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ABSTRAKT

HIl avn2 myglenka je zamRSena na diagnostil
SN2 m§n?2 fyzi k8l nzch wvelilin hydraul i ck®ho

poh&8nhDn®ho asynchronn2m motorem. Jedn8 se o
vivem jeho pr8ce vytvg§S2 prTtok vody a n8r T st

V praxi je tatoakm@®ehbemaeti ka®Begeatomov ®m
okruhy v nhDkterTch pS2padech nelze navrhnou
sn2 mat .Prowje gapinPe b2 mNSit tiut@otwelzi IpirudTapndz o
mygl enkou pr8ce je diagnosik&kmonkra®t nsly sd ®tme knoe
hydrauli ck®ho okruhu (tl ak, pr Ttok) z hodno
vpSedsti hu.

Vdruh® polovinhD z8vDreln® pr8ce je aplika
do simulaln2ho prostSed2 MATLAB Simulink.

matematickef y zi k 81 n 2 vztahy, kter® simuluj? prThb
simulace js u porovmBsBegkys experimentu. Mo del t
poruchov®ho stavu, kdy pSiv§d2 me dyt ohydrDawl i
vhydraul i ck® | 8§8sti se projevuj? na charakt el
p8depsme schopni diagnosti kovat tento syst ®m.

KLéLOVCEC SLOVA

di agnostika stroje, hydraul ickT obvod, t 1l ak
di agnostick®ho model u



ABSTRACT

The main idea is focused on the diagnostics of a specific hydraulic systesansing
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
circuitsin some cases cannot be designed or modifidze ablemeasure locallyhe pressure
value It is necessary to measure this quantity indirecthpm the motorcurrents. The main
idea ofthe work is to diagnose the system by an indirect metbpdcifically to detect the state
of the hydraulic circuit (pressure, flow) from the valtlegt we are able to measure and detect
damage in advance.

In the secongbart of the thesids the application othe parts of a specific hydraulic
system in the simulation environment MATLAB Simulink. The model of the hydraulic circuit
contains mathematic@hysical relations that simulate the course of the rmeatl 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 hydaphrt that affect the characteristics of the
pump and the asynchronous motor, so we are able to diagnose this system.

KEYWORDS

MachineDiagnosticsHydraulic circuit, Pressure Pulsations, Matlab Simulink Model,
Creation of Diagnostic Modle
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 MOTIVACE

Vvivodu | sme si stanovil.i “akoly diagnosti ky &
vyskytue v TznT ch odvDtaka hn epSInkyyssildu , enjer get i ckl
VpS2 pvddrbby peSiergiifey@®@no jpal i va d@a @oedwms o v
Uvol nDn® tepl o se odelbs2er 8 ypsrkiym8&urjrt2 nt haykardi? hce m
Jejich %Y%kolem je pomoc? obNgn®ho m®di a odet
vznikne. VI mDnapt epd h§ skrze tepelps® mimmdsidikeum skt
Ze sy dettePlmwedens kr ze vI mDn2k n(aneqgHlaasd?2Ngi e m@di@al) i
potrub2m. To se na jin®mpmta®MusehmBd2ka. oph

Jel i kog psoet rjuebdnr’8 soydo ®@masvDoug8bpRPEav ERUtL B
proces nhRkolik jevTprzwnzs odaide ce njedd m& aa ittwr. |
vzni k& pSi vygg2chstgthimPhorbampr ®@adBaAa2 nep S:
jevy vznikaj? pSi otev2rg8gn? nebo zav?2r8n? \
vpr Ttoku a tlaku. PSi vysoklich rychlostech p
tlakovim pul zachRomdsemuhéspaédlcam s

Probt®mi k&8 tehdy, kdyg pot Sekjteme® mz jm2sst
hydraul i ¢ k ®&hJov oadbuv ondeumo gzh o st i narugen? Kkonstr
nel ze sn2 mat tl ak, proto je nutno weluiglkitnyne
| erpadl el ektromotor u, a to konkr®tnhD fg§zovl
moment na vistupn2 hS2deli el ektr onpdtoSeubn & e

hloubce diagnostkyp ot Sebnou pSesnost 2.
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2 bVvOD

Stroje ppugvYwvan®vgeobecnD pracuj? ua k it pak

funkcionalitou a designem. Uvaguje se nam§8h
stroje nebo opot Syostkoeexsigxt e§hA®&in pt osySed?
uvagoighptoss upnou degradac2. Tuto vliastnost mu

predi kovat jej?2 cheov8nhepl epmn? zhohodwvat, sty o]
vl ast nojmb?d | ikrvyp og@Si vIirobhD, mont&§gdgi a uveden
Diagnosti kovEmRvesirdaadejlei hedyty kter§ sl
di agnostick®ho syst®mu. Pod n2rnT zion®lerndsg,e me p ¢
pozorovat ho al oh ndBSkelnzd v yzh2osdknao t i t aktusg§l n?
Proto mus?2me zn8t, ijuarkl iste jcehhoov 8p rtveknyt oa spyrsa Ve
pot Sebn® Yrovni. D8§le mus2 m2t tito prvky
inteipmgemPRuwstupy na vistupy.

Pr8vhD takov®to pohl2gen? mpavikTra@ajn§a&nnoy
nimi) n8&m dovoluje pSedstavit si jaklkoli st
Vdnegn? dobnD se di agnostiikaughodam8cwgczhv 8§ s pv

automobilovich a jinTch dopravn2ch prost Sed
vprovozu obr ovmsep Seht rtgoiviSirme nprsov oz e m, jako | e
Pr8§widbss ouc2 Kkompl exnostgt styesnt®amus ynsatr@m t §1 ad[
Tento proces blTvg neust &l T a nddkholl?2idgka ndaJdv o

- Predi ktivn2 Y%drgba upozorRuje ugivatele s
porucha na nhDjak® | @BSen@Podéki hkhys8l n2ho

- Monitoruje veliliny syst®mu a zaznamen§gyv s
dok8ge odhadnout | as do poruchy
- Podle typu a velikosti odchlTlen2 od provo
To pSingg2 vel mi pSAcai sw®olveé aBkblenmopgti PO
zabezpelit, aby stroj, kterT ve f8ze testov
visledky si tento stav syst®mu udr gel po c
sledov&n2m kondice muednPootdl itvimhsil §p62dstyast R
samotn®ho stroje a soubor parametr T, se kter
pro provoz nebo nastavitelnlch pro pogadovan

Dal g2 vihodou je zabr §nDp% anikleupeorychoa Vey s e ¢
vRt ginN pS2padT doch&rz®mker koésuzi PElsud s¢rjo
doch8z2 ke gkodRD na majetku nejen na stroji
vstupuj2c2ch materi §8KnemBhpagkofenmaha2 mhj et
aby se dbalo na bezpel nost ugi vatele pSi pr
ng8§sl edky na zdrav2 nebo dokonce skonlit ztr§

15
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3 DIAGNOSTIKA STROJNCCH ZAfF CZENC
ZCKLADNE POJMI A JEJICH DEIF

31 bkoly technick® diagnosti ky, diagnosti

Diagnostikovatelnos{ di agnosti kov
Yal el em sl edov8n2 a zjigthn
neboporuchyV t echnice se tento

§nz2) poruchov®ho st
nz pg&sudhave®dendtidv
d@emohnti atkBli aborR dym?0 sad

zablvaj2c2 se vRDtginou bezdemont 8gn2 mi, ned:eé
techni ck®ho Gktaanvgu t ®b jvegkbtbudh.n ok ®h® 6sdiaa g.n naa | v
Jedn8 se o vyhodnocen?2 provozuschopXosti obj

Z8kl adn2zmi YWkoly technick® diagnostiky jsou:

91 detekcerady nebo poruchy tj. identifikace vady nebo poruchy

7 lokalizacevady nebo poruchyt j . ur | en2 m2sta vady nebo p
Jev spol 2vaj?2c? v ukonl|] en? schopnosti ob
porucha(failure) . Pokud stdrawvjkyneamglivatmpddgan specifikov
vada(defecy . Vada nemus?2 nutnlD znamenat uKk[dnl| en?
Di agnostijcekTl iobbojveckitnD veli kT celek v r §mc
podroben diagnostice. Vetahu kdi agnosti kovan®mutec honbijcekklt us tuar
objektu T soubor hodnot charakterizuj ?2c? podst
di agnosti kovan®ho objektu v wurl]it®m | asov®n

nejmeng? (podsys,t ®mngulf&Isnitkk ampP, jletderodk aj e | egt
a mont 8§¢g[A]. vymbDni t

Funklnosfeobjicbdbpnost objektu vykonS8vat u
podm2nek. Objekt mTge blt f urPklonv2,zuslceh orperhu s
jetehdypokud je objekt schopen vykong§lyat vgechn

Proghpezaxtrapolace vivoje technick®ho ste
stanovit na z8kladn statisticklch vyhodnoce
n8§sl emdugBdédb2 nebo na z8kladhR postupnich p
gener 8l n2ch oprav nebo vIimhDny urlit®ho bl ok
tak® geagzeééeamnal T za pS2|in poruchy nebo pSedl| a
objektu[1].

Di agnostipc&8vekiliilnaa kter8 je nositelem inf
tepl ot a, rozmbr, el ektrickT odpotes)t.oviBintzqg Vv e
ovhDSovg&n2 provozuschopnosti zaS2zen? podezSe
zda urlit8 hypot®za o pTvodyllporuchy | i vady

17



32 Diagnostickl prostSedek a syst®m

Pod pojmemdi agnosti c klozpmé sneS edeukb or technick
ostupT pro anallzu a vyhodnocem®z mdt gpwis tdipag
i agnostick® algoritmy (tj. sl ed el ement 8r n?
ybaven? pro generovs8§n? a vyhodnocen? testT
estaven2 matematickTl ch moydenoTh oaup obdi.t Drieaaglniozs
zv. vnitSn2 (jsou soul §st2 ob[Rlektu) nebo | a

Di agnostijcekTsyssyts&n®m kterlT je tvoSen diagnc
di agnosti kovanTim objektem a obsluhou. Z8kl a
syst ®img aosynst ®4me. Mohi t osgsa®inmg j 6@ pro n8&g p
nepodstatn®, proto je nebudeme d8le rozv?2jet

DiagnosticHiredsggh®myi koj2 (tj. vyhodnocuj
provozu. ZvIl §gtnmo2nistkou poivnauc & ¢/soySeet @m st ®m t r v al
k diagnosti kovan®mu objektu [2].

Monitojevgedy trval ® sl edov 8ny2hogdtnaww Vv &P
mezn2ch stavT objektu nebo vyhodnocov8§n2m tr
syst ®munenj sou automatick® diagnostick® syst

33 Di agnostiickolzdnbddeenl2 a vI astnost.i

Model pMuMB@Pov® zjednodugen? zobr anpoelens ori g
Di agnostijeklzomodealen2 bezporuchovich a poruct
vztahT mezi tDmito prvky a okol?m) nebo zobr
objektu. ®j em chovg8§n2z syst®mu mTgeme ch8pat jako
vstupn2 podnRNty z okol?2 a 3.e projevem urlitl

Slogit® origin8ly se sn8ze modeluj?2 hier
odpov2daj?2c?2 n®ubs pshy ®tk@mau .d aTo't zZv. V2 CeYar c
poug2vs8 v diagnostice nejen Kk enlNn2 sl ogit
mod el bezporuchov®ho objektu na model po
di agnost i cvkitcghi nmooud epirTov8§d2 me anallzu nebo si
pSedpokl §dg&§me vgdy pouze jedinl poaBrugenl pryv

—

0
|
a
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Di agnostick® modely dDI 2 me na:

- Fyzi kj§¢id§ se o hmotnlT a re§lnl objekt, k-
principu jako diagnostikovanl objekt (nap
anal ogick®m fyzi k8l n2m principu (napS. el

objeku)

- Abstriglet md® model sp2geMatmematnték madieamgnhos
je realizov8n soustavou hypot®z o vztaz?cl
popi suj ? rel al n?2 strukturu nebo chovgn?
nad diagnostikovanIim objektem) v b&zporuc

- Matemat ck ® mMmbpdetl gpzdIylandty tniaclko®gd e&éelk ® a t opol ogi

Soulmgastteémat i c ksownmodelgoidnedlTagnPozvojem met od
byly vyvinuty simulaln? model ovac? jazyky, k
opis relaln?2 struktury syst®mu nebo chov§8n?

Programov® vybaven? V soulinnost.i se sin
namhRSenlTch dat Segit konkr®tn2 tS$S2du model -
analul chovgn? model ovan®ho syst®mu v z8vi sl
i nteraktivnhD identifikovat Spr8vn® hodnoty
model em vytv§gSet databanku chov8§n2 syst®mu |
numerc ky vyj 8§dSitelnlTch ale nemRSitelnich stru

Anal ytickdpinoudel syst®m soustavou algebr :
di ferenci 8l n2ch a diferen|ln2ch rovnic (dynar
modelyf yzi k8l nND matemati ck® a modely empirick®

Fyzi k8l nD matpSmaltpiokk§di@opelr f ekt n2 znal ost
z8konitost2 a vgech fyzik8ln2ch a chemickTlct
chovismepoug2vsg IsestprmhDknteezrnfach z8konitost 2 ne
sl ogitost [3].

Empirickke mddekzen na z8&kladhD experi ment §I
vistupech re&8l n®ho objektu. B 8 tohote pmaddla $e? tzv
konstanty (koefic ent vy, parametry) pSedem odhadnutTch
vyhodnocen2m namhRSenlch dat. Funkl|ln2 z8vislo
se zjigSuj?2 statistickimi metodami, nap$S. ko
modelu [3].

Logickl emaddlrazen2m syst®mu prost Sedni ct v
C2lem | ogick®ho modelu je simulace chov§gn?
Subsyst ®mT. Vihodou | ogick®ho model|l unami mog
zvolen® rozligovac?2 Yr ovni bez ohledu na fyz
fyzi k8l n?2 promiDnn®, ale vstupn?, vistupn? a
bin8rn2ch hodnot. PSi k o n sfturnukkcc?2i amoRlced lue osves ki

19



Pro sestaven2? modelu se u kagd®ho funk| n2ho
nebo neprovozuschopnost. U model T spojitlch
provozuschopnost jako lagiock®glckigeProy®@32usc

Apl i kace matematick® | ogiky je vhodn8 pro
strukturou. Kagdl blok mus2 m2t definovan®
struktur8l nzmi parametry je |l ogick® model ov §

Tool ogi c kwle moderd ori entovan®ho grafu je v
a chovgn2 jednotlivich prvkT. V tomto grafu
vad, vlastnosti a parametry prvkT3apod., hra
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

4 DI AGNOSTI KA STROJE ZALOGENA
MODELECH

41 Z8kl adn? mygl enka

411 Nomi n8§l n2 a poruchov® chov§gn?

Nomi n8Il n?2 chovgn? vych#&rzéf ezreenr i & licohdotvi§ né
podonbsnyistm®mPoch§8z2 2z odbornTch znalyozsitk?§,| n2m&
model u, pS2stupT strojov®ho ulen? atd. vV d
p o ¢ h 8hoere¢férence modelu, k@ T s ovnND popisuje nomingl n?
bl't statick® nebo dynamick®zustpjept o jsou vhod

Mezni hodnoty
Nominalni hodnota

Naméfena hodnota

Vystup systému

Detekce

>

Cas

Obr 8&l1&Zlobr azen? nomin8ln2ho a poruchc¢
[Zdroj:4 T str.7]

Hl avn2m Ykolem di agno®hiokwyoidel uedkteyivds
spolehlivfDomadhaki tvyuf2vs§ pS2stup strojov®ho
schopen zapamatovat nominS8l nlzedatpbmaetov® c|
s ¢ hopintodetekeei r oz d Nl en2 nomi cthlov8nd8 nenomi n§l n2,
izolaceir o zdNl en2 chovg§n2 do rTznlch tS2d poruch
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7~
-~ - - - S o -
A NARTE S A E
s~ /8
2~
P - - VA
/,-;\"-J;\_: A = = L
/ ~7 Ugeni T S Ucenl’
nominainiho poruchového
chovani chovani
£~
N - - = - LS =
V7 ‘. :.\-: P : g - 4 & :
'/ g = —_
/ ~
Zobrazeni prabéhd Zobrazen( prub&hd
nominalniho chovani poruchového chovani

Obr 842dJk en? nomin8l n2ho a poruchov®F¢t
[Zdroj: 4, str.7]

PSi t ®hl e hmee d dniM kvazlnddoS@atekaldtg ®TTNHh T porucho
chovgnz, sl ab8 W oveR vysvDtl en? poruchov®Frt
identifikace. Proto je dTlegit® poug?2vat sof
kompatichi Inre3) vdceMouweil watmdji2 obj asRuj 2c? c he
(pS2padov ®)a jcenx8ml8inci tan 2 hea pwy jt & dl Sveyrpo tnddartiacohb. e ¢
mod el skl adgpoptrct mfFe Ty jsou schopny gener o\
nevyv § S 2 novl syst ®m, al e pouze 4.prov§8d

Modely
systému

Y Y

Diagnostika

Diagnéza

Obr 838k orba diagn-zy
[Zdroj:5, str.6]
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Z8klnithd!l y ydetekee porecdy zj i gt Dn2 | zda syst®m | e

v provozuaizolace poruchf ur | en2 hl avn?2 pS2|iny neombek?§varl
pSi poj 2 ientifiacejpaeuchyur | en2 t S2dy 4iel i kosti poruc
Jaka
porucha

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

Obr 844K gori t mus di agnosti ko
[Zdroj:4]

4.1.2 Charakterizace poruchy

Porucha mTge m2ti bdWa®hiyzgnmDn@mr Thbolllmwt 'y par a
rychlejg2 neg vzoplbsesvtaphDifzrrellenvae nhceedd n onteyb op ar a
pomal ej g2 neg vzorkovae&xmmeeamehEleoomdihep mT
Prognostika nar  Tsthjécpopbtecthychepo®tgpnbus

Naproti tomu chyby prudk®&6l.l ze detekovat snad
> Porucha
c® . .
£a Nominalni
— >
Nahla
= Porucha
Bl
3
E'g Nominalni

Postupné narustajici

Obr 845Plor ovng8n2 pr TbNRhu n8hl ® a postupt
[Zdroj: 4]

Porucha mgkharaktert t val T (pSjeak mi§lveaj 8e2 proj e
pSetrv§8v§g, pnSeehrou gecphwaarnatkhtaers e obj ev2 a po ur | it

S

Pretrvavajici

parametru

Hodnota
parametru

Hodnota

Prerusovana

Obr 84#6Plor ovngn2 pr TbNhu pSetrvgvaj?2c?
[Zdroj: 4]
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D8l e rozdDIl uj eme por uc hDyi srkap @finsskhry®tzna2h ran ug &r ¢
zmlsyst ®mu nebo model u Roomsli¥ Xk eRamamsi r ivekd
poruchy zahrnuj2 neg8douc?2 zmhDiPptspuyde @Rmpan®b

[6].

Potrubi 12 Potrubi 23

Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3
Diskrétni

Potrubi 12 Potrubi 23
Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3

Parametricka

Obr 847&€lobr azen2? pS2kladu diskr®tn2 a g
[Zdroj: 6]

Mo d el syst ®mu S dp sKirs®u jn@ mec h avdBri20 s s Mt ®
di skr ®t nad dthnamiakvi[ reprezentovanou prost Sedn
pSechody stavuodelyJakmogkh®apd®u@stnr oj e Bebkonel n
Petridojisa®.n

-

Model spoj mB®ha &kset ®machytit pSetrgit
Pomoc?2 pol2talT jsou tyto syst®my model ovg8ny
rozd2lu rovnic v diskr®tn2zm | ase. Jako uk§gz
di ferenccie§l n28srtceMm® di ferenci 8l n2 rovnice, \

Mo d el hybriommbonsyset amk konti nu8ln2 | as,

di skr®t n2 stavy s kontinu8ln2zm chovg8§n2zm def.
modelylzep o uhy%tr i dn?2 halit iodhai yvaz®ov® grafy atd |
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

42 Metody diagnostiky zalogen® na model ec

421 Logick® z8kl ady diagn:-zy

Specifikace phpvém2pal am@ger kr gedadt mexgi ch
Jedn8 se o | ogpircvkn® hfoo rSngudlua, c ek tvelXt®p j s mRnzlama §
[7]:

-SD= popis syst®mu, (Spsa®mhNDbepcrvinphioo®Edu
- COMPS&= komponenty, sada konstafaqmponents)

Potrubi 12 Potrubi 23
Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3
Obr §48PK2kl ad syst®mu pro logickT
[Zdroj: 4]

Di agnostika vygaduje dTkladn® pozorov§8n?:
zjistit, zda nhotaurnem2zavgadf@maku. Pro

-OBS= pozomaa§ vNt @bsenationrs) S§ du

SDpopisuje nomin§ln?2 jephotaPatnetns y kKt @mid, bpm
detekovat poruchy. Prote SDr o Zgp2oRAB Predi k§ty (PSisuzovat
stanoven?ABfChzr mamed mr &, Qjee sdrmgkram&l n2, 7Lj . nel

Posuzovaci algoritmus Diagnéza

OBS
(Namérena systémova
data)

Obr 89®Plopi s stanoven?2 diaghnh-zy
[Zdroj: 7]
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PS2stupy zalogen® na model ech se budou I|ig¢git
symbolydo syst ®movich dat, se kterT mi vgdy um?
nejz8kl adnhRj g2 Y%rovni vgdy steynami da®Rosys pe
skrTvg8 mnoho ot §zek, napS2klad zda wuvaguj et
reprezentovg8§no dynami ck® chov8rl2goa ijtark & kid u de
je vgak spolehlivli a tvoS3tiBkl adl of¢hgbnynal
nNDkol i kal pdoTpviosduTj] e nomi n8l n?2 a chybn® chov §]
nesrovnal ost? mezi noming§ln2m a pozorovanlm
souladugppozor o¥.8n2 m |

43 Di agnosti kdii skymi@t®BAT 0 St mi

431 Model ov8n2dissyksrt @tm[2 i ud8l ost mi

U diagnostidkygpks®sn®mMT por uchami uvaguj eme
je visledkem komirnad?y prsomDmeofdeh orvasindylt @ sarki®
a konelnl st awpstartf@)jfa nhicde me

FSMi Strojsk o n e | n T mFirste Siate dachife FSM=1 (X,"Y, d,®)

-X je sada stavT
-Y je soubor ud8l ost ?
-d je pSechodov§ funkce
-w je pol8teln?2 stav
Otevfit
Ridici jednotka FSM
Obr 8418&c h®ma di agnostick®ho syst®mu s
[Zdroj: 8]
NDkter® ud8losti jsou pozorovateln® a jir
jakl je mognl stav, jak bylnepdrorovzvadtemo®I| p
ud8l ostmi v @.S2?2kladu ventilu |
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

M8 me senzor, kterT hl &s2 polohu ventil

uzav[Blen®

feknDme, ge sl edujeme sled udS§l
-OtevsS?2t , 0, 0, ZavsS?t , 1, 1
-Je to nAnmine8Il n2 ?
-feknDme, ge pozorujeme
-OtevS?2t, 0, 0, ZavsS?2t, 0, 0
-Je to nNemin8l n2?

Otevfit

Ventil FSM

Chybng
otevieno

Otg

Zavfit

Chybné
zavieno

Otevrit
Zavit

Chybng
otevieno

Chybné
zavieno

Zavrit
Obr 8416kS2kl ad s uzav2rsgn2m venti.
[Zdroj: 8]

u \Y

ost 2:

u

fegenzm je pougi tPSMkokmpeom®@nst | edubl2o0kygt av
agn -

pozorovanlmbl old§l psbmi mogn® stavy
postup, ze ktekSH[IBlo | ze stavDt dan®

a

di
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432 Pr akti

ck®

Yav a sy su @dniTakgm@®td g finik 3

Zal?2n®os&telnz2ch stavievbe h bhbHypuuvuastamdt Byct ®n
hodnoty jsou nomin8ln2. Pokud pSik8geme 2zavs
zaS?zen? nebo diagnostiky vadnl (doglje k sel
mNSen jako uzavSen®, mTge, ale nemus?2 blt te
dojéhylkn®mu 8zavSen?) |
¢a¢<e“°‘0 "N
Zavfeno, 1
Y
23F2 ¥ 24N 22F1 fevieno. 151 42F1
7,
o 6 X9 P Q - N
c ) o @ ) 2
c $< = S“ c =<
g g kY o < S
é o % o o) o
= v® N o - v_
13F2 11N 13F2 22F1
Obr 8412%l edovsg§n?2 povel T u diskr®tn2c

Posuzovac?2

[Zdroj: 8]

al goritmus

byyomdgoy al

uvaguj 2c2a anSg@spmosmuszarul it,

ud 8§l

28

osti
pozor ovarse

ge

.anes®mkbrat di pdzewrd| ipto,

ud 8§l

O
1555

23F2

Zavreno, 0

0 ‘ouaiA8l0

13F2

Obr 8418k Si kIl ad

oSti

11N

I KZavFeno, 1
Y

2z

Otevieno, 1

vu e 8lsagdti
naRonechbu®de)

ke edunge md ok N

Zavieno, 1

0 ‘ousJA8lO

Y

12F1

Otevieno, 1

| ‘ousjnez

22F1

Nediagnostikovatelné!

[Zdroj: 8]
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

DTl egit® je dodr gh®Bo2ppStapupu diagnostic

-Poruchajed et e k,ovj8ankami | e dos8hneme stavu diagn:
pouze chyby

-Poruchaje zol pvjigalami |l e dos8hneme stavu diagno
pouze konkr®tn2z poruchu

- Identifikacez d e nen2 [Bpougi tel n§

Pot Seba vyvodi tFSthovg&n2 syst®mu na

-Ul asovhD nepSetrgitich syst®mT doch&§8z2 k
-St 8l e se mus2me vypoS§dat se gumem sn2mal
kud8l ostem

-FSMmohou n8hivatprgpaupl® visledky

44 Di agnostika spojitich syst®mT

441 Model alv &m2n o sspajkilTtcThch syst ®mT

Spojit® chovgn? syst®mu zachyceno pomoc?
(ODRf . Poruchy jsou pouze parzaamientyr ipcaks@,snet® mJ jvs
napYS.zvT1 gen?Y woPdoptorruubPolk ud se tedy jedn§ o0 spoj
sporuchami diskr®tn2mi. Poruchy mohou blt n§l
charakter trval ® 9%ebo pSerugovan® chyby |

Potrubi 12 Potrubi 23

Potrubi 1 Potrubi 2 Potrubi 3

Obr §41dRS2kl ad syst®mu pro popis spoji.
[Zdroj:6]

dmq/dt=us-q41-912

=py/R
ps=m1/Kq q1=pP1/ 1

s q12=(p1-P2) /R
o, 12=(P1-P2)/Rq2

my = [dmy/dt

Obr 8&1BRopi s syst®mu rovr
[Zdroj: 9]
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u(t)

442 Praktick® wWvahy u diagnostiky spojitich s

Probl emati ka di agn o s tetekcyizolacimaentifikatichilb as y st ®n
pSedpokl §8d§8 prost®, pSetrv§vaj2c?2 parametric
rostouc?2. ZmNDny v parametrech zpTsob? zmDny
vgechny souvisej?2ci0.senzory byly ovlIlivnDny [

Je potSeba zapojit model, kterT zohledn2
vzhledem k rTznTm mognim poruch8mov By naz mp
odchyl ky mnRSenz, MT gePrtoavl@® 2 i osrckd Kio& ka® [P @7 @ rc d
odchyl ky s olek8&8vanimi odchylkami u mognTch

poruchu [LQ].

Provoz

Generovani Kvalitativni Kvalitativni
symbolu izolace poruch izolace poruch

Kvantitativni |
detekce chyb| 7(7)

>

Pozorovatel -
y()

Obr 8416kl gori t mus pro diagnosti ki
[Zdroj: 4]

Vtomt o pS2padi di azgbnyotskto vkoyporsges neesimiated § me
Sp omoc 2 filtru (naps§s. Kal manTv filtr, | §st
nomi n8l nz2ho submodel u pol 2t &z mhytmkn 8§V ynwp olczhtoarr
r o znd mhIBBa@moy ar e f e r e n ly. Détekde poduoporto b2 h§ na pozor ové

od nomin8ln2ho rezidua, codg je pSiblignn nu
odchylka od nuly statisticky vIiznamng§. Obvyk
detekc?2 poruchy, Nk mug se nelze vyhnout [

Doba detekce poruchy

E k T
. v N !_‘ >
Odhad rozptylu = : Primérny
: : odhad

A >
= Vyrovnavaci pamét zpozdéni :

Obr 841k 8zka detekce poruchy
[Zdroj: 10]
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Jakmile je detekov8&§na porucha, kagd@(mpi$Sens?
nomi n8l n+(madnobl®) n§l-@E3dndmomgd m&t cdaww)dnaot ou) . Chs
poruch kvalitativnhD zachycuj 2 pSedpokT §danT

uvedenThbolte lv Vgechny diskriminaln2 dTkazy pro
prvn2 zmDnou v zbytko%]® doblD od detekce poru

- Znaky (popisovatele) chyb budou vystupovaf (& -), (- +), (0 +), (0-)}
-{(++),(--)} znamen8 pozititwrh? 2d¥tnreo nn ewa zalbu ,l n2

Tabulkal Charakteristiky pro popis detekce chyby

Porucha n n
0 +- 0+
Y 0+ 0+
0 O+ | +-
r(t) r(t) r(t) r(t)
A A Porucha A A Porucha
/+— O+\ #
Mezm’hodnoty] > > > >
f Ty
" 0
Porucha * Porucha

Obr 8418Mket ekovsg8&§n2 poruch podle char
[Zdroj:6, str.7]
Charakteristiky poruch jsou pSedpovndi t
poruchu. Tato informace je jniNDhovemodahwvaach
spS2padovim modelem [6].

PS2klad: OProchpypbogihjeapodpi s

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

pr=my/K;
my = /dm]/dl
q9;=r1/R;
91*=4q;
912=(p1-P2)/Rypp

pokles narast
K Pi

(prvni stuperi) (prvni stuperi) (prvni stupen)

Obrg§ z ¢XOP S2 k| ad p o p ickamaktatificeaznost 2 v
[Zdroj: 6]
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Poruchy jsou izolovs8ny porovng8§n2m kvalitatdi
poruchovl mMS2 khaakdyme s adufoéciybod Ja sadu mRSen
M=mM,n}),vgechny poruchy mohou @PIrtot ¢ e d o zsnyas|
sporuchamiF={Q8 K}a mNSM=/& h&h}di agnosti kovatel nlT, pc
jednotliv® poruchy v FMigdnezxnatonpPei abkespar
podpis chyby meZQa v gemi o0st atsny@snti ®npu r[uéclh.ami v

Tabulka2Vst upn2 charakterizace poruch

Porucha | N n
0 +- O+
Y 0+ O+
0 o+ |+
Porucha | I | N
v +=—0 r(t)
Y 0+ | O+ os
0o Orf+=1 | \A/’_ s
> t
Porﬁcha
Tlak i
l l r(t) r(t)
A
Porucha | j | 0+
m "~ Y
O = UT -
g = = » t t
T UuT UuT I
6 O+ | +-
Porucha Porucha
Tlak ) Tlak )

Obr 8420%1 edov8n2 pr TbNDh
[Zdroj: 6]
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

PSi identifikaci poruchy nastupuj?2 dal g2 %ko

- Probl ®m s od higdee np afaSreatmae®(chyfov® hodnoy
parameffvz hl edem k pozorovan®mu chybn®mu chov
- Ur | enceodnauiimpoutfat z doo(blya sp Sdeedi(a K tc u §al srj 2o

- Al ternat i odwz e uBrfodkivyp a chGrug 2nc®mi parametr |
funkci zn8&§m® / mNRSen® promNnn® [ 6]

45 Di agnosti ka hybridn2ch syst®mT

451 Model ovg&n2 diagnosticklch hybridn2ch syst

Hybridn?2 syst®m kombinuje vlIastnost:i di ac
Spojit®c h ov 8 n 2 . Di2s kjre®t nloihchoe®@anr egi my syst ®mu a
regi my amompeolnoovc 2 ,tedy® | ksatg2d ®m r egi mu | e2 popi s
Zpohledumo d e | komfonetifdef i nuj eme redgimy a YroveR kor
syst®mu jsmkospetci hokaec® regilflI] u kagd® soul §

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

q;=p1/ R,

m; /K
Pi 178] a5* = q;

my = /dmI /dt

Nadrz 1 Potrubi 1

otevrit

q12=(P1p2)/R;;

Potrubi 12, Potrubi 12,
rezim 1 zavFit rezim 2

Obr 8426&c h®ma hybridn2ho syst ®mu
[Zdroj: 11]
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Poruchy |l ze modelovat | ak(spojitsly §$§pdo§eme2n oz mN @
par ametr i c kdbinao snwoadley ov8n2m poruch wuds8l ost 2/

Model ov8n2 poruchy jako parametrick® nebo di
- Lasto m8 vpnDtg?2 smys.|l zamhRSit se na jednu
- Nap S2 kpadal , kterlT se zasekne, | ze model ov

nekonel no
- Par ametr mRDn2c2 svou hodnotu mTge bTt nam
parametr novou hodnofai1].

PSechody mezi regimy | ze zadlaltasriTzrklomwi§r
ng8§sl edovnh:

- ZmNny S2zen®ho nebdpiSmk §a=d?e,lzand@ m®apnut 2/ vy |

- Aut onomn? zmNDny redgimu jsou nepozorovan®
na stavwngpsSyxktl@mdu,pr Ttok potrub2m z8vis?2 na
vody vn § d[d1g i

Je ovgem obt2 §gmz@&Nnymmo S 8aduatto n©enn 3 b o  orbet i gMu |

sl edovat stav PRybrkdgdhoreygsm@myst ®mu mT g e me
poruchy:

- Pokud se regim nezmhDn2 bdhDaAagmosdi agaosspéayi

syst ®&mT
- Pokud se regim zmRDn2, pankr enuisPunes yusvta®no vhayt |
vdo bkld,by zmRDna nastala a jestl: nastal o zpo

k nedokonalTml.detektor Tm) |

452 Praktick® Ywahy u diagnosti ky hybridn2ch

Uvaguj eme jednotl i v® poruchy, pozoruj el
pSedkp §dej me, e zpogdhDn2 pozorovimMakRijesldonst
di agn:-zu nastavenou na z8kladhD nov®ho pozoro
ned8vn® zmNRny redgimu). Je pot Seba zkspusttrol ov
trasov§8n?2 por u-aldoritmusprreod i drous updr on eszunillph DN ® zbyl ®
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

46 Di stribuovan8 diagn- za

~Centralizovans§ di agnost i ckig8d rsachh® mma ral Shoavj
vlipoletn2 pogadavky, kttear k@ gmsoo s e lgip@vt at). gRISS
di agnostick8 sch®mlaza &iegtr itbyuov aptr owbg éRentyny ¢
di stri buovdnS8t rdied ledkweehi8s tira ddluaoovea nBistribuakeunt 1 f i Kk
di agnostiky zalogen® na modelu je klasifikov
-Centr alii \zytvvan®? se jeden diagnosti ckl pS2s-
-Decentrdlezpovag®t glob8l n2 model syst®mu, al
prob2haj 2 me z i v2ce | ok 81 n2 mi m¥ odt agadlowt id

rozhodnut? jsou zadtoocperhaodmatpodmmagisdMlaena |
prost SedkTm nebo ce[@t2l.r 8l n2 mu koordin8torovi

V tomto pojet?2 je vhodn® pougit gl ob8l nz2
vi s IT®idtkbuceznamens, ¢ge | s osw bpsoywsktd@niyu gioodle§lynay m
nezng§ml . M2 st n?2 di agnostick® pS2stroje pr o
di agnostiky navzgjem kJ.dosagen? glob8&8ln2ho S

- L o k &ilagnéstikovatelnost namen8, ¢ge poruchy Vv subsys
skrze poruchy ve stejn®m subsyst ®mu.

Tabulka3P S2 k|l ad url en2 | ok&8&8ln2 poruchy

Poruchan g . (Mo [Nue [Nue
0 +- +- 0+ 0+
Y 0+ 0+ 0- 0-
0 0+ 0+ -
Y 0+ 0+ 0+ 0+

-Gl ob8lI n2 di agmasnteink8q v gtee Ipmasutchy v subsys
ze vgech ostsytsnZmu goruch v

Tabulka4P S2 k|l ad pSenesen? |oks$tl®&m poruchy na

Porucha Noe [Noe [Noe |Noe

0 +- +- 0+ 0+

Y 0+ 0+ 0- 0-

0 0+ 0+ +- +-

Y 0+ 0+ 0+ 0+

C2lem je rozdDI it di agnostickl Yak o | do d-:

jednot! i v mi procesory. Gl ob &1 roffling aby oype nT ) |
mogn® doc2l it n8vr hu di.dd jeschopna yeaaro®at dio® k 8 D n 2
sprg8&vn® vislemky jdik®kme s mikkoyon&li m2a&wiemydn ¢

§dn
i nfor magnuVynmRRuj 2 se pomepl ppgoamgmsOUp a¥dMNDRo vV
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5 SYSTEMAT IROXKBOR i POPIS
DI AGNOSTI KOVANEHO SYSTE£MU

51 Prvotn?2 ur| en? syst®mu

Vit ®t o z 8§ v IErderonsi®E pdagnostias t r oj e pamackombhd®&t n?2
experiment u. Jedng§8 se o hydraulickl obvod se:
univerzity W s ok ® ul en? t &cvhond ¢ & $@oulkog thlkovinddpulza@ u v ni t S
uvedepnoRthroubn?2 fi18]. syst ®mu

2330 1390

I 2%
Q p8 P pé ps
= o@
— ) 190 758 205 | o |0

\vd

p3

pl

DN80

o)

860 265 700

Obr.5-1Sch®ma hydrauli ck®ho obvodu podl ®
[Zdroj: 13]

N a n8sl eduj2xce@znamr §mawegi ffédt ogcahi &y sast
hydrauli ck®ho syH3.®mu podle sch®mat a
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Pougit§
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~ — < -

~e 373

wZ o< TUTFRPNOOOLNMNOPAPNAHART
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— 0000 T YW
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‘Q.

Obr.5-25n 2 me k

techni ka:

o BETA 12YC; -4x8@,;a,2kWyr400R280%; 50ka;t o
min; 9,5A; cosl=0,83; v.]|].002
trick8 hS2del KTR, DATAFLEX 2
tlaku DMP 331, virobce BD SEN
s., pSesnost iRR0OMA, Qb51436Y D r oud o
tlaku DMP 331, virobce BD SEN
abs, 25p%e s po e ti @BWADUbvIH3SM DCp O

tlaku DMP 331, virobce BD SEN
s., pSesnost iRR0OMA, Qb51436Y D r oud o
tlaku DMP 331, vIir adbdaoea NBD mIISN
bs., pSesn ostlmm,,UB:EMSf%DCproud
m BSN; 85PBAV, 50HY; 150 mA, IP67, 1,6MPa, Qmax=10 I/s;
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2k Dewet r8omns | eawe 31015/ 230 VAZE
karta Nafi 9285)MI-1922R nst r ument s NI
Sovli amp®rmetr 1146 Agilent;

@,
"\

' 7
" tenzometrické hide

hydrauli ck®ho obvo

[Zdroj: 14]
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52 Ur| en2 syst®movIich prvkT na el ement8rn

Lerpadlo BETA 12YC; aAaynchronn?2 motor TM104

Obr.530dst Sedi v® | erpadlo BETA 12¥C s async
[Zdroj: 15]

OdstSed'iv§ |l erpadla se skl 8daj? ze ®tacio
je napoje®na hS2del asynchr cavi2i hne &mdte akriew .& r\gycuhd 2evnt
|l erpan®ho m®di a, k t edifu®oru s eZ brr &sdlDenc? Nkl szl 1 z22k$8k

energiep SemNn2 na tlakovou. Pohyblivg | 8st se s
ot 812 v spir 8l tekuiinyj®u okymtorg S ev.l s t\Wuspt inpiRegjlavdt o o b v |
pr Tt ok vVeE @i jednoduge gkrcepoe muli6l.v e v
N§rTstonbdakdTsl edku odstSediv® s2ly pSi
z8visl osti na pol b uwpusg totorpYiad @ &i resedumdovl
ot 8| k 8§ctH rao thautekutoy” QB j e mogn® p Stipddle vztamuN vy p «
[17]:
wn ¢ e Y i 1)
Vipolet mhRrn® energie |erpadla v mhRSenlTch pr
I A T 2
o N ” n c ‘@ Q0 2)
kde
- N jemNSenT tlak naawitlaku | erpadl a

- N jemNSenT tmpaok rduchac 2
- jest Sedn 2tekutiyyec hindst N
- wjest Sedn 2tekutiyye himd st D
- Q jepol oha nsmad hiadihoed

- Qjegravital n®izrychlen?
- " jehust ot atekitieyr(pi@in @7].

| alg @ryi®ho sn2mal e

t
tl ak a@xyi®ho sn2mal e
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Vipolet % innost.i

T 3

kde

- 1 je skluz[-]

- ” jehustota R ]

- Ojepr Ttojk] [

- QjemNDrng &nER gi e |

- DjepS2kon el e@fk[i7l.omot or u |

Obr.54Asynchronn2-2motor TM104
[Zdroj: 18]

Asynchronn2 moepjedroddgp®dnhNa proto nejl
vysokou spolehlivost?2. Jneevniehjo daosut I[Jjei ppoouuzge? wae
ngraz pSi rozbPDhu a induktivn?2 Ylliin?2tkr, ojzfp8§[zs«
vinut?2 nmg¢yhmchrod oru ze stS2dav® trojf8§zov® s

pole. Toliv® magnetick® pole indukuje 2 roto
uzavsSeno, zalne j2m prot®kat rotorovoble proud
rooru Vz8&8j emni m pTsoben2m statorov®ho a rotoro
pTsob2 na rotorov® vodile sil amavzPiTksmoe etn@ Imi

moment asynchf@d®dnn?ho motoru
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Svorkovnice

Ventildtor

Hridel

Stator

Statorové vinuti
Rotor

ASM s kotvou nakratko

Obr.55Konstrukce asyslchtrwowm?2ma odtok a

[Zdroj: 19]
Rozd?2| me z i rychlost? ot8§|len? toliv®ho m
nazl wkrmamzovou ryskhi okteéegosSpaéewgejnt ech. VI pol e
€ €
| ——®nn (4)

kde

- ijeskluz[i 1]
- €jsou synchlrdnn2 ot 8l ky
€j sou mechanic[lO® ot 8l ky rotoru

Skluzneb T M8 0% pSilemdg obecnhD pl at 2, skigze | 2 m_
Rychlostobogbemagnet i drédk@hch ap@ljiecpd8eesNpabownl

dvojic stroje:

. 98O )
¢ 5 Paw
kde
- Qe frekvence
- fNje polet p-lovich dvojic
- €jsou synchiOpnn2 ot 8| ky
Ot 8l ky tol i v®hsoy ncahlreo nt2jagomu8uck8yny . k mi t ol t e
naphRDt2 a poltem p-IT trojf8zov®ho motoru. k
statoru[19].
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Pro regul aci chodu omo&lokryu rpoottoSrelbuj eme zn§t

j sou t skiizemd &myi t ol tem nap8jec2ho na
tedy mTgeme zmBDnou k[i%r ®kol iv z tD

Oc el powt®& ub? DN5O

¢ BQ , (6)

a DNS8O

Obr.56Uk §8zka ocel ov®ho potrub2 rTznT

PSevddujpohyb

S
u
t

b
s
0

Yvyvy

Obr.5-7a )

[Zdroj: 20]

tekutinysehoyeBmhoumd BmiDr ukt ep

2l inNDno rozd2lem tl akT. Pohsguz nSel@dmpt | i v
dnicemi. Telna sestrojen8 v urlit®&m bodl
i ce tekut iLami w8 rtna ne fwr Sobuodddh.dlkua N n 2 bez v?2
ulentn2m proudhRn2 se za tNRlesem tvoS2 v?2
ob?2 r Tst odporov® sz2]y. Turbul entn? pr o
vodn?[2h]. potrub?2

f\m
W

O, e

Lamin8rn2 b) t1
[Zdroj: 21]
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Jeliust §1 en® p retutindyd nv2o di odreo§vl @ u-l it r ph V& ¢ 1z & shtriod e® k ¢
tekutinyr y c ho [@B]t 2 pr ot gddm t jk U m] tekatinao gbjemuw[& ]. Objem

tekui ny, kterT protele danTm prTSezem trubice
a znall® fibae vypol 2t § jako

. W
v < @
(0]

Jelivr y c hl os tekumy, posuthe se 2a dobk a g d § tékétisypir §& e z e m
trubicei O®ddr Dzw-ki 2 mé s a 'y jepbjemEckuingn "B&. Po

dosazen?2 dostaneme pro objemovli tok
0 "8 (8)
Objemovi prTtok m@SE*mer i¥. ] OBnemk oy, kte
danlm potrub2m za | ibovo2lpou dobu, mNS2 me vo

-
N\ e
Obr.58Vel i | i nyo miug wnn ®ptrkouubdi Ixni2 ov r Tzn®mM pr T
[Zdroj: 21]

Obj emovlT prTtok je v Iiboyotdakuti@mennotoqéezu |
ugg?m m2stn tr wbiocpeddiwilldt \g 2 T nydnieshdrandstekatinyv |
protel| psopimmzat ej nl'Y,kdaje rychlest ppoudii Sedy u [21]:

Ya Y& (9)

Uvedenl vztah se nazlIv§ rovnice spojitost
vypl 1l v§g, g e tekutoyhjleo she pS2omaduZmDrng pr TSezu t
kinetick8 ener giekutinack tjeerdonuo tnk§8o yw® no uodifylsiei.der v e v
i @« hmot nost teRjua PRIBUg e ha rychl ost, m8 t NIl eso

0 %do (10)
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Jel i u eb @jako objem tohotaekut®h o t NI es a, p a fekutikyion et i c k
jednot kov®BRl:obj emu | e

O péd. p,. (11)
' q

Ki neti cktgkutieyoe rjgeidenot kov®m objemu je tedy
prTSezem. PS2r Tstelatinyvk i mert g2crk ®p relh®ea ;gu e mu s 2 b
zachovgn? energi e vyrovngn akidbw® ket gn ni®8 | E

0 4'm (12)

kde'Qd e v T uptekutdy. o Vzt §hneme enci 8§l n2 energi.i
objem dostaneme:
O «a
— = N (13)
W W
Prot oge tve lpusteiumi>enf ge mNDnit mechanick8 ene
j e soul et kinetick® a tlakov® wlutingpmocobs8| n2 e

prTSezy trubice stejnl. Plat2 tedy
Pry q BEIBO (14)
C
kden[Pa] jetlak. Tent o vztah se nazlv§ Bernoulliho r

ener gi eekutinger8d md¢2 c?2 ve vodorovnZ®RLtrubici a pl

Pr oudDnDniekutmner8d m8 konstant n? pr TbNwstvap o d ®I
tekutinyv e st ylkaumisda rautblhce se pohybwhledemhe | snelBig8 mr
trubice t®mNS v kIl i dekutinysPeo [ ®s ou vt & vd a Imp2z n@r s/tr
je jig vzhledem ke sthDn&m tr ubitekiinywdl edg S Ne |
prTSezy23trubice

S ——
-

-
-
-

-
—

Obr.59Zobrazen? vektorT rychlost? jednotl:
[Zdroj: 23]
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Vel i kost vnitSn2ho tGenkRtem®jeme mBBot Seshi?l,
plochySpohyboval a r ov mem®&k avbeu nvzydcg IceonsottsZd n y . Z8 Vi
mTgeme vyj8§dSit Newtonovim vzorcem

0 —"YB (15)
a
Konstan;a—stDnm;oTsW§ dynamick8 viskozita. L
s2ly vnitSmekhua i hBemw2znivkaj 2. ZmnDn utekutinyc hl os't

vyj,adéujeme rychlostn2zm si‘(p§d<etne,thguvd.§vg§razdﬂrJenr
wwp Paajrra2j ednot ku d®I ky ve s mbVyjad Skuo [2B]®sne n a

0 W (16)

Vztah ur|luje s2lu pSipadaj?2c? na jednotKk
naphRt2, kter® vzni k8 uvni t-$ et elkywntaimi yc kigSiv i jsejo
z8vis?2 na slogen? tekudlicny0 ia<.t eHd dontdl.a Jdeydmaon
viskozity utekutins r ost ouc? teplotde khedB8® zmdPhiymTs e
t SémAait Sn2z (mezi ®r 9dewrzd)g | jed o5 B1rvgidmd Ns i G e o N

vkontaktuspovr chem n8doby. U vnhDj g2ho vgakm mTgem
proto je jeho hoflalbta ganeygbht e bekugnpmeims& Nn 2
konstantndsepnpTASerzu potrub?2, zavsg§dZzme tzv.

e k vi v aProeobjgnonv2T. por Jt eker § projde za | ami28§rn2 ho

.Y (16)
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ProudNRrkZagm®mv bodN nepr awicddlorsTt @mo heyloacshdlnedy

nepSedv2datel nh. Bezr ozmNRN¥Ashav alkitleirn @ ujRe y ka
vturbulentn?2 obl ast.i a je pops8no vztahem
Q" v
va 2 (16)
kde

- Qe d®l ka charakteri sgrirml®h ot mwkzimDe)u t NI e:

- " je hustotaekutiny
- —dynami ck8 viskozita
- Ujest Sedn 2tekutipy23].] os't

Podle pokusT Il amingrn2 proudRn2 v hladkTch
Reynoldsovo | 2sl o &os §vinSéeHiealiotnptaYk@ cdaz0edn ot y

(2400)[24].

Obr.5-10Char akteristiky | imin8rn?2hzo§va stluorsbhhul e
ReynoldsoRd| 2e§Ztroj: 24]
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