potrub²m. To se na jin®m m²stŊ schlad² a opŊt putuje k tepeln®mu vĨmŊn²ku. 

Jelikoģ se jedn§ o potrubn² syst®m slouģ²c² k dopravŊ re§ln® tekutiny, doprov§z² tento 

proces nŊkolik jevŢ zpŢsobuj²c² nelinearitu. V prvn² Śade se jedn§ o turbulentn² proudŊn², kter® 

vznik§ pŚi vyġġ²ch rychlostech proudŊn² z ust§len®ho lamin§rn²ho proudŊn². Dalġ² nepŚ²zniv® 

jevy vznikaj² pŚi otev²r§n² nebo zav²r§n² ventilŢ a klapek, kdy se projevuj² n§hl® zmŊny 

v prŢtoku a tlaku. PŚi vysokĨch rychlostech proudŊn² mŢģe doch§zet ke kavitaci nebo jinĨm 

tlakovĨm pulzac²m souvisej²c²m s chodem ļerpadla. 

Probl®m vznik§ tehdy, kdyģ potŚebujeme zjistit absolutn² tlak v nŊkter®m m²stŊ 

hydraulick®ho obvodu. Z dŢvodu nemoģnosti naruġen² konstrukce potrub² prim§rn²ho okruhu 

nelze sn²mat tlak, proto je nutno pouģ²t nepŚ²mou metodu. Tou je zamŊŚen² se na veliļiny 

ļerpadla a elektromotoru, a to konkr®tnŊ f§zovĨch proudŢ elektromotoru, vĨkon ļerpadla a 

moment na vĨstupn² hŚ²deli elektromotoru. Tento zpŢsob nen² sloģitĨ a plnŊ poslouģ² k potŚebn® 

hloubce diagnostiky s potŚebnou pŚesnost².  
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2 ĐVOD 

 

Stroje pouģ²van® v provozu vġeobecnŊ pracuj² tak, jak jsou od vĨroby navrģeny s urļitou 

funkcionalitou a designem. Uvaģuje se nam§h§n² souļ§st², opotŚeben² pŚi samotn®m chodu 

stroje nebo opotŚeben² extern²mi vlivy. Tyto stroje existuj² v re§ln®m prostŚed², kde se mus² 

uvaģovat s jich postupnou degradac². Tuto vlastnost mus²me sledovat proto, abychom dok§zali 

predikovat jej² chov§n² a t²m zachovat stroje v co nejlepġ² kondici, tj. zachovat takovĨ soubor 

vlastnost², kter® jim byli vloģeny pŚi vĨrobŊ, mont§ģi a uveden² do provozu. 

Diagnostikov§n² stroje je tedy v prvn² Śade ļinnost, kter§ sleduje a vyhodnocuje veliļiny 

diagnostick®ho syst®mu. Pod n²m si mŢģeme pŚedstavit jakĨkoli syst®m rŢzn® komplexnosti, 

pozorovat ho a na z§kladŊ z²skanĨch dat z mŊŚen² vyhodnotit aktu§ln² stav tohoto syst®mu. 

Proto mus²me zn§t, jak se chov§ tento syst®m ï urļit jeho prvky a prov§zanost mezi nimi na 

potŚebn® ¼rovni. D§le mus² m²t tito prvky jasnŊ definovan® parametry, jak se syst®mem 

interaguj² ï pŚemŊŔuj² vstupy na vĨstupy. 

Pr§vŊ takov®to pohl²ģen² na stroj jako syst®m (celek tvoŚen z prvkŢ a n§vaznost² mezi 

nimi) n§m dovoluje pŚedstavit si jakĨkoli stroj nebo soustavu strojŢ jako diagnostickĨ syst®m. 

V dneġn² dobŊ se diagnostika hodnŊ uģ²v§ ve vŊtġinŊ ļi uģ dom§c²ch spotŚebiļŢ, 

automobilovĨch a jinĨch dopravn²ch prostŚedc²ch, vĨrobn²ch syst®mech a neposledn² ŚadŊ 

v provozu obrovskĨch tov§ren s nepŚetrģitĨm provozem, jako je tŚeba energetickĨ prŢmysl. 

Pr§vŊ s rostouc² komplexnost² syst®mu narŢst§ dŢleģitost tento syst®m sledovat podrobnŊ. 

Tento proces bĨv§ neust§lĨ a dohl²ģ² nad syst®mem. DŊje se to z nŊkolika dŢvodŢ: 

 

- Prediktivn² ¼drģba upozorŔuje uģivatele stroje na stav syst®mu, kdy hroz² bezprostŚedn² 

porucha na nŊjak® ļ§sti podle aktu§ln²ho stavu mŊŚen® veliļiny 

- Monitoruje veliļiny syst®mu a zaznamen§v§ je do trendovĨch funkc², podle kterĨch 

dok§ģe odhadnout ļas do poruchy 

- Podle typu a velikosti odchĨlen² od provozn²ch hodnot dok§ģe detekovat druh poruchy 

To pŚin§ġ² velmi pŚ²zniv® vlastnosti po str§nce spolehlivosti stroje. Đkolem je 

zabezpeļit, aby stroj, kterĨ ve f§ze testov§n² a uveden² do provozu, vykazoval uspokojiv® 

vĨsledky si tento stav syst®mu udrģel po celou dobu n§vrhu provozu stroje. To se dŊje 

sledov§n²m kondice jednotlivĨch ļ§st² syst®mu. Pod t²m si pŚedstav²me parametry ļ§st² 

samotn®ho stroje a soubor parametrŢ, se kterĨmi pŚich§z² do styku pŚi procesech, aŠ uģ nutnĨch 

pro provoz nebo nastavitelnĨch pro poģadovan® operace. 

Dalġ² vĨhodou je zabr§nŊn² tomu, aby se proces dokonļil s jiģ vzniklou poruchou. Ve 

vŊtġinŊ pŚ²padŢ doch§z² ke kolizi ļ§st² stroje v dan®m procesu. Pokud se jedn§ o vĨrobn² stroj, 

doch§z² ke ġkodŊ na majetku nejen na stroji samotn®m, ale tak® poġkozen² jinĨch do procesŢ 

vstupuj²c²ch materi§lovĨch a informaļn²ch tokŢ. KromŊ poġkozen² na majetku je tak® nutn®, 

aby se dbalo na bezpeļnost uģivatele pŚi pr§ci na tomto stroji, coģ mŢģe m²t nŊkdy trval® 

n§sledky na zdrav² nebo dokonce skonļit ztr§tou na ģivotech. 
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3 DIAGNOSTIK A STROJNĉCH ZAřĉZENĉ ï 

ZĆKLADNĉ POJMI A JEJICH DEIFNICE 

3.1 Đkoly technick® diagnostiky, diagnostickĨ objekt 

 

Diagnostikovatelnost (diagnostikov§n²) poruchov®ho stavu je operace prov§dŊn§ za 

¼ļelem sledov§n² a zjiġtŊn² poruchov®ho stavu, lokalizace porouchan® ļ§sti a identifikace vady 

nebo poruchy. V technice se tento samostatnĨ vŊdn² obor nazĨv§ technick§ diagnostika ï obor 

zabĨvaj²c² se vŊtġinou bezdemont§ģn²mi, nedestruktivn²mi metodami a prostŚedky stanoven² 

technick®ho stavu objektu. Okamģit® vyhodnocen² technick®ho stavu nazĨv§me diagn·za. 

Jedn§ se o vyhodnocen² provozuschopnosti objektu za danĨch technickĨch podm²nek [1]. 
 

Z§kladn²mi ¼koly technick® diagnostiky jsou: 

 

¶ detekce vady nebo poruchy ï tj. identifikace vady nebo poruchy 

¶ lokalizace vady nebo poruchy ï tj. urļen² m²sta vady nebo poruchy v objektu. 
 
Jev spoļ²vaj²c² v ukonļen² schopnosti objektu plnit poģadovanou funkci nazĨv§me 

porucha (failure). Pokud stroj nepln² poģadavky uģivatelem specifikovan®, nazĨv§me tento jev 

vada (defect). Vada nemus² nutnŊ znamenat ukonļen² schopnosti plnit poģadovanou funkci [1]. 

 

DiagnostickĨ objekt je libovolnŊ velikĨ celek v r§mci konstrukce syst®mu, kterĨ je  

podroben diagnostice.  Ve vztahu k diagnostikovan®mu objektu urļujeme technickĨ stav 

objektu ï soubor hodnot charakterizuj²c² podstatn® vlastnosti funkļn²ch ļ§st² 

diagnostikovan®ho objektu v urļit®m ļasov®m okamģiku. Testovan§ funkļn² jednotka je 

nejmenġ² (podsyst®m, funkļn² jednotka, souļ§stka), kterou je jeġtŊ moģn® vhodnou demont§ģ² 

a mont§ģ² vymŊnit [1]. 

 

Funkļnost objektu je schopnost objektu vykon§vat urļitou funkci dle technickĨch 

podm²nek. Objekt mŢģe bĨt funkļn², ale nemus² bĨt provozuschopnĨ. ProvozuschopnĨ objekt 

je tehdy, pokud je objekt schopen vykon§vat vġechny funkce, pro kter® byl urļen. [1]. 

 

Progn·za je extrapolace vĨvoje technick®ho stavu do budoucnosti. C²lem progn·zy je 

stanovit na z§kladŊ statistickĨch vyhodnocen² pravdŊpodobnost bezporuchov®ho stavu v 

n§sleduj²c²m obdob² nebo na z§kladŊ postupnĨch poruch stanoven² term²nŢ d²lļ²ch a 

gener§ln²ch oprav nebo vĨmŊny urļit®ho bloku objektu. V technick® diagnostice se pouģ²v§ 

tak® pojem geneze ï analĨza pŚ²ļin poruchy nebo pŚedļasn®ho zhorġen² technick®ho stavu 

objektu [1]. 

 

 

Diagnostick§ veliļina je veliļina, kter§ je nositelem informace o technick®m stavu objektu, (pŚ. 

teplota, rozmŊr, elektrickĨ odpor). Tito veliļiny jsou vstupn² parametr pro testov§n², tj. 

ovŊŚov§n² provozuschopnosti zaŚ²zen² podezŚel®ho z chybn® funkce, popŚ²padŊ prokazov§n², 

zda urļit§ hypot®za o pŢvodu poruchy ļi vady je spr§vn§, ļi nikoliv [1]. 
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3.2 DiagnostickĨ prostŚedek a syst®m 

 

Pod pojmem diagnostickĨ prostŚedek rozum²me soubor technickĨch a pracovn²ch 

postupŢ pro analĨzu a vyhodnocen² stavu diagnostikovan®ho objektu. Pracovn²mi postupy jsou 

diagnostick® algoritmy (tj. sled element§rn²ch ¼konŢ diagnostikov§n²) vļetnŊ programov®ho 

vybaven² pro generov§n² a vyhodnocen² testŢ, d§le metody vĨbŊru diagnostickĨch veliļin, 

sestaven² matematickĨch modelŢ apod. Diagnostick® prostŚedky mohou bĨt realizov§ny jako 

tzv. vnitŚn² (jsou souļ§st² objektu) nebo jako tzv. vnŊjġ² (jsou samostatn®) [2]. 

 
DiagnostickĨ syst®m je syst®m, kterĨ je tvoŚen diagnostickĨmi prostŚedky,  

diagnostikovanĨm objektem a obsluhou. Z§kladn² rozdŊlen² diagnostickĨch syst®mŢ je na 

syst®my on-line a syst®my off-line. Monitorovac² syst®my off-line jsou pro n§ġ postup 

nepodstatn®, proto je nebudeme d§le rozv²jet [2].  

 

Diagnostick® syst®my on-line diagnostikuj² (tj. vyhodnocuj²) technickĨ stav objektu pŚi 

provozu. Zvl§ġtn² skupinu tvoŚ² tzv. monitorovac² syst®m, coģ je on-line syst®m trvale pŚipojenĨ 

k diagnostikovan®mu objektu [2].  

 
Monitorov§n² je tedy trval® sledov§n² stavu objektu s prŢbŊģnĨm vyhodnocov§n²m 

mezn²ch stavŢ objektu nebo vyhodnocov§n²m trendŢ postupnĨch poruch. Speci§ln²m pŚ²padem 

syst®mu on-line jsou automatick® diagnostick® syst®my, kter® jsou podporovan® poļ²taļem [2]. 

 

3.3 DiagnostickĨ model ï rozdŊlen² a vlastnosti 

 

Modelov§n² je ¼ļelov® zjednoduġen² zobrazen² origin§lu jinĨm syst®mem tzv. modelem. 

DiagnostickĨ model je zobrazen² bezporuchovĨch a poruchovĨch stavŢ prvku objektu (vļetnŊ 

vztahŢ mezi tŊmito prvky a okol²m) nebo zobrazen² bezporuchov®ho a poruchov®ho chov§n² 

objektu. Pojem chov§n² syst®mu mŢģeme ch§pat jako ļasovŊ promŊnnou reakci syst®mu na 

vstupn² podnŊty z okol² a je projevem urļitĨch funkc² syst®mu [3].  

 

Sloģit® origin§ly se sn§ze modeluj² hierarchicky, tj. nejprve se vytv§Śej² submodely 

odpov²daj²c² subsyst®mŢm dan®ho objektu-syst®mu. Toto tzv. v²ce¼rovŔov® modelov§n² se 

pouģ²v§ v diagnostice nejen k ļlenŊn² sloģitĨch objektŢ, ale tak® k rozdŊlen² na diagnostickĨ 

model bezporuchov®ho objektu a na model poruchy prvku struktury tohoto objektu. U 

diagnostickĨch modelŢ vŊtġinou prov§d²me analĨzu nebo simulaci jednoduch® poruchy neboli 

pŚedpokl§d§me vģdy pouze jedinĨ poruġenĨ prvek z mnoģiny prvkŢ tvoŚ²c² objekt [3]. 
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Diagnostick® modely dŊl²me na: 

 

- Fyzik§ln² ï jedn§ se o hmotnĨ a re§lnĨ objekt, kterĨ je zhotoven na stejn®m fyzik§ln²m 

principu jako diagnostikovanĨ objekt (napŚ. zmenġen® strojn² zaŚ²zen² apod.) nebo je na 

analogick®m fyzik§ln²m principu (napŚ. elektrickĨ model tepeln®ho nebo hydraulick®ho 

objektu) 
 

- Abstraktn² ï je to model sp²ġe nazĨvanĨ matematickĨ. MatematickĨ diagnostickĨ model 

je realizov§n soustavou hypot®z o vztaz²ch mezi diagnostickĨmi veliļinami. Tyto vztahy 

popisuj² relaļn² strukturu nebo chov§n² objektu (tj. syst®mu nebo subsyst®mu 

 nad diagnostikovanĨm objektem) v bezporuchov®m stavu a v poruchovĨch stavech [3]. 

 

- Matematick® modely lze rozdŊlit na modely analytick®, logick® a topologick®.  

 
 
Souļ§st² matematickĨch modelŢ jsou modely simulaļn². S rozvojem metod modelov§n² 

byly vyvinuty simulaļn² modelovac² jazyky, kter® poskytuj² prostŚedky, usnadŔuj²c² efektivn² 

popis relaļn² struktury syst®mu nebo chov§n² a propojen² jednotlivĨch funkļn²ch blokŢ [3]. 

 
Programov® vybaven² v souļinnosti se simulaļn²m jazykem umoģŔuje na z§kladŊ 

namŊŚenĨch dat Śeġit konkr®tn² tŚ²du modelŢ, programovĨm experimentov§n²m prov§dŊt 

analĨzu chov§n² modelovan®ho syst®mu v z§vislosti na zvolenĨch parametrech, a tak 

interaktivnŊ identifikovat spr§vn® hodnoty parametrŢ. Pro diagnostiku lze simulaļn²m 

modelem vytv§Śet databanku chov§n² syst®mu pro rŢzn® stavy prvkŢ, tj. pro rŢzn® hodnoty 

numericky vyj§dŚitelnĨch ale nemŊŚitelnĨch struktur§ln²ch a funkļn²ch parametrŢ [3]. 

 
AnalytickĨ model popisuje syst®m soustavou algebraickĨch (statickĨ model) nebo 

diferenci§ln²ch a diferenļn²ch rovnic (dynamickĨ model). Analytick® modely se d§le dŊl² na 

modely fyzik§lnŊ matematick® a modely empirick® [3].  
 

Fyzik§lnŊ matematickĨ model pŚedpokl§d§ perfektn² znalost fyzik§ln²ch a chemickĨch 

z§konitost² a vġech fyzik§ln²ch a chemickĨch konstant charakterizuj²c²ch danĨ objekt a dan® 

chov§n² ï nepouģ²v§ se pro neznalost nŊkterĨch z§konitost² nebo konstant nebo pro jeho 

sloģitost [3]. 

 

EmpirickĨ model je odvozen na z§kladŊ experiment§lnŊ namŊŚenĨch dat na vstupech a 

vĨstupech re§ln®ho objektu. Sem spadaj² tzv. parametrick® modely ï u tohoto modelu se 

konstanty (koeficienty, parametry) pŚedem odhadnutĨch rovnic z²skaj² napŚ. statistickĨm 

vyhodnocen²m namŊŚenĨch dat. Funkļn² z§vislost mezi parametry rovnic a parametry objektu 

se zjiġŠuj² statistickĨmi metodami, napŚ. korelaļn² analĨzou nebo prostŚednictv²m simulaļn²ho 

modelu [3].  
 
 LogickĨ model je zobrazen²m syst®mu prostŚednictv²m apar§tu matematick® statistiky. 

C²lem logick®ho modelu je simulace chov§n² objektu na z§kladŊ logick®ho chov§n² jeho 

subsyst®mŢ. VĨhodou logick®ho modelu je moģnost definov§n² vztahŢ mezi veliļinami na 

zvolen® rozliġovac² ¼rovni bez ohledu na fyzik§ln² podstatu veliļin. V modelu se nevyskytuj² 

fyzik§ln² promŊnn®, ale vstupn², vĨstupn² a vnitŚn² stavov® veliļiny, kter® nabĨvaj² pouze 

bin§rn²ch hodnot. PŚi konstrukci modelu se vyuģ²v§ logickĨch funkc² a Booleovsk® algebry. 
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Pro sestaven² modelu se u kaģd®ho funkļn²ho bloku popisuje obvykle jeho provozuschopnost 

nebo neprovozuschopnost. U modelŢ spojitĨch a diskr®tn²ch syst®mŢ je obvykl® definovat 

provozuschopnost jako logick§ 1, neprovozuschopnost jako logick§ 0. [3].  
 
Aplikace matematick® logiky je vhodn§ pro objekty s vyznaļenou funkļn² a blokovou 

strukturou. KaģdĨ blok mus² m²t definovan® vstupy a vĨstupy. Pro modelov§n² vztahŢ mezi 

struktur§ln²mi parametry je logick® modelov§n² nevhodn®.  

 
TopologickĨ model ve formŊ orientovan®ho grafu je vhodn® pouģ²t pro popis vlastnost² 

a chov§n² jednotlivĨch prvkŢ. V tomto grafu vrcholy tvoŚ² stavy, pŚ²ļiny a dŢsledky poruch a 

vad, vlastnosti a parametry prvkŢ apod., hrany tvoŚ² relace nebo kauz§ln² vztahy [3]. 
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4 DIAGNOSTIKA STROJE ZALOĢENA NA 

MODELECH  

4.1 Z§kladn² myġlenka 

4.1.1 Nomin§ln² a poruchov® chov§n² 

 

Nomin§ln² chov§n² vych§z² ze znalosti o syst®mu a referenc² chov§n² k jinĨm 

podobnĨm syst®mŢm. Poch§z² z odbornĨch znalost², zn§mĨch provozn²ch limitŢ, fyzik§ln²ho 

modelu, pŚ²stupŢ strojov®ho uļen² atd.  V diagnostice je tohle chov§n² zaloģen® na modelu 

poch§zej²c²ho z reference modelu, kter§ vĨslovnŊ popisuje nomin§ln² chov§n². Modely mohou 

bĨt statick® nebo dynamick®, proto jsou vhodn® k simulac²m provozu stroje [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 4-1 Zobrazen² nomin§ln²ho a poruchov®ho chov§n² 

[Zdroj:4 ï str.7] 

 

Hlavn²m ¼kolem diagnostiky je tedy vytvoŚen² takov®ho modelu, kterĨ dok§ģe poruchu 

spolehlivŊ odhalit. K tomu se vyuģ²v§ pŚ²stup strojov®ho uļen², d²ky kter®mu si je model 

schopen zapamatovat nomin§ln² a poruchov® chov§n². Tohoto jevu lze doc²lit pomoc² dvou 

schopnost² ï tj. detekce ï rozdŊlen² na chov§n² nomin§ln² a nenomin§ln², tedy poruchov® a 

izolace ï rozdŊlen² chov§n² do rŢznĨch tŚ²d poruchov®ho chov§n² [4]. 
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Obr§zek 4-2 Uļen² nomin§ln²ho a poruchov®ho chov§n² 

[Zdroj: 4, str.7] 

PŚi t®hle metodŊ vznik§ hned nŊkolik probl®mŢ ï nedostatek dat z prŢbŊhŢ poruchovĨch 

chov§n², slab§ ¼roveŔ vysvŊtlen² poruchov®ho prŢbŊhŢ, vysok§ rozmŊrnost dat a slab§ 

identifikace. Proto je dŢleģit® pouģ²vat software a modely takov®, kter® jsou aktualizovan® a 

kompatibiln² s co nejv²ce uģivateli. Modely maj² objasŔuj²c² charakter, tedy kauz§ln² 

(pŚ²padov®) ch§p§n² a ļerpaj² z explicitn²ho vyj§dŚen² poruch. Je tedy potŚeba vyvinout obecnĨ 

model skl§daj²c² se z algoritmŢ. Ty jsou schopny generovat modely jako vstupy, a tedy 

nevytv§Ś² novĨ syst®m, ale pouze prov§d² modelov® zmŊny [4]. 

 

 

 

Obr§zek 4-3 Tvorba diagn·zy  

[Zdroj:5, str.6] 
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Z§kladn²mi ¼koly jsou tedy detekce poruchy ï zjiġtŊn², zda syst®m je nebo nen² nomin§lnŊ 

v provozu a izolace poruchy ï urļen² hlavn² pŚ²ļiny neoļek§van®ho chov§n² syst®mu. K tomu 

pŚipoj²me pojem identifikace poruchy ï urļen² tŚ²dy velikosti poruchy [4]. 

4.1.2 Charakterizace poruchy 

 

Porucha mŢģe m²t dva typy prŢbŊhu ï buŅto n§hl§ ï zmŊna hodnoty parametru je 

rychlejġ² neģ vzorkovac² frekvence, nebo postupnŊ rostouc² ï zmŊna hodnoty parametru je 

pomalejġ² neģ vzorkovac² frekvence a mŢģe m²t line§rn², exponenci§ln² nebo libovolnĨ prŢbŊh. 

Prognostika narŢstaj²c² poruchy se vŊtġinou tĨļe poļ§teļn²ch postupnŊ se rozv²jej²c²ch poruch. 

Naproti tomu chyby prudk® lze detekovat snadnŊji a rychleji [6]. 

 

 

Obr§zek 4-5 Porovn§n² prŢbŊhu n§hl® a postupnŊ narŢstaj²c² poruchy 

 [Zdroj: 4]  

 

Porucha mŢģe m²t tak® charakter trvalĨ (pŚetrv§vaj²c²) ï jakmile se projev², chyba 

pŚetrv§v§, nebo charakter pŚeruġovanĨ ï porucha se objev² a po urļit®m ļase zmiz².  

 

Obr§zek 4-6 Porovn§n² prŢbŊhu pŚetrv§vaj²c² a pŚeruġovan® poruchy  

[Zdroj: 4]  

Obr§zek 4-4 Algoritmus diagnostikov§n² poruchy 

[Zdroj:4]  
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D§le rozdŊlujeme poruchy na diskr®tn² a parametrick®. Diskr®tn² poruchy zahrnuj² neģ§douc² 

zmŊnu syst®mu nebo modelu konstrukce, napŚ. ventil na Potrub²12 uv²zl zavŚenĨ. Parametrick® 

poruchy zahrnuj² neģ§douc² zmŊny syst®mu nebo parametrŢ modelu, napŚ. Potrub²2 je ucpan® 

[6].  

 

 

Obr§zek 4-7 Zobrazen² pŚ²kladu diskr®tn² a parametrick® poruchy 

[Zdroj: 6]  

Model syst®mu s diskr®tn²mi ud§lostmi popisuje chov§n² syst®mu jako soubor 

diskr®tn²ch stavŢ a dynamiku reprezentovanou prostŚednictv²m ud§lost², kter® definuj² 

pŚechody stavu. Jako uk§zkov® modely je moģno pouģ²t napŚ. stroje s koneļnĨm stavem nebo 

Petriho s²tŊ a jin®. 

 

Model spojit®ho syst®mu m§ za ¼kol zachytit nepŚetrģitĨ ļasovĨ vĨvoj chov§n² syst®mu. 

Pomoc² poļ²taļŢ jsou tyto syst®my modelov§ny a simulov§ny pomoc² diferenļn²ho poļtu nebo 

rozd²lu rovnic v diskr®tn²m ļase. Jako uk§zkov® modely mŢģeme pouģ²t modely obyļejn® 

diferenci§ln² rovnice, ļ§steļn® diferenci§ln² rovnice, vazbov® grafy, Bayesovy s²tŊ atd.  

 

Model hybridn²ho syst®mu kombinuje jak kontinu§ln² ļas, tak diskr®tn² dynamiku. M§ 

diskr®tn² stavy s kontinu§ln²m chov§n²m definovanĨm pro kaģdĨ diskr®tn² stav. Jako uk§zkov® 

modely lze pouģ²t hybridn² automaty, hybridn² vazbov® grafy atd [6]. 
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4.2 Metody diagnostiky zaloģen® na modelech 

 

4.2.1 Logick® z§klady diagn·zy 

 

Specifikace chov§n² slouģ² k popisu parametrŢ jednotlivĨch prvkŢ a relac² mezi nimi. 

Jedn§ se o logick® formulace vŊt prvn²ho Ś§du, kter® jsou zaps§ny jako vektor s promŊnnĨma 

[7]: 

 

- SD = popis syst®mu, sada vŊt prvn²ho Ś§du (Syst®m Description) 

 - COMPS = komponenty, sada konstant (Components) 

 

 

Obr§zek 4-8 PŚ²klad syst®mu pro logickĨ popis 

[Zdroj: 4]  

Diagnostika vyģaduje dŢkladn® pozorov§n² syst®mu. Bez nŊj neexistuje zpŢsob, jak 

zjistit, zda nŊco nen² v poŚ§dku. Pro toto urļen² se zav§d² promŊnn§ [7]  

 

 - OBS = pozorov§n², sada vŊt prvn²ho Ś§du (Observations) 

 

SD popisuje nomin§ln² chov§n² syst®mu, proto je potŚeba parametru, kterĨ bude 

detekovat poruchy. Proto je SD rozġ²Śeno o AB Predik§ty (PŚisuzovatel abnormality) ï 

stanoven² parametru AB(C) znamen§, ģe sloģka C je abnorm§ln², tj. nen² nomin§ln² [7]. 

 

 
Obr§zek 4-9 Popis stanoven² diagn·zy 

[Zdroj: 7]  
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PŚ²stupy zaloģen® na modelech se budou liġit v tom, jak zachycuj², modeluj² a jak charakterizuj² 

symboly do syst®movĨch dat, se kterĨmi vģdy um² pracovat. Posuzovac² algoritmus je na sv® 

nejz§kladnŊjġ² ¼rovni vģdy stejnĨ. TakovĨ pŚ²stup nefunguje dobŚe pro dynamick® syst®my a 

skrĨv§ mnoho ot§zek, napŚ²klad zda uvaģujeme ġum sn²maļe, jak bude v tomto r§mci 

reprezentov§no dynamick® chov§n² a jak§ bude jeho vĨpoļetn² sloģitost. AlgoritmickĨ pŚ²stup 
je vġak spolehlivĨ a tvoŚ² z§klad vŊtġiny algoritmŢ pro diagnostiku zaloģenou na modelech z 

nŊkolika dŢvodŢ ï popisuje nomin§ln² a chybn® chov§n². Mus²me vġak urļit dŢvod 

nesrovnalost² mezi nomin§ln²m a pozorovanĨm chov§n²m a tak® urļit poruchy, kter® jsou v 

souladu s pozorov§n²m [7]. 

 

4.3 Diagnostika syst®mŢ s diskr®tn²mi ud§lostmi 

 

4.3.1 Modelov§n² syst®mŢ s diskr®tn²mi ud§lostmi 

 

U diagnostiky syst®mŢ s diskr®tn²mi poruchami uvaģujeme n§hlou zmŊnu stavŢ, kter§ 

je vĨsledkem kombinac² promŊnnĨch Poruchy jsou modelov§ny jako nepozorovateln® ud§losti 

a koneļnĨ stav stroje mŢģeme zapsat funkc² [8] 

 

FSM ï Stroj s koneļnĨm stavem (Finite State Machine), FSM = f (X, Ὓ, d, ὼ)  

 

 - X  je sada stavŢ  

 -  Ὓ  je soubor ud§lost²  

 - d  je pŚechodov§ funkce  

 - ὼ  je poļ§teļn² stav  

 

 
 

Obr§zek 4-10 Sch®ma diagnostick®ho syst®mu s diskr®tn²mi ud§lostmi 

[Zdroj: 8]  

 

NŊkter® ud§losti jsou pozorovateln® a jin® nikoli, proto mus²me dŢkladnŊ odhadnout, 

jakĨ je moģnĨ stav, jak byl urļen, zda mohlo nebo nemohlo doj²t k nepozorovateln® poruchov® 

ud§lostmi v pŚ²kladu ventilu [8]. 

 

 

  



 

27 

 

 

M§me senzor, kterĨ hl§s² polohu ventilu v pravideln®m intervalu, 0 pro otevŚen® a 1 pro 

uzavŚen® [8].  

 

 -řeknŊme, ģe sledujeme sled ud§lost²:  

-OtevŚ²t, 0, 0, ZavŚ²t, 1, 1 

- Je to nomin§ln²? Ano i ne  

 

 - řeknŊme, ģe pozorujeme:  

 - OtevŚ²t, 0, 0, ZavŚ²t, 0, 0  

 - Je to nomin§ln²? Ne  

 

 
Obr§zek 4-11 PŚ²klad s uzav²r§n²m ventilu s jednotkou FSM 

[Zdroj: 8]  

 

řeġen²m je pouģit² komponent s bloky FSM, kter® sleduj² stav syst®mu spolu s 

pozorovanĨmi ud§lostmi ï bloky jsou moģn® stavy a diagn·zy (poruchov® ud§losti) a existuje 

postup, ze kter®ho lze stavŊt dan® FSM [8]. 
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4.3.2 Praktick® ¼vahy u diagnostiky syst®mŢ s diskr®tn²mi ud§lostmi 

 

Zaļ²n§ se v poļ§teļn²ch stavech obou automatŢ (11N), kdy u stavŢ syst®mu je zn§mo, ģe 

hodnoty jsou nomin§ln². Pokud pŚik§ģeme zavŚ²t a stav je mŊŚen jako otevŚeno, je tento prvek 

zaŚ²zen² nebo diagnostiky vadnĨ (doġlo k selh§n² otevŚen²). Pokud pŚik§ģeme zavŚ²t a stav je 

mŊŚen jako uzavŚen®, mŢģe, ale nemus² bĨt tento prvek zaŚ²zen² nebo diagnostiky vadnĨ (mohlo 

doj²t k chybn®mu zavŚen²) [8]. 

 

 

 
 

Obr§zek 4-12 Sledov§n² povelŢ u diskr®tn²ch ud§lostech 

[Zdroj: 8]  

 

Posuzovac² algoritmus by mapoval ud§losti na diagn·zy. Tohle je v z§sadŊ Ănapevnoñ 

uvaģuj²c² algoritmus a m§ schopnost zaruļit, ģe nakonec budeme vŊdŊt, jestli doġlo k poruchov® 

ud§losti. Syst®m lze diagnostikovat, pokud po koneļn® dobŊ lze urļit, ģe doġlo k poruġe bŊhem 

pozorovan® ud§losti [8].  

  

 

Obr§zek 4-13 PŚiklad nemoģnosti vlastn² diagnostiky 

[Zdroj: 8]  
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DŢleģit® je dodrģov§n² pŚ²stupu diagnostick®ho postupu: 

 

 - Porucha je detekov§na, jakmile dos§hneme stavu diagnostiky, kde blok obsahuje 

 pouze chyby  

 - Porucha je izolov§na, jakmile dos§hneme stavu diagnostiky, kde blok obsahuje 

  pouze konkr®tn² poruchu  

 - Identifikace zde nen² pouģiteln§ [8]. 

  

PotŚeba vyvodit chov§n² syst®mu na FSM: 

 

 - U ļasovŊ nepŚetrģitĨch syst®mŢ doch§z² k vĨznamn® ztr§tŊ informac²  

 - St§le se mus²me vypoŚ§dat se ġumem sn²maļe a abstraktn²mi sign§ly sn²maļe 

 k ud§lostem  

 - FSM mohou n§hle produkovat ġpatn® vĨsledky [8]. 

 

4.4 Diagnostika spojitĨch syst®mŢ 

 

4.4.1 Modelov§n² diagnostickĨch spojitĨch syst®mŢ 

 

Spojit® chov§n² syst®mu zachyceno pomoc² rovnic obyļejn® diferenci§ln² rovnice 

(ODR). Poruchy jsou pouze parametrick®, tj. jsou modelov§ny jako zmŊny parametrŢ v syst®mu 

napŚ. Ὑ  zvĨġen² odporu Ὑ v Potrub²1. Pokud se tedy jedn§ o spojit® syst®my, nepracujeme 

s poruchami diskr®tn²mi. Poruchy mohou bĨt n§hl® nebo postupnŊ narŢstaj²c² a tak® mohou m²t 

charakter trval® nebo pŚeruġovan® chyby [9]. 

 

 

Obr§zek 4-14 PŚ²klad syst®mu pro popis spojit®ho chov§n² syst®mu 

[Zdroj:6]  

 

 

 

 

  Obr§zek 4-15 Popis syst®mu rovnicemi ODR 

[Zdroj: 9]  
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4.4.2 Praktick® ¼vahy u diagnostiky spojitĨch syst®mŢ 

 

Problematika diagnostiky spojitĨch syst®mŢ Śeġ² detekci, izolaci a identifikaci chyb a 

pŚedpokl§d§ prost®, pŚetrv§vaj²c² parametrick® poruchy, kter® mohou bĨt n§hl® nebo postupnŊ 

rostouc². ZmŊny v parametrech zpŢsob² zmŊny ve vĨstupech syst®mu a pŚedpokl§d§me, ģe 

vġechny souvisej²c² senzory byly ovlivnŊny [10]. 

 

Je potŚeba zapojit model, kterĨ zohledn² zmŊny mŊŚen²m zpŢsobuj²c² odchylku vĨsledkŢ 

vzhledem k rŢznĨm moģnĨm poruch§m. Z§znam poŚad², ve kter®m jsou pozorov§ny rŢzn® 

odchylky mŊŚen², mŢģe tak® indikovat poruchu. Prov§d² se tak® porovn§n² pozorovan® 

odchylky s oļek§vanĨmi odchylkami u moģnĨch poruch, abychom diagnostikovali skuteļnou 

poruchu [10]. 

 

V tomto pŚ²padŊ diagnostiky se zabĨv§me zbytkovou generac² poruch ï pozorovatel 

s pomoc² filtru (napŚ. KalmanŢv filtr, ļ§sticovĨ filtr...) na z§kladŊ vĨpoļtŢ m²stn²ho 

nomin§ln²ho submodelu poļ²t§ nomin§ln² chov§n² jako referenci ï zbytek vypoļ²tanĨ jako 

rozd²l namŊŚen® hodnoty a referenļn² hodnoty. Detekce poruch prob²h§ na pozorov§n² chov§n² 

od nomin§ln²ho rezidua, coģ je pŚibliģnŊ nula. Porucha je tedy zjiġtŊna, kdyģ je zbytkov§ 

odchylka od nuly statisticky vĨznamn§. Obvykle existuje zpoģdŊn² mezi vĨskytem poruchy a 

detekc² poruchy, ļemuģ se nelze vyhnout [10]. 

 

 

Obr§zek 4-17 Uk§zka detekce poruchy 

[Zdroj: 10] 

  

Obr§zek 4-16 Algoritmus pro diagnostiku spojitĨch syst®mŢ  

[Zdroj: 4]  
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Jakmile je detekov§na porucha, kaģd® mŊŚen² je kvalitativnŊ zn§zornŊno jako symboly -0 (pŚi 

nomin§ln² hodnotŊ), +  (nad nomin§ln² hodnotou) a - (pod nomin§ln² hodnotou). Charakteristiky 

poruch kvalitativnŊ zachycuj² pŚedpokl§danĨ ¼ļinek poruchy na mŊŚen² pomoc² symbolŢ 

uvedenĨch v Tabulce 1. Vġechny diskriminaļn² dŢkazy pro izolaci poruch jsou poskytov§ny 

prvn² zmŊnou v zbytkov® dobŊ od detekce poruchy [6].  

 

 - Znaky (popisovatele) chyb budou vystupovat na { (+ -), (- +), (0 +), (0 -)}   

 - { (++), ( --)} znamen§ pozitivn² zpŊtnou vazbu, z toho plyne nestabiln² syst®m 

 

Tabulka 1 Charakteristiky pro popis detekce chyby 

Porucha ὴ ὴ 

ὅ  +- 0+ 

Ὑ  0+ 0+ 

ὅ  0+ +- 

 

Charakteristiky poruch jsou pŚedpovŊdi toho, co zbytek syst®mu udŊl§ v reakci na 

poruchu. Tato informace je jiģ v modelu zachycena, mus² se vġak z nŊho extrahovat. Zaļneme 

s pŚ²padovĨm modelem [6]. 

 PŚ²klad: Pro poruchu ὑ , chybovĨ podpis q1* je +-.

 

Obr§zek 4-19 PŚ²klad popisu n§vaznost² v charakteristice 

[Zdroj: 6]  

Obr§zek 4-18 Detekov§n² poruch podle charakteristik detekce chyby 

[Zdroj:6, str.7] 
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Obr§zek 4-20 Sledov§n² prŢbŊhŢ jednotlivĨch poruch  

[Zdroj: 6]  

Poruchy jsou izolov§ny porovn§n²m kvalitativn² odchylky v mŊŚen² s pŚedpokl§danĨmi 

poruchovĨmi znaky. PŚ²klad: Zvaģme sadu chyb F = { ὅ , Ὑ  , ὅ } a sadu mŊŚen² 

 M = {ὴ, ὴ} , vġechny poruchy mohou bĨt jednoznaļnŊ izolovan®. Proto je syst®m 

s poruchami F = {Ὢȣȟ Ὢ} a mŊŚen²m M = {άȟȣȟ ά }, diagnostikovatelnĨ, pokud lze vġechny 

jednotliv® poruchy v F jednoznaļnŊ izolovat pomoc² M, tj. existuje alespoŔ jeden rozliġuj²c² 
podpis chyby mezi Ὢ  a vġemi ostatn²mi poruchami v syst®mu [6]. 

 

Tabulka 2 Vstupn² charakterizace poruch 

Porucha ὴ ὴ 

ὅ  +- 0+ 

Ὑ  0+ 0+ 
ὅ  0+ +- 

 

 

 

 

Porucha ὴ ὴ 

ὅ  +- 0+ 
Ὑ  0+ 0+ 
ὅ  0+ +- 

 

 

 

Tlak ὴ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tlak ὴ   Tlak ὴ 

 

 

  

Porucha ὴ ὴ 

ὅ  +- 0+ 

Ὑ  0+ 0+ 

ὅ  0+ +- 



 

33 

 

 

PŚi identifikaci poruchy nastupuj² dalġ² ¼koly: 

 

- Probl®m s odhadem parametrŢ ï je potŚeba definovat nov® (chybov®) hodnoty 

parametrŢ vzhledem k pozorovan®mu chybn®mu chov§n²  

- Urļen² r§mce odhadu ï pouģit² dat z doby pŚed ὸ (ļas detekce) do ὸ (aktu§ln² ļas) 

- Alternativn² pŚ²stup ï odvozen² submodelu vyjadŚuj²c²ho nezn§mĨ parametr jako 

funkci zn§m® / mŊŚen® promŊnn® [6]. 

 

4.5 Diagnostika hybridn²ch syst®mŢ 

 

4.5.1 Modelov§n² diagnostickĨch hybridn²ch syst®mŢ 

 

Hybridn² syst®m kombinuje vlastnosti diagnostiky pro diskr®tn² ud§losti ale tak® pro 

spojit® chov§n². Diskr®tn² chov§n² je zachyceno jako rŢzn® reģimy syst®mu a pŚechody mezi 

reģimy modelovanĨmi pomoc² ud§lost², tedy v kaģd®m reģimu je popis spojit®ho chov§n². 

Z pohledu modelov§n² komponentŢ definujeme reģimy a ¼roveŔ komponent. Reģimy na ¼rovni 

syst®mu jsou definovan® jako specifikace reģimŢ u kaģd® souļ§stky [11]. 

 

 

Obr§zek 4-21 Sch®ma hybridn²ho syst®mu 

[Zdroj: 11]   
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Poruchy lze modelovat jako vyj§dŚen² zmŊny parametrŢ (spojit§ ļ§st) pojmenovan® 

parametrick® poruchy v kombinaci s modelov§n²m poruch ud§lost²/reģimŢ (diskr®tn² ļ§st). 

Modelov§n² poruchy jako parametrick® nebo diskr®tn² je rozhoduj²c² pro tvorbu modelov§n²: 

 

- Ļasto m§ vŊtġ² smysl zamŊŚit se na jednu ļ§st modelov§n²  

- NapŚ²klad sp²naļ, kterĨ se zasekne, lze modelovat jako odpor nab²raj²c² hodnotu

 nekoneļno 

- Parametr mŊn²c² svou hodnotu mŢģe bĨt namodelov§n jako novĨ reģim, kde m§ 

 parametr novou hodnotu [11]. 

 

PŚechody mezi reģimy lze zadat rŢznĨmi zpŢsoby, obvykle jsou klasifikov§ny 

n§sledovnŊ: 

 

- ZmŊny Ś²zen®ho reģimu jsou zn§m® nebo pŚik§zan®, napŚ²klad zapnut²/vypnut² ventilu  

- Autonomn² zmŊny reģimu jsou nepozorovan® zmŊny reģimu, kter® jsou v z§vislosti 

 na stavu syst®mu, napŚ²klad prŢtok potrub²m z§vis² na vĨġce potrub² a hladinŊ  

 vody v n§drģi [11].  

 

Je ovġem obt²ģn® vypoŚ§dat se se zmŊnami autonomn²ho reģimu, protoģe pak je obt²ģn® 

sledovat stav hybridn²ho syst®mu. Pro kaģdĨ reģim syst®mu mŢģeme odvodit charakteristiku 

poruchy: 

  

- Pokud se reģim nezmŊn² bŊhem diagnostiky, je totoģn§ s diagnostikou spojitĨch 

 syst®mŢ  

- Pokud se reģim zmŊn², pak mus²me uvaģovat o tom, v jak®m reģimu syst®m byl 

 v dobŊ,  kdy zmŊna nastala a jestli nastalo zpoģdŊn² pozorov§n² (napŚ. kvŢli  

 k nedokonalĨm detektorŢm) [11]. 

 

4.5.2 Praktick® ¼vahy u diagnostiky hybridn²ch syst®mŢ 

 

Uvaģujeme jednotliv® poruchy, pozorujeme vġechny pŚik§zan® reģimy a 

pŚedpokl§dejme, ģe zpoģdŊn² pozorov§n² je dostateļnŊ omezen®. Algoritmus zmŊn² aktu§ln² 

diagn·zu nastavenou na z§kladŊ nov®ho pozorov§n² a sledu pŚedchoz²ch pozorov§n² (vġechny 

ned§vn® zmŊny reģimu). Je potŚeba zkontrolovat, zda souļasnĨ pozorovanĨ podpis mŢģe spustit 

trasov§n² poruch v reģimu pro sub-algoritmus pro dosud nezmŊnŊn® zbyl® ļ§sti [11]. 
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4.6  Distribuovan§ diagn·za 

 

Centralizovan§ diagnostick§ sch®mata maj² urļit® probl®my ï drah® pamŊŠov® a 

vĨpoļetn² poģadavky, kter® jsou ġpatnŊ ġk§lovateln® a tak® mohou selh§vat. Distribuovan§ 

diagnostick§ sch®mata Śeġ² tyto probl®my. Lze distribuovat vġechny aspekty diagnostiky ï 

distribuovan§ detekce, distribuovan§ izolace a distribuovan§ identifikace. Distribuce u 

diagnostiky zaloģen® na modelu je klasifikov§na do:  

 

- Centralizovan® ï VytvoŚ² se jeden diagnostickĨ pŚ²stroj z glob§ln²ho modelu syst®mu 

  

- Decentralizovan® ï Je pouģ²t glob§ln² model syst®mu, ale distribuovan® diagnostick® vĨpoļty 

prob²haj² mezi v²ce lok§ln²mi prostŚedky diagnostiky (diagnoseri). M²stn² diagnostick§ 

rozhodnut² jsou zaloģena na podmnoģinŊ a tato rozhodnut² jsou sdŊlena jinĨm diagnostickĨm 
prostŚedkŢm nebo centr§ln²mu koordin§torovi [12].  

 

V tomto pojet² je vhodn® pouģit glob§ln² model ke generov§n² glob§lnŊ konzistentn²ch 

vĨsledkŢ. Distribuce znamen§, ģe jsou pouģity modely v subsyst®mu i kdyģ glob§ln² model je 

nezn§mĨ. M²stn² diagnostick® pŚ²stroje pro kaģdĨ subsyst®m komunikuj² sv® vĨsledky 

diagnostiky navz§jem k dosaģen² glob§ln²ho Śeġen² [12].  

 
- Lok§ln² diagnostikovatelnost znamen§, ģe poruchy v subsyst®mu lze diagnostikovat 

skrze poruchy ve stejn®m subsyst®mu.  
 
Tabulka 3 PŚ²klad urļen² lok§ln² poruchy 

Porucha ὴÜ Ŀ ήÜ Ŀ ὴÜ Ŀ ήÜ Ŀ 

ὅ  +- +- 0+ 0+ 

Ὑ  0+ 0+ 0- 0- 

ὅ  0+ 0+ +- +- 

Ὑ  0+ 0+ 0+ 0+ 

 

 

- Glob§ln² diagnostikovatelnost znamen§, ģe poruchy v subsyst®mu lze diagnostikovat 

ze vġech ostatn²ch poruch v syst®mu [12]. 

 

Tabulka 4 PŚ²klad pŚenesen² lok§ln² poruchy na glob§ln² syst®m 

Porucha ὴÜ Ŀ ήÜ Ŀ ὴÜ Ŀ ήÜ Ŀ 

ὅ  +- +- 0+ 0+ 

Ὑ  0+ 0+ 0- 0- 

ὅ  0+ 0+ +- +- 

Ὑ  0+ 0+ 0+ 0+ 

 
C²lem je rozdŊlit diagnostickĨ ¼kol do d²lļ²ch ¼kolŢ, kter® lze prov®st samostatnŊ 

jednotlivĨmi procesory. Glob§ln² (sloģenĨ) model syst®mu je analyzov§n off-line, aby bylo 

moģn® doc²lit n§vrhu distribuovan® lok§ln² diagnostiky. Ta je schopna generovat glob§lnŊ 

spr§vn® vĨsledky diagnostiky bez jak®koli koordinace a minim§ln² nebo ģ§dn® vĨmŊny 

informac² mezi sebou. VymŊŔuj² se pouze pozorov§n², v nejlepġ²m pŚ²padŊ nejsou vymŊŔov§ny 

ģ§dn® vĨsledky [12]. 
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5 SYSTEMATICKħ ROZBOR ï POPIS 

DIAGNOSTIKOVAN£HO SYST£MU 

5.1 Prvotn² urļen² syst®mu 

 
V t®to z§vŊreļn® pr§ci je demonstrov§na diagnostika stroje pomoc² modelu na konkr®tn²m 

experimentu. Jedn§ se o hydraulickĨ obvod sestavenĨ na pŢdŊ Fakulty Strojn²ho InģenĨrstv² 

univerzity Vysok® uļen² technick® v BrnŊ. Obvod slouģ² k simulaci tlakovĨch pulzac² uvnitŚ 

uveden®ho potrubn²ho syst®mu [13].  

 

Obr. 5-1 Sch®ma hydraulick®ho obvodu podl®haj²c²mu diagnostice 

[Zdroj: 13]  

 

Na n§sleduj²c² str§nce je seznam pouģit® techniky a fotografie sestrojen®ho 

hydraulick®ho syst®mu podle sch®mata [13]. 
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Pouģit§ technika:  

 

- Ļerpadlo BETA 12YC; asynchronn² motor TM90-4xBC; 2,2kW; 400/230V; 50Hz; 

1400ot/min; 9,5A; cosű=0,83; v.ļ.00296776  

- Tenzometrick§ hŚ²del KTR, DATAFLEX 22/20, rozsah: Ñ20Nm  

- Sn²maļ tlaku DMP 331, vĨrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. HradiġtŊ, mŊŚic² rozsah 0-

4bar abs., pŚesnost Ñ 0,25 %, proudovĨ vĨstup 0 ï 20 mA, Ub=14-36V DC  

- Sn²maļ tlaku DMP 331, vĨrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. HradiġtŊ, mŊŚic² rozsah 0-

2,5bar abs., pŚesnost Ñ 0,25 %, proudovĨ vĨstup 0 ï 20 mA, Ub=14-36V DC  

- Sn²maļ tlaku DMP 331, vĨrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. HradiġtŊ, mŊŚic² rozsah 0-

6bar abs., pŚesnost Ñ 0,25 %, proudovĨ vĨstup 0 ï 20 mA, Ub=14-36V DC  

- Sn²maļ tlaku DMP 331, vĨrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. HradiġtŊ, mŊŚic² rozsah 0-

10bar abs., pŚesnost Ñ 0,25 %, proudovĨ vĨstup 0 ï 20 mA, Ub=14-36V DC  

- PrŢtokomŊr MQI 99-SN; 85-260V, 50Hz; 150 mA, IP67, 1,6MPa, Qmax=10 l/s; 

v.ļ.09739  

- PŚevodn²k Dewetron Dewe 30-8; 8 slotŢ; 115/230VAC; vĨstup 5V; v.ļ 52130599-CZE  

- MŊŚic² karta National instruments NI ï 9215, NI - 9222  

- 3x kleġŠovĨ amp®rmetr 1146 Agilent; E3N 10A/1V; 100/1V  

 

 

 

  

Obr. 5-2 Sn²mek hydraulick®ho obvodu s tlakovĨm puls§torem  

[Zdroj: 14] 
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5.2 Urļen² syst®movĨch prvkŢ na element§rn² ¼rovni 

 
Ļerpadlo BETA 12YC; asynchronn² motor TM104-2: 

 

 

 
 

Obr. 5-3 OdstŚediv® ļerpadlo BETA 12YC s asynchronn²m motorem TM104-2  

[Zdroj: 15]  

 

OdstŚediv§ ļerpadla se skl§daj² ze stacion§rn²ho tŊlesa ļerpadla a obŊģn®ho kola, kter® 

je napojen® na hŚ²del asynchronn²ho motoru. Vyuģ²v§ se ¼ļinek odstŚediv® s²ly ke zrychlen² 

ļerpan®ho m®dia, kter® se n§slednŊ zbrzd² v difuzoru. ZbrzdŊn²m se z²skan§ kinetick§ 

energie pŚemŊn² na tlakovou. Pohybliv§ ļ§st se skl§d§ z obŊģn®ho kola s lopatkami, kter® se 

ot§ļ² v spir§lovit® komoŚe.  Vstup tekutiny je u osy rotoru, vĨstup na jeho obvodu. Regulovat 

prŢtok lze velmi jednoduġe ġkrcen²m ve vĨtlaļn®m potrub² [16]. 

 

N§rŢst tlaku ῳὴὖὥ v dŢsledku odstŚediv® s²ly pŚi uzavŚen®m vĨstupu ļerpadla, v 
z§vislosti na polomŊru vstupu do rotoru ὶά  a vĨstupu z rotoru Ὑά  pŚi sekundovĨch 

ot§ļk§ch rotoru ὲί  a hustotŊ tekutiny ” ὯὫάϳ  je moģn® pŚibliģnŊ vypoļ²st podle vztahu 

[17]:  

 
 

 ῳὴ ς”“ὲ Ὑ ὶ  (1) 

 

 

VĨpoļet mŊrn® energie ļerpadla v mŊŚenĨch pracovn²ch bodech podle vztahu: 

 

 
ὣ
ὴ ὴ

”

ὧ ὧ

ς
ὫȢᾀ ὐȾὯὫ 

(2) 

 

 
kde  

- ὴ je mŊŚenĨ tlak na vĨtlaku ļerpadla ὖὥ  
- ὴ je mŊŚenĨ tlak v sac²m potrub² ὖὥ  
- ὧ je stŚedn² rychlost tekutiny v m²stŊ tlakov®ho sn²maļe ὴ ά ίϳ  

- ὧ je stŚedn² rychlost tekutiny v m²stŊ tlakov®ho sn²maļe ὴ ά ίϳ  

- ᾀ   je poloha sn²maļe ὴ nad hladinou ά   

- Ὣ  je gravitaļn² zrychlen² ά ίϳ   

- ” je hustota ļerpan® tekutiny ὯὫάϳ  [17]. 
 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Odstředivá_síla
https://cs.wikipedia.org/wiki/Difuzor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kinetická_energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kinetická_energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rotor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Potrubí
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VĨpoļet ¼ļinnosti:  

 

 
–

”ȢὗȢὣ

ὖ
 

(3) 

 

kde  

- ί je skluz [-] 

- ” je hustota [ὯὫάϳ ] 

- ὗ je prŢtok [ά ίϳ] 

- ὣ je mŊrn§ energie [ὐὯὫϳ ] 

- ὖ je pŚ²kon elektromotoru [ὡ] [17]. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Obr. 5-4 Asynchronn² motor TM104-2 

[Zdroj: 18]  

 

Asynchronn² motor je vĨrobnŊ nejjednoduġġ², a proto nejlevnŊjġ² elektrickĨ motor s 

vysokou spolehlivost². Je nejļastŊji pouģ²vanĨm motorem, nevĨhodou je pouze velkĨ proudovĨ 

n§raz pŚi rozbŊhu a induktivn² ¼ļin²k, zpŢsobuj²c² jalov® zat²ģen² s²tŊ. Nap§j²me-li trojf§zov® 

vinut² asynchronn²ho motoru ze stŚ²dav® trojf§zov® s²tŊ, vytvoŚ² se v nŊm toļiv® magnetick® 

pole. Toļiv® magnetick® pole indukuje v rotorovĨch vodiļ²ch napŊt². Protoģe je rotorov® vinut² 

uzavŚeno, zaļne j²m prot®kat rotorovĨ proud, kterĨ vytvoŚ² kolem vodiļŢ magnetick® pole 

rotoru. Vz§jemnĨm pŢsoben²m statorov®ho a rotorov®ho pole vznikne vĨsledn® pole, kter® 

pŢsob² na rotorov® vodiļe silami. PŢsoben²m tŊchto sil se zaļne rotor ot§ļet a vznikne toļivĨ 

moment asynchronn²ho motoru [19]. 
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Obr. 5-5 Konstrukce asynchronn²ho motoru s kotvou na kr§tko 

[Zdroj: 19] 

 

Rozd²l mezi rychlost² ot§ļen² toļiv®ho magnetick®ho pole a rychlost² ot§ļen² rotoru 

nazĨv§me skluzovou rychlost² ot§ļen² ï skluz, kterĨ je vyj§dŚen v procentech. VĨpoļet skluzu: 

 

 

 ί
ὲ ὲ

ὲ
ȢρππϷ  (4) 

 

  

 

kde  

- ί je skluz [ί ]]  

- ὲ jsou synchronn² ot§ļky [ί ] 

- ὲ jsou mechanick® ot§ļky rotoru [19]. 

 

Skluz nabĨv§ 1 aģ 10 %, pŚiļemģ obecnŊ plat², ģe ļ²m vŊtġ² je stroj, t²m niģġ² m§ skluz. 

Rychlost ot§ļen² tohoto magnetick®ho pole z§vis² na frekvenci nap§jec² s²tŊ a na poļtu p·lovĨch 

dvojic stroje: 
 

 
ὲ

φπȢὪ

ὴ
  ράὭὲ  

 

(5) 

kde  

- Ὢ je frekvence  

- ὴ je poļet p·lovĨch dvojic 

- ὲ jsou synchronn² ot§ļky [19]. 

 

 

 Ot§ļky toļiv®ho pole statoru, tj. synchronn² ot§ļky, jsou d§ny kmitoļtem nap§jec²ho 

napŊt² a poļtem p·lŢ trojf§zov®ho motoru. kde je kmitoļet proudu a poļet p·lovĨch dvojic 

statoru [19]. 
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Pro regulaci chodu motoru potŚebujeme zn§t ot§ļky rotoru: 

 

 
ὲ ὲ ρ ί

φπȢὪ

ὴ
ρ ί 

(6) 

 

 

jsou tedy d§ny skluzem, kmitoļtem nap§jec²ho napŊt², a poļet p·lovĨch p§rŢ. Regulovat ot§ļky 

tedy mŢģeme zmŊnou kter®koliv z tŊchto veliļin [19]. 
 

 

Ocelov® potrub² DN50 a DN80: 

 

 
 

Obr. 5-6 Uk§zka ocelov®ho potrub² rŢznĨch svŊtlost² 

[Zdroj: 20] 

 

PŚevaģuje-li pohyb tekutiny v jednom smŊru, pak se hovoŚ² o proudŊn², kter® je 

zapŚ²ļinŊno rozd²lem tlakŢ. Pohyb jednotlivĨch ļ§stic proud²c² tekutiny jsou zn§zornŊny 

proudnicemi. Teļna sestrojen§ v urļit®m bodŊ k proudnici urļuje smŊr rychlosti pohybuj²c² se 

ļ§stice tekutiny v tomto bodŊ. Lamin§rn² proudŊn² je br§no jako proudŊn² bez v²rŢ. PŚi 

turbulentn²m proudŊn² se za tŊlesem tvoŚ² v²ry. Tlak za tŊlesem je menġ² neģ pŚed tŊlesem, a to 

zpŢsob² rŢst odporov® s²ly. Turbulentn² proudŊn² vody se projevuje napŚ. ġumem vody ve 

vodovodn²m potrub² [21]. 
 
 

  

 

Obr. 5-7 a) Lamin§rn² b) turbulentn² proudŊn². 

 [Zdroj: 21] 

http://edu.techmania.cz/sites/default/files/encyklopedie/insert/38_3.gif
http://edu.techmania.cz/sites/default/files/encyklopedie/insert/37_2.gif
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Je-li  ust§len® proudŊn² ide§ln² tekutiny vodorovnou trubic². Prot®k§-li prŢŚezem Ὓ [ά ] ļ§stice 

tekutiny rychlost² ὺ [άȾί], proteļe j²m za jednotku ļasu [ί] tekutina o objemu ὠ [ά ]. Objem 

tekutiny, kterĨ proteļe danĨm prŢŚezem trubice za jednotku ļasu, se nazĨv§ objemovĨ prŢtok 

a znaļ² se ὗ [ά Ⱦί] a vypoļ²t§ jako 
 

 
ὗ

ὠ

ὸ
 

(7) 

 

Je-li  v rychlost proud²c² tekutiny, posune se za dobu t kaģd§ ļ§stice tekutiny prŢŚezem 

trubice o dr§hu ί ὺȢὸ . Oznaļ²me-li obsah prŢŚezu Ὓ, je objem tekutiny ὠ ὛȢὺȢὸ. Po 

dosazen² dostaneme pro objemovĨ tok 
 

 ὗ ὛȢὺ (8) 

 

ObjemovĨ prŢtok mŊŚ²me v jednotk§ch ά ȢάȢίɀ ά ίɀ. Objem vody, kter§ proteļe 
danĨm potrub²m za libovolnou dobu, mŊŚ²me vodomŊrem [21].  

 
 

 
 

Obr. 5-8 Veliļiny nutn® k popisu proudŊn² v trubici o rŢzn®m prŢŚezu. 

[Zdroj: 21] 

 
 

ObjemovĨ prŢtok je v libovoln®m prŢŚezu trubice stejnĨ, ļ§stice tekutiny se proto v 

uģġ²m m²stŊ trubice vŊtġ² rychlost² a opaļnŊ. Je-li v prŢŚezu Ὓ rychlost proudu tekutiny ὺ, 

proteļe j²m za ρs objem stejnĨ jako v prŢŚezu Ὓ, kde je rychlost proudu ὺ.Tedy [21]: 
 

 

 ὛȢὺ ὛȢὺ (9) 

 

UvedenĨ vztah se nazĨv§ rovnice spojitosti nebo rovnice kontinuity. Z rovnice spojitosti 

vyplĨv§, ģe rychlost proudu tekutiny je nepŚ²mo ¼mŊrn§ prŢŚezu trubice. D§le je urļena 

kinetick§ energie, kterou m§ proud²c² tekutina o jednotkov®m objemu ve vodorovn® trubici. Je-

li ά hmotnost nŊjak®ho tekut®ho tŊlesa a ὺ jeho rychlost, m§ tŊleso kinetickou energii 

 

 
Ὁ

ρ

ς
άὺ 

 

(10) 

 

 

http://edu.techmania.cz/sites/default/files/encyklopedie/insert/42_2.gif
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Je-li uv§ģen objem ὠ jako objem tohoto tekut®ho tŊlesa, pak kinetick§ energie tekutiny o 

jednotkov®m objemu je [22]:  
 

 Ὁ

ὠ

ρ

ς

ά

ὠ
ὺ

ρ

ς
”ὺ 

(11) 

  

 

Kinetick§ energie tekutiny o jednotkov®m objemu je tedy vŊtġ² v m²stŊ s menġ²m 

prŢŚezem. PŚ²rŢstek kinetick® energie tekutiny v menġ²m prŢŚezu mus² bĨt podle z§kona 

zachov§n² energie vyrovn§n ¼bytkem jin® energie ï tlakov® potenci§ln² energie 

 

 

 Ὁ άὫὬ (12) 

 

kde Ὤ je vĨġka sloupce tekutiny. Vzt§hneme-li potenci§ln² energii na jednotkovĨ 

objem dostaneme: 
 

 Ὁ

ὠ

ά

ὠ
ὫὬ ὴ 

(13) 

 

 Protoģe v proud²c² tekutinŊ se nemŢģe mŊnit mechanick§ energie v jin® formy energie, 

je souļet kinetick® a tlakov® potenci§ln² energie v jednotkov®m objemu tekutiny pro oba 

prŢŚezy trubice stejnĨ. Plat² tedy  
 

 ρ

ς
”ὺ ὴ ËÏÎÓȢ 

(14) 

kde ὴ[Pa]  je tlak. Tento vztah se nazĨv§ Bernoulliho rovnice. VyjadŚuje z§kon zachov§n² 

energie ide§ln² tekutiny proud²c² ve vodorovn® trubici a plat² i pro plyny [22].  

 

ProudŊn² re§ln® tekutiny nem§ konstantn² prŢbŊh pod®l prŢŚezu potrub² ï vrstva 

tekutiny ve styku se stŊnami trubice se pohybuje nejmenġ² rychlost² nebo vzhledem ke stŊn§m 

trubice t®mŊŚ v klidu. Po t®to tzv. mezn² vrstvŊ tekutiny se posouv§ dalġ² vrstva, jej²ģ rychlost 

je jiģ vzhledem ke stŊn§m trubice vŊtġ². NejvŊtġ² rychlost maj² pak ļ§stice tekutiny ve stŚedu 

prŢŚezu trubice [23].  

 

 

 

Obr. 5-9 Zobrazen² vektorŢ rychlost² jednotlivĨch vrstev pod®l prŢŚezu potrub² 

[Zdroj: 23] 

 

http://edu.techmania.cz/sites/default/files/encyklopedie/insert/55_3.gif
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Velikost vnitŚn²ho tŚen² mŢģeme mŊŚit silou Ὂ, kter® je zapotŚeb², aby se deska 

plochy S pohybovala rovnomŊrnou rychlost² ὺ v tekutinŊ ve vzd§lenosti z od stŊny. Z§vislost 

mŢģeme vyj§dŚit NewtonovĨm vzorcem 

 Ὂ – Ὓ
ὺ

ᾀ
 (15) 

 

Konstanta ¼mŊrnosti – se nazĨv§ dynamick§ viskozita. Ļ²m vŊtġ² je toto ļ²slo, t²m vŊtġ² 
s²ly vnitŚn²ho tŚen² v tekutinŊ vznikaj². ZmŊnu rychlost² jednotlivĨch vrstev tekutiny 

vyjadŚujeme rychlostn²m sp§dem, tzv. gradientem rychlosti Ὣ, kterĨ ud§v§ zmŊnu rychlosti 
ῳὺ pŚipadaj²c² na jednotku d®lky ve smŊru kolm®m na rychlost pohybu. VyjadŚuje se [23]:

  

 

 
 

†
Ὂ

Ὓ
–
Ўὺ

Ўὰ
 

(16) 

  

Vztah urļuje s²lu pŚipadaj²c² na jednotku plochy desky a ud§v§ teļn® (tangenci§ln²) 

napŊt², kter® vznik§ uvnitŚ tekutiny pŚi jej²m pohybu. Souļinitel – je dynamick§ viskozita, kter§ 
z§vis² na sloģen² tekutiny a teplotŊ. Jednotkou je kg άɀίɀ ὔίάɀ. Hodnota dynamick® 
viskozity u tekutin s rostouc² teplotou kles§, u plynŢ stoup§. Je vhodn® zm²nit se o rozdŊlen² 

tŚen² ï vnitŚn² (mezivrstevn²) je z§visl® od vzd§lenosti od stŚedu prŢŚezu k n§dobŊ, a vnŊjġ² ï 

v kontaktu s povrchem n§doby. U vnŊjġ²ho vġak mŢģeme uvaģovat o rychlosti bl²ģ²c² se k π, 
proto je jeho hodnota zanedbateln§. Z faktu ģe rychlost proudŊn² skuteļn® tekutiny nem§ 

konstantn² prŢbŊh v ose prŢŚezu potrub², zav§d²me tzv. stŚedn² rychlost proudu, kter§ je 

ekvivalentn². Pro objemovĨ prŢtok ὗ  , kter§ projde za lamin§rn²ho proudŊn² trubic², plat² [23]:

  

 

 
ὗ

“Ўὴ

ψ–ὰ
ὶ 

(16) 
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ProudŊn² m§ v kaģd®m bodŊ nepravidelnĨ pohyb, tedy rychlost a zrychlen² se mŊn² s ļasem 

nepŚedv²datelnŊ. BezrozmŊrn§ veliļina Reynoldsovo ļ²slo ὙὩ charakterizuje kaģdĨ tok 
v turbulentn² oblasti a je pops§no vztahem  

 

 
ὙὩ

Ὠ”ὺ

–
 

 

(16) 

kde  

- Ὠ je d®lka charakteristick®ho rozmŊru tŊlesa (napŚ. prŢmŊr trubice) 

- ” je hustota tekutiny 

- – dynamick§ viskozita  

- ὺ je stŚedn² rychlost tekutiny [23].  

 

Podle pokusŢ lamin§rn² proudŊn² v hladkĨch trubic²ch pŚech§z² v turbulentn² tehdy, kdyģ 

Reynoldsovo ļ²slo dos§hne kritick® hodnoty Ὑ  . MŊŚen² uk§zala, ģe hodnota ὙὩ je cca 2000 

(2400) [24].  

 

 

 
Obr. 5-10 Charakteristiky limin§rn²ho a turbulentn²ho proudŊn² tekutin v z§vislosti na 

ReynoldsovŊ ļ²sle [Zdroj: 24] 

 

  


































































































































