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Abstrakt

Disertacni prace se vénuje prediktivni technické diagnostice technologickych procesu.
Popisuje dosavadni teorie a moznosti v metodach predikce, také se zminuje o technické
diagnostice a tvorbé modeli. Daéle se prace zabyva teorii koneénych automatd, kterou noveé
rozSifuje a dopliuje o data potiebnd pro vytvoieni konecného automatu pro prediktivni

diagnostiku.

Popisované poznatky jsou v praci shrnuty do tvorby modela technologického procesu
zalozenych na teorii kone¢nych automatd a vyuzitelnych pro prediktivni diagnostiku

technologického procesu. Popsana teorie je v praci uvedena na vysvétlujicich piikladech.

Abstract

This thesis deals with predictive technical diagnostics of technological processes.
Thesis describes the current theories and possibilities in methods of prediction, mentions the
technical diagnostics and model creation. The work deals with the finite state machine theory,
the newly expanded and supplemented this theory by necessary data for the finite state
machine for predictive diagnostics.

Data mentioned above are summarized in the creation of the technological process
models based on the theory of finite state machine and are usable for predictive diagnostics

and process control. Theory is described on two examples in this work.
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Seznam pouzitych symbolli

aTi

Ol

aTc

%M*%m%_ﬁ.a%

mnozina chybovych stavli kone¢ného automatu

Kritérium optimalizace

mnozina vystupti konecného automatu - vystupni abeceda
prediktor

mnozina stavi kone¢ného automatu

poruchovy stav kone¢ného automatu, g € Q

i-ty stav kone¢ného automatu, gi €Q

pocatecni stav konec¢ného automatu, o € Q

pocet stavl technologického procesu

sledovana veli¢ina v predikci

mnozina maximalnich ¢ast

mnozina minimalnich ¢asi

vstupy do modelu soustav

stavy modelu soustavy

vstupni proménna

soutadnice i-tého bodu

vystupy modelu soustavy

vystupni proménna

predikovana hodnota vystupni veli¢iny

délka slova

casova fada udalosti pro predikci

Casova fada piekroceni asu Tmax i-t€ udalosti v prediktivnim konecném
automatu

Casova fada obecné i-té udalosti v prediktivnim kone¢ném automatu
pocet uzla diagnostikovanych casove

prechodova funkce kone¢ného automatu, J: O x X' — Q
ptechodova funkce piechodu ze stavu i-1 do stavu i
ptechodova funkce ptechodu ze stavu i-1 do poruchového stavu E
prazdné slovo, prazdna posloupnost

teplota [°C]

vystupni funkce kone¢ného automatu, - Q — Y

vstupni abeceda konecného automatu

mnozina vstupil z technologického procesu, jako podklad pro X
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T vystupni funkce kone¢ného automatu

(0] ptechodové funkce kone¢ného automatu (jiné znaceni)

(a,b,c,...) Ssymboly abecedy (viz. teorie konecnych automatl) pismena ze zacatku abecedy
(u,v,w,...) Slova (viz. teorie kone¢nych automatti) pismena z konce abecedy

A prazdné slovo
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Seznam pouzitych zkratek

Ci i-té Cerpadlo
DCS Distribuovany fidici systém (Distributed Control System)
DFA Deterministicky koneény automat (Deterministic Finite Automaton)

Fi i-t¢ méfeni pratoku

FSM Finite State Machine — kone¢ny automat v anglické literature
KA Konecny Automat

L meéteni hladiny

Mi i-ty pohon

MIMO  systém s vice vstupy a vystupy (Multi Input-Multi Output)
MPC Model Predictive Control

NFA nedeterministicky kone¢ny automat (Non-deterministic Finite Automaton)
PLC programovatelny automat (Programmable Logic Controller)

RS fidici systém

SISO Systémy s jednim vstupem a jednim vystupem (Single Input-Single Output)
Vi i-ty ventil

9 méfeni teploty
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1. Uvod

1.1. Formulace problému

Prediktivni diagnostika je v poslednich letech ¢asto zpracovavanou problematikou a je
jednim z principi moderniho fizeni. Jeji vyuziti se vSak soustied’uje zejména na odhad
spotfeby energii a rizné prediktivni regulatory napt. [1], prediktivni fizeni [2], ptipadné pouze
pro diagnostiku bez moznosti dalsiho vyuziti ziskanych dat naptiklad pravé pro predikci.
Takovéto vyuziti je vSak pouze dil¢im vyuzitim prediktivni diagnostiky a jeji nasazeni pro
predikci chovani technologického procesu jako komplexniho celku se nepravem opomiji. Tato
prace se zabyva praveé vyuziti prediktivni diagnostiky jako nedilné soucasti moderniho fizeni

technologického procesu.

1.2. Souc€asny stav problematiky a prinos diserta€ni prace

1.2.1. Uvod

Prediktivni diagnostika patii beze sporu mezi moderni metody fizeni technologického
procesu. Moderni fizeni technologického procesu nepiedstavuje pouze fizeni samotné
technologie, ale zahrnuje imoznosti dal§iho vyuziti dat ziskanych méfenim, piipadné

vypoctem.

Hlavnimi v soucasnosti vyuzivanymi principy pro moderni fizeni technologického
procesu jsou zejména:
- Névrh algoritmu optimalniho fizeni
o Ve standardnich situacich
o V oblastech mimo standardni meze technologického procesu
- Technicka diagnostika
o Detekce poruch (napt. vibracni diagnostika)
o Planovani oprav (prediktivni tdrZba)
- Bezpecnost
o Pozar
o Unik média

o Vandalismus
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Cilem této prace je rozsifit pohled na moderni fizeni, jako na fizeni technologického
procesu a zejména rozsifit oblast moderniho fizeni v ¢asti technické diagnostiky o prediktivni

diagnostiku.

Prediktivni diagnostika neni v praxi neznamym pojmem a je v soucasnosti vyuzivana
v pfipadé, kdy chceme planovat udrzbu zafizeni (prediktivni tdrzba), pifi prediktivni
diagnostice tocCivych strojii, nebo pro odhad spotieby energii. Dale je pojem prediktivni
diagnostika znam i z mediciny kde se vyuziva k uréeni, zda a jak bude 1é¢ba u pacienta
ucinnd. Zde se vsak zabyvam prediktivni diagnostikou, kdy je mozné predvidat chovéni
technologického procesu zejména v piipadech, kdy technologicky proces zatne vykazovat
nestandardni chovani, tedy ne pouze mechanické poruchy zpiisobené zafizenim (porucha
motoru, Cerpadla, méfeni, atd.), ale i poruchy vyvolané technologii (nespravny material,
nedodrzeni technologického postupu, atd.). V piipadé chyby vyvolané pouze technologii
budou zafizeni, jako jsou ak¢ni ¢leny, méfeni, fidici automat, apod., vykazovat spravné
bezporuchové chovani. Vysledkem je, ze zafizeni je sice Vv potfadku, ale vystup
z technologického procesu je nespravny. Néaprava je moznd prave tehdy, kdyz se zaméfime na

diagnostiku technologického procesu.

Protoze pro predikci je velmi dulezité, aby data pro vyhodnoceni byla spravna, je
potieba se pifi prediktivni diagnostice zabyvat 1 zajiSténim divéryhodnosti méfeni
(kredibilita/diskredibilita senzoru). Zde muze pomoci diagnostika pro udrzbu, ktera
vyhodnocuje jednotliva cidla, piipadné je mozné zajistit spravnost Gdaji jinym zpisobem

jako je napiiklad vybér 2 ze 3, zdvojena méfeni apod.

1.2.1. Soucasny stav

Pii studiu soucasného stavu dané problematiky jsem se zaméfil zejména na
diagnostiku (prediktivni diagnostiku) a kone¢né automaty. V této kapitole popisuji soucasny
stav, diagnostiky a zpisob jak jsou vyuzivany kone¢né automaty pro diagnostiku. Teorie
k diagnostice a zejména ke konecnym automatiim je popsana v samostatnych kapitolach a to
v kapitole 2. Prediktivni diagnostika a dale v kapitole 3.3.2 Teorie kone¢nych automatt, kde

je tato teorie popsana.
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1.2.1.1. Diagnostika
Metodika a zplsoby prediktivni diagnostiky, které jsou v souc¢asné dob¢ publikovany,
se tykaji zejména diagnostiky pro udrzbu a diagnostikovani chyb zatizeni. Diagnostikou pro
udrzbu se zabyva napt. ¢lanek [3] kde autor fesi sledovani pohont a diagnostiku v PC na
zakladé ndaji ziskanych monitorovacim systémem. VSechny dilezité parametry jsou

prabézné sledovany, aby se mohly v€as zachytit a odstranit ptipadné poruchové stavy.

V Clanku [4] se autofi zabyvaji integrovanim systému fizeni a monitorovani topnych
kabelti do celkového systému fizeni technologického procesu. Tato integrace zahrnuje mnoho
vyhod jako napt. zefektivnéni otapéni tras, sdileni dat se systémem fizeni technologického
procesu, sledovani hodnot v redlném case a také moznost diagnostiky otdpeénych tras, protoze
soucasti. Pro ucely diagnostiky se vyuziva vyhodnoceni zmétenych dat v zavislosti na znalosti

historickych dat.

Autofi publikace [5] se zabyvaji prediktivni diagnostikou pro zajisténi spolehlivosti
kabelt. Predstavuji diagnostické programy starnuti primyslové izolace kabelli provedené
z extrudovanych materiali* (orig. extruded dielectric cable) pro jmenovité napéti 5kV a vyssi.
Autofi ptedstavuji Off-line techniku kdy pomoci PD 2 diagnostického testu realizuji
prediktivni diagnostiku vyuZitelnou pro kontrolu izolace kabeli pii uvadéni do provozu a pfi
periodickych kontrolach. Zkouseni kabell se provadi v souladu se standardem IEEE 400 [6],
na ktery se autofi [5] odvolavaji, zkouSeni kabeld lze provadét destruktivni nebo
nedestruktivni diagnostikou. UGelem nedestruktivni diagnostiky je sledovat podminky
kabelovych systémii aur€it zda tyto podminky vyhovuji poZadovanym primyslovym
standardim. Off-line technika vyuziva pfiméfené nizké napéti po kratky ¢asovy okamzik, aby
bylo jisté, Ze nedojde k poskozeni kabelu. V nékterych piipadech lze vyuzit i on-line PD test,
kdy neni tfeba kabel odpojovat, tento tet ma vSak relativné velkou miru nespolehlivosti. Test
popisuji tak, ze na kabel je pfipojen rezonancni transformator 50/60Hz, napéti je rychle
zvySeno az na hodnotu Uy kde ziistane nékolik minut a néasledné je plynule zvySeno az na
hodnotu 2, ptipadné 2,5 Up. Na této hodnoté setrvad po dobu ptiblizné 5 sec a nasledné je
vraceno na nulovou hodnotu, jak nejrychleji je to mozné. B€hem tohoto procesu probiha sbér

dat, kterd se nasledn¢ vyhodnocuji pro tcely nedestruktivni diagnostiky.

! Silové kabely s pevnou, vytlacné lisovanou izolaci.
>pD- orig. Partial Discharge. Elektricky vyboj, ktery nepreklene zcela prostor mezi dvéma elektrodami
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V publikaci [7] se autofi zabyvaji on-line prediktivni diagnostikou vzniku
poruchovych stavii budiciho vinuti a rota¢niho usmériiovace bezkartacovych synchronnich
generatoru. Predikce a vzajemné puasobeni téchto poruch vychazi =z analyzy teorie

bezkartacovych generatora.

Prediktivni diagnostikou pro elektromechanicky systém se zabyvaji autoii [8]. Jedna
se opét o diagnostiku pro udrzbu, tzv. CBM (Condition Based Maintenance) udrzba, jejiz
zékladni myslenkou je, ze udrzba stroje, nebo zafizeni se provadi pouze tehdy, kdyz existuji
objektivni dikazy o nutnosti udrzby, nebo hroziciho selhani. Aby toto bylo mozné, CBM
nutné zahrnuje prediktivni diagnostiku. Stav stroje se zjistuje pomoci senzord, které méii
hodnoty, jako jsou vibrace, teplota, tlak, ptitomnost necistot oleje apod. Tato multisenzorova
méfeni sama o sobé nezlepSuji moznosti diagnostiky, musi byt vybirdna takova data, kterad
jsou relevantni k dané tloze. Ziskana data jsou dale zpracovavana pomoci specifickych funkci
k identifikaci danych poruch. Multisenzorové systémy (orig. Multisensor Data Fusion), jsou
velmi Casto pozivany vzhledem k tomu, ze kazdy senzor mlze ptispét jedinecnou mnozinou
svych ziskanych dat k diagnostice zafizeni. Diagnostiku realizuji klasifikaci ( klasifikace, jako
jedna z moznosti predikce) a pro rozhodovani popisuji existujici techniky, jmenovité vybér
(orig. Voting) kdy je vybér, které vystupy z multisenzorovych méfeni budou zasahovat do
predikce, provadén vétsinovym zpusobem. Variaci je vazeny vybér (orig. weighted voting) ve
kterém mayji €idla pfifazenu relativni vahu pro vybér. Dals$i metodou je vazeny vybér (orig
weighted decision fusion) kdy rozhodovani je realizovano kombinaci vystupd z rtiznych
snimacd. Snimace maji piifazenu vahu dle své pfesnosti a spolehlivosti. V piipadé€, Ze tyto
udaje nejsou zndmy, se z vazené¢ho vybéru stane vazena volba (viz vySe). DalSi moZnosti je
Bayesovska statistika (orig. Bayesian Interference) blize [9], kterd poskytuje metodiku pro
vypocet pravdépodobnosti a dovoluje zptesiiovat vychozi pravdépodobnost na zakladé
naslednych relevantnich skutecnosti. Autofi se dale zabyvaji diagnostickymi modely
vhodnymi pro CBM. Diagnostika, na zdkladé modelu miiZze GspésSné detekovat zdvadu, nebo
posuzovat stav zafizeni protoze ziskané matematické modely jsou oveéfovany v mnoha
podminkach a v rliznych stavech, modely pak pracuji na zaklad¢ znalostni databaze. Pro
diagnostické modely je podstatné aby postihovaly charakteristické G¢inky poruch a jejich

vztah k pozorovanym udajum. V dalsi ¢asti se autofi vénuji prikladtm.

V ¢lanku [10] autofi popisuji integrovany systém pro podporu rozhodovani pro

diagnostiku poruch a efektivni planovani udrzby. Tento Integrovany systém se sklada ze tii
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spolupracujicich modulti, z Diagnostického modulu, Modulu planovani udrzby a Planovaciho
modulu. Popisovany systém poméha pii rozhodovani které informace a 0 kterych stavech

procesu se vyuziji pro diagnostiku.

Predikénimi modely a metodami které lze wvyuzit pfi feSeni problematiky
pravdépodobnosti vzniku udalosti na zékladé expertniho pravidlového systému je uvedeno

Vv publikaci [11]. Pro modelovani jsou zde navrzeny Fuzzy expertni systémy.

Hybridni systémy, které odstraiiuji problémy pifi vyuZivani neuronovych siti pro
diagnostiku, se zabyva clanek [12]. Neuronové sit¢ mohou byt nedokonale natrénovany
a potom se mohou vyskytnout i chyby pfi diagnostice. Naproti tomu hybridni inteligentni
systémy jsou pro diagnostikovani chyb vysoce spolehlivé. Pfimo pro diagnostiku byly
vyvinuty rizné neuronové sité, tyto vSak maji dvé hlavni nevyhody: nejsou schopny rozlisit
ruzné poruchy, které maji stejné piiznaky a znalosti, které jsou k dispozici pro trénovani site,
mohou byt neuplné. Proto nejsou standardni neuronové sité pfili§ vhodné pro diagnostiku.
Architektura hybridniho inteligentniho systému se sklada ze zpétné neuronové sité¢ nazyvané
generator hypotéz (orig. hypothesis generator) a ze zpétné neuronové sité nazyvané
Systémovy simulator (orig. system simulator). Tyto dvé neuronové sité jsou integrovany
s rozhodovacim proceduralnim algoritmem. Pfi startu chybové diagnostiky je generator
hypotéz zalozen na redlném vzoru a generuje odhad (hypotézy) chybovych udalosti.
Systémovy simulator je potom realizovan podle vzoru obdrZenych hypotéz a hypotetickych
priznakli. Rozhodovaci algoritmus porovna hypotetické piiznaky s realnymi pro validaci
hypotetickych ptiznaka. Pokud nejsou hypotetickd data platna, rozhodovaci algoritmus je
zreviduje a podle téchto novych hodnot nastavi Systémovy simulator pro dalsi validaci. Pokud
rozhodovaci algoritmus rozhodné, Ze hypoteticka data jsou platna, informuje obsluhu o mozné
chybé s zadosti o potvrzeni. Obsluha informuje syst¢ém o vysledku potvrzeni. Systém se

nastavi podle revidovaného vzoru.

Otazkou prediktivni udrzby se piehledné, z hlediska organiza¢niho a technicko-
ekonomického zabyva publikace [13]. V publikaci jsou popisovany i rGzné techniky pfi

prediktivni adrzbé.

V prediktivni adrzbé a diagnostice, existuji rtizna firemni feSeni chranéna patenty

napi. [14], [15] a [16]. Patent [14], firmy Westinghouse se zabyva podnikovou udrzbou
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pomoci prediktivni diagnostiky. Patent se tyka oblasti fizeni informacnich systému a zejména
integrovaného monitorovaciho a diagnostického systému vyuzitelného nejen pro pfimé fizeni
technologického provozu, ale i pro udrzbu a technickd oddéleni jadernych elektraren.
Integrovany informacni systém, ktery fidi vyrobu, sbird provozni data, kterd jsou vyuzivana
k monitorovani a fizeni provozu, tato data lze také vyuzit i pro prediktivni udrzbu, pro kterou
lze zajistit jesteé dal$i dopliujici méfeni urcend pouze pro prediktivni diagnostiku. Patent
spolecnosti Gtech Corporation [15] se tyka prediktivni diagnostiky a fizenim poruch hernich
systémd, kdy je kazdy herni automat vybaven senzory, které monitoruji a zaznamenavaji jeho
chovani, problémy nebo udélosti a dalSi diagnosticka data. Jednotlivym udalostem jsou
pfifazeny priority. V fidicim centru ma obsluha piehled o aktudlnim stavu vSech
servisovanych hracich zafizeni, které mohou byt ve tfech stavech ,green* zafizeni je
v poradku a funkéni, ,,red zafizeni je v poruse a ¢eka na opravu a ,,amber® coZ je stav mezi
»green a ,red“. Na zaklad¢ uvedené vizualizace je nasledné fizena a planovana udrzba.
Prediktivni diagnostikou pomoci programovatelného automatu se zabyva patent firmy
Schneider Automation [16], tykajici se diagnostického systému, ktery zpracovava udaje
z technologického procesu programovatelnym automatem. Patent navrhuje diagnosticky
systém, ktery lze zabudovat do programovatelného automatu (PLC) a ktery je navrzen tak,
aby mohl predikovat i proces, pro ktery nelze vytvofit matematicky model. Toho je dosazeno
pozorovanim jednoho, nebo vice jednoduchych procesnich signalt, které jsou pouzity k uceni
modelu a které mohou byt vyuzity pro predikci vyskytu poruchové udalosti, nebo zavady
v procesu. Cast slouzici k pozorovani je piimo zakomponovana v PLC, &ast slouZici k uéent,
ktera bude vyuzivat detek¢ni algoritmus, miZe byt také zahrnuta v PLC, nebo pfi nedostatku

mista v jiném zafizeni schopném zpracovavat data a komunikovat s PLC.

Jak vyplyva, zvySe uvedené literatury, pro diagnostiku je potiebné zjiStovat
a archivovat relevantni udaje, které je nutno v dal§im kroku dale zpracovavat, vyhodnocovat
a porovnavat s aktualnimi tdaji. Ve vySe citovanych publikacich se autofi zabyvaji
prediktivni diagnostikou zejména pro diagnostiku poruch pro ucely tdrzby. Technologickym
procesem se zabyva hlavné literatura [12] a [16]. Pro vyhodnoceni jsou zde pouzivany
modely, ucici algoritmy ptipadné neuronové sité. Na rozdil od té€chto feSeni se ve své praci

zaméiuji na vyhodnocovani a diagnostiku pomoci konecnych automat.
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1.2.1.1. Koneéné automaty

Vyuzivani konec¢nych automatii rozlicnymi zplisoby pro predikci se v literatufe
vyskytuje jiz del$i dobu, napf. v ¢lanku [17] se autofi zabyvaji vyuzitim kone¢ného automatu
(FSM) pro urceni vyvoje populace, jako miry nahodnosti dané binarni sekvence. Na FSM
S binarni vstupni i vystupni abecedou pohlizi jako na prediktor binarni sekvence. Pouzivani
nahodné binarni sekvence (Random Binary Sequence) je bézné v aplikované matematice
(integrace, kryptografie, statistika) a jeji vyuzivani se nadale rozviji. Autofi ¢lanku navrhuji
»evoluéni algoritmus® (evoluntary algorithm), ktery je schopen pfedvidat hodnoty v binarni
fad¢ 1épe nez ndhodné. Zakladni myslenkou je vyuziti ,,evoluénich® schopnosti predikce
navrhovaného algoritmu k omezeni nahodnosti v sekvenci. Pro odhaleni zakonitosti
v sekvenci pouzivaji konecny automat. V tomto sméru se zkoumanim bindrnich sekvenci
zabyval M.O’Connor [18] a zobecnénim jeho prace na libovolné sekvence se v piipadé
Mealyho automatu zabyvaji ve své studii Broglio a Liardet [19], kde dokazuji, Ze existuje
efektivni proces kurCeni hodnot v nahodnych sekvencich a to pravé pomoci

deterministickych kone¢nych automatt.

V [19] se autofi zabyvaji situaci, kdy mame nekone¢nou fadu Cisel a snazime se
odhadnout ¢islo v kazdém nasledujicim kroku. Autofi toto feS$i pomoci prediktoru, ktery je
definovan na konecné tadé cisel. Ve své praci se zamétfuji na prediktory na principu
kone¢ného automatu. Autofi studuji moznosti rozpoznéni, nebo generovani nahodné sekvence
deterministickym kone¢nym automatem. V praci [19] je uveden dukaz, ze pokud mame
kone¢nou mnozina A 0 q ¢islicich, kde g = 2, a nekone¢nou sekvenci U := (Uy)nso Cislic up
(u je také oznaCovano jako nekone¢né slovo). A pokud je u ndhodné, pak lze automatem po
postupném piecteni uo,...U,.1 Stanovit hodnotu u, s pravdépodobnosti vétsi nez 1/q. Z téchto

zavér vychazi i ¢lanek [17].

V pracech [17] a [19] je uvedena definice prediktoru P, jako P : A"— A. Vzhledem
k jakémukoliv slovu w € A fikame, Ze P predikuje symbol a € A pokud zna slovo w, pokud
P(w)=a.

M¢éjme W = Wy Wa...wp, a fadu symbold z A o délce n a mnozinu W[K] =w; Wa... w1,

prok € {1, 2, 3,... n+1} akde w[1] je prazdné slovo, znacené A.
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Na zéklad¢ vyse uvedeného je potom jednoduché zkonstruovat prediktor P, schopny
dokonale predikovat slovo w. Je zcela postacujici vybrat P (A) =w; a potom plati pro vSechna
i€ {1,2,..n}, P (W[i]) =w.

S pomoci libovolného kone¢ného automatu M (Mealyho kone¢ného automatu) lze

ptifadit automaticky prediktor Py, definovany na tomto automatu.
VWEA", Py (W) =7 0®PW, 0PWy10...0 Py (Sg),  Kde P (1) = 7(So).

Vice informaci k teorii kone¢nych automati je uvedeno v kapitole 3.3.2 Teorie

kone¢nych automata.

Problematikou predik¢énich algoritmii v ¢iselnych fadach, zalozenych na konec¢nych
automatech, se zabyva také prace [20]. V této praci je uveden prediktor P, definovany na
kone¢ném automatu a S koneénym poctem stavi. Automat ma vstup i vystup. Nejprve je
spustén koneény automat, a pokud je vstupem symbol a € A a ip je pocateCnim stavem,
ziskame po né&jakém case symboly {P(a); a € A}, kdy X; X,...xn naplni v po sobé jdouci fadé

vstupy. Po X, tedy mame {P(a/ X1 X2...xn); a € A}.

Okrajové se zde zminuji i o praci [22], kde se autofi zabyvaji predikci na zakladé
jednoduchych rekurentnich siti (simply recurent network SRN), vyuZivajicich strukturu
aktivace pfes mnozinu veli¢in od kroku v ¢ase t-1, spolecné s prvkem v Case t, za ucelem
predikce elementu v ¢ase t+1. Pokud je sit’ trénovana na fetézci s kone¢nou mnozinou stavii
(orig. finite state grammar), muze se stat dokonalym prediktorem pro uvedenou mnoZzinu
stavi (gramatiku). Autofi [22] se opiraji o praci J.F. Elmana [21], ktery prezentoval,
jednoduchou rekurentni sit’ (SRN), ktera ma potencial zvladnout nekonec¢ny soubor sekvenci
s omezenymi prostfedky k procedufe uceni, probihajici v lokdlnim case. V [22] je
prezentovano, ze SRN se miize naucit napodobovat kone¢ny automat a to jak v jeho chovani,

tak jeho reprezentaci. Sit’ je tedy moZné trénovat pomoci kone¢ného automatu.

V literatufe [23] se autofi zabyvaji teorii konecnych automatii pfi modelovani
softwarového procesu z pohledu paralelnich ¢asovych automatii. Zikladem je rozSifeni
kone¢nych automatii na paralelni automaty, které realizuji planovanou c¢innost, ptidélovani

zdrojii a fizeni procesu. Autofi ptedstavuji konstrukci softwarového procesniho modelu
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zalozeného na cCasovych paralelnich automatech. Na Obr. 1, ptfevzatém z [23], jsou
znazornény &innosti, stavy, jejich piechody a vzijemné vazby. Cinnosti koresponduji
s mnozinou uzli N (orig. node) Casovych paralelnich automatii. MnoZina uzll reprezentuje

soubor veskerych aktivit celého procesu, Kazdy stav S (orig. state) predstavuje soubor

¢innosti, které by se mohly objevit kdykoliv a v jakémkoliv dynamickém stavu.

Pfipravit

Cekani

Vsechny ulohy

Zotaveni

Prace [23] se dale zabyva sekvenénimi strukturami a smyckami procesu. Vychazi ze
skutecnosti, Zze zména stavu v automatu nastane, zatimco jsou Cteny znaky v asovém
paralelnim automatu a dale Ze, udalosti a podminky aktivuji zmény ¢innosti v softwarovém
procesu. Tedy udalosti a podminky mohou byt vstupnimi znaky do Casového paralelniho
automatu. MnoZinu udalosti oznacuji autofi jako Events a mnoZzinu podminek jako Condition,

na zéklad¢ tohoto vyjadieni definuji, Ze vstupni data do Casového paralelniho automatu lze

Start provedeny
» Pripraven > Béh » Dokonceno
A A
Pozastavit i
Zotaveni
Doslo k
Zotaveni| [ vyjimce
v Pozastavit v
Pozastaveno Ukonceno

Obr. 1 Schéma prechodovych stavii a ¢innosti

vyjadfit jako £ = Events x Conditions.

1.2.2. Pfinos diserta€ni prace

V literatuie [17], [19], [20] a [22] se autofi zabyvaji predikci po sobé jdoucich prvki

v Ciselnych tadach (t-n,...t-1, ¢, t+1,...) pomoci konecnych automatii. Publikace se zabyvaji
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zejména oblasti aplikované matematiky, jako je integrace, kryptografie a statistika. Ve své
praci vychazim ze skutecnosti, ze i v technologickém procesu Ize stanovit ¢asové fady, jejichz
prvky jsou zavislé na chovani a stavu technologického procesu a pomoci predikce Ize

diagnostikovat chovani technologického procesu.

V literatufe [23] se autofi zabyvaji vytvofenim procesniho modelu na zakladé
kone¢nych automatd. Zminuji metodu casovych paralelnich automati jako modela
softwarového procesu, zalozenou na zakladé kone¢nych automatt pro strukturu softwarovych
procesti, ktera mize byt napomocna vyvojafim k rozvrzeni zdroji, analyzovani a fizeni
procesu. Na rozdil od této prace se zamétuji na vytvoreni takové struktury konecného
automatu, ktery lze vyuZzit pro modelovani technologického procesu, tedy nezohlednuji pouze
softwarové struktury, ale zaméfuji se na technologicky proces jako celek. Takto vytvofeny
kone¢ny automat nasledné€ predstavuji jako nastroj pro diagnostikovani technologického

procesu.

Hlavnim pfinosem této prace je nastaveni nového pohledu na teorie moderniho fizenti,
oproti soucasnému prevladajicimu ndzoru zdiraziuji skutecnost, ze modernim fizenim nejsou
pouze sofistikované regulace, ale Ze je zde jesté velka fada moznosti, které stavajici teorie
automatizace nabizi a které se nepravem opomijeji. Pouze je potieba se na tyto systémy
podivat zjiného uhlu pohledu. Hlavnim tématem mé prace je prediktivni diagnostika
technologického procesu. Na téma predikce je zpracovano velké mnozstvi odborné literatury,
jeji studium bylo dulezitym podkladem pro tuto praci a je uvedena v seznamu literatury.
Z nabizenych moznosti pro predikci jsem se zamé&fil na predikci pomoci modeld, ktera se jevi
jako velmi vhodna pro predikci technologického procesu, protoze se nezaméfuje pouze na
predikci urcité¢ veli¢iny, ale pomoci modelu Ize zohlednit cely technologicky proces
komplexné, tedy vcetné vSech vnéjSich navaznosti a vnitinich vazeb, které technologicky

proces ovliviuji.

V disertacni praci navrzeny prediktivni model pro diagnostiku vychazi z teorie
kone¢nych automatii, nebot’ technologicky proces a kone¢ny automat vykazuji obdobné
chovani. Vyuziti kone¢ného automatu, ktery byl plivodné navrzen pro vyuziti v informatice,
jako modelu technologického procesu je pravé jedna z takovych novych moznosti, jak vyuzit
stavajici teorii fizeni novym zplisobem. Konec¢ny automat jako model technologického

procesu je mozné pouzit prakticky beze zmény, pro ucely prediktivni diagnostiky je vSak
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potieba obecné definovany kone¢ny automat doplnit a rozsifit. V disertacni praci definuji
takovyto kone¢ny automat pro prediktivni diagnostiku, jehoz vstupy jsou udalosti majici vliv
na technologicky proces (udalosti v technologickém procesu) a ktery vyuziva, zejména,
casovych udaju o trvani stavli a piechodii v technologickém procesu k diagnostice chovani
technologického procesu v Case. Na zaklad¢ téchto udaji Ize odhalit blizici se fatalni stav,
pfipadné planovat servisni zasahy. Vyuzitelnost této teoric v praxi je demonstrovana na

ptikladech uvedenych v kapitole 3.4.

1.3. Cile disertacni prace

Piivodnim impulsem k napsani této prace bylo zaméteni na moderni metody fizeni
technologického procesu. Modernim fizenim se totiz v souCasné literatufe obvykle mysli
pouze vyspélé metody regulace, kdy se vzdy jednd o rozlicné metody spojitého fizeni
(stavova regulace, robustni prediktivni regulatory...) anezabyva se fizenim diskrétnich
soustav, tedy fizenim udalosti coz je zifejmé i z literatury, napft. ¢lanek s naslednou polemikou
v odborném c¢asopise [24], nebo v ramci odbornych prednasek [25]. Pokud si pfedstavime
technologicky proces jako soubor sekvenci a regulaci a vyjdeme-li z predchoziho tvrzeni, ze
modernimi metodami se v soucasné dob& mysli pfedevs§im regulace, je patrné, Ze pro fizeni
technologického procesu si nevystacime pouze s t€émito vyspélymi metodami regulace, které
predstavuji spojitou ¢ast technologického procesu, ale je nutné se zabyvat 1 diskrétnimi ¢astmi
technologického procesu. Diskrétni ¢ast predstavuji povely, sekvence, stavy, piipadné
receptury apod., které jsou podstatné pro prubéh vlastniho technologického procesu. Diskrétni
data z technologického procesu vypovidaji o stavu a chovani tohoto procesu, je mozné je dale
vyuzit k diagnostice a pouzitim vhodnych metod i K prediktivni diagnostice technologického

procesu jako celku.

Cilem disertacni prace je predstavit celkovy pohled na fidici algoritmy a technickou
diagnostiku technologickych procesii. V praci je piedstavena moznost vyuziti dat ziskanych
z technologického procesu. Data, ktera lze ziskat z technologického procesu jsou dvoji. Jsou
to technologicka data tedy data pfimo se na technologickém procesu podilejici (napft. teplota
média, hladina média, poloha ventilu,...) a netechnologicka data, ktera se na vlastnim
procesu piimo nepodileji, ale jsou jeho nedilnou soucasti, at’ jiz chténou ¢i nechténou (napf.
teplota vinuti motoru, vibrace, doba trvani procesu, doba piebéhu armatury,...). Soucasti

disertace je popis moznosti vyuziti dat ziskanych z technologického procesu pro diagnostické
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ucely tohoto procesu, zejména pro prediktivni diagnostiku a dale je zde polozen zaklad pro
posunuti moznosti vyuziti modernich metod z oblasti teorie automatizace a diagnostiky

smérem k fizeni technologického procesu jako kompaktniho celku.
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2. Prediktivni diagnostika

2.1. Zakladni pojmy

Zakladni pojmy, se kterymi budu dale pracovat, jsou uvedeny v razné literatuie,
zahraniéni literatura je citovana v odstavci 1.2.1.1 Diagnostika [3] az [16], ¢esky pak napf.
[26], [27] ptehledné pak v ¢lanku [28]. Mezi zakladni pojmy Vv predikci patii vyrazy
vysvétlovana veli¢ina a vysvétlujici veli¢ina (nazyvana také prediktor). Vysvétlovana
veli€ina je veli¢ina, jejiz vyvoj sledujeme a kterou chceme predikovat, vysvétlujici veli¢inou
je potom veli¢ina, ptipadné veliCiny, na nichZ je vysvétlovana veli¢ina zavisla. Pro y = f (x),

kde f vyjadiuje funk¢ni zavislost je tedy y vysvétlovanou veli¢inou, a X vysvétlujici veli¢inou.

Systémy s jednim vstupem a jednim vystupem nazyvame jednorozmérovym, zkracené
SISO systém z anglického Single Input-Single Output. Systém S vice vstupy a vystupy
nazyvame vicerozmérovymi, zkracené MIMO systém z anglického Multi Input-Multi

Output. Oba systémy jsou uvedeny na Obr. 2 resp. na Obr. 3

x(t) y(t)

—» SISOsystém [—»

Obr. 2 Jednorozmerovy systém SISO

_Xq(t)] Yalt)

MIMO systé
X,(t systém yz(t)I

Obr. 3 Vicerozmeérovy systém MIMO
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2.2. Predikce

Predikci, tedy predpovidani budouciho stavu, nebo chovani Ize v oboru fizeni
a prumyslové automatizace rozd¢lit do dvou hlavnich sméri:

- predikce pro fizeni, kdy hledame optimalni zasah do technologického procesu

pomoci riznych prediktivnich regulatord,

- predikce pro diagnostiku, kdy sledujeme veli¢iny/proces a predikujeme jejich

budouci vyvoj, ¢i smér vyvoje a zaroven vyhodnocujeme, zda sledovand (é)
veli¢ina (y) /proces budou mit negativni, nebo n¢jaky dopad na technologicky

proces, a ¢im je toto chovani zptisobeno.

V dal$im textu se zabyvam vyhradné diagnostikou pro predikci. AvSak obecné
principy z oblasti predikce, zakladni pojmy, ale i metodika predikce je obecné platna a dotyka

se i prediktivni diagnostiky technologického procesu.

Prediktivni diagnostika mtiZze pro svou potiebu vyuzivat Siroky matematicky aparat
aruzné diagnostické metody [28]. Podstatou predikce je vSak dostatek davéryhodnych
informaci (kredibilita/diskredibilita métfeni) o soucasném stavu technologického procesu
a 0 stavu ostatnich (netechnologickych) podminek které maji vliv na proces. Déle je dilezita
znalost vlastniho technologického procesu a v neposledni fadé jsou pro diagnostiku dilezita
I historicka data. Tato skuteCnost je s vétSim, ¢i mensim dirazem zminovana i V literatuie [3]
az [16] zabyvajici se diagnostikou, respektive prediktivni diagnostikou, Ze totiZ pro
diagnostiku (prediktivni diagnostiku) je vzdy dulezity shér a archivace dat a jejich nasledné

vyhodnoceni.

V technologickém procesu se vyskytuji jak veliiny spojité, tak 1 veliCiny diskrétni
a z toho divodu je tieba pohlizet na systém pro vyhodnoceni technologického procesu, tedy
i pro diagnostiku, jako na systém hybridni tj. na systém zpracovavajici jak spojité tak

I diskrétni hodnoty.

Prediktivni diagnostiku muiZeme rozdélit do dvou zakladnich skupin a to na

prediktivni diagnostiku s modelem a prediktivni diagnostiku s vyuzitim numerickych

a statistickych metod.
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2.3. Prediktivni analyza

Prediktivni analyza (Predictive Analytics) [29] je Siroka oblast zahrnujici statistické
a analytické metody pro vytvareni modeld, které¢ predvidaji budouci udalosti, nebo chovani.
V principu jde o ziskavani informaci z dat a 0 jejich dal$im vyuziti pro pfedvidani budouciho
vyvoje, jednd se zejména o statistiku, strojové uceni a dolovani data (data mining). Prediktivni
analytika je vyuzivana hlavné v pojisStovnictvi, finan¢nich sluzbach, marketingu,
zdravotnictvi, medicin¢ a telekomunikacich. V téchto odvétvich se pomoci prediktivni
analytiky zkouma vyvoj prodeje, chovani zdkaznikt, odhalovani finan¢nich podvodu, uréeni
schopnosti splacet tvér apod. Prediktivni analyza se také vyuziva pro prediktivni udrzbu ke

zjisténi stavu zafizeni.

2.4. Prediktivni diagnostika pro udrzbu

Prediktivni diagnostika pro udrzbu je Vv soucasné dob€ nejrozSifencjsi prediktivni
diagnostika pouzivand v primyslu, existuje mnoho odbornych publikaci, at’ jiz vydanych
vtisténé form¢ [13], [30], nebo vramci odbornych periodik na internetu napf.

www.plantengineering.com, ptipadné ceska mutace www.udrzbapodniku.cz, které se vénuji

problematice fizeni podniku. Prediktivni diagnostika pro Gdrzbu, vyuziva metod prediktivni
analyzy pro v€asné varovani pfed moznou hrozbou selhani zafizeni a procest, které by byly
jinak nezjistitelné. Prediktivni diagnostika je zaloZena na porovnavani dat se shromazdénymi
a analyzovanymi Udaji ze stovek milionli strojnich hodin a nékolika desitek tisic udéalosti
ruznych typl zatfizeni. Tato data pochazeji ze svétové databanky informaci, do které byla data
shromazd’ovana 10 let (viz [30]). Hlavnim problémem se zde jevi, ze mame, sice uspotfadané,
ale rozsahem velké mnozstvi dat a tidaju z udalosti, které jiz nemusi nikdy nastat a naopak je
realné mozny vyskyt udalosti v takovéto databdzi nepodchycené. Prediktivni diagnostika pro
udrzbu je ucelnd pro jednotlivd zafizeni (pohony, cerpadla, méfeni,...), kde pomoci
diagnostiky mtzeme zajistit prodlouzeni zivotnosti zafizeni, zvysit jeho spolehlivost a snizit
naklady na servis a udrzbu. Diagnostiku vlastniho technologického procesu to vSak nefesi, je
ale mozné, ataké ucelné, vyuzit zavéry diagnostiky pro udrzbu jako miru divéryhodnosti
jednotlivych zafizeni, ucastnicich se technologického procesu (kredibilita/diskredibilita

senzoru).
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3. Prediktivni diagnostika technologickych procesu

3.1. Metody predikce spojitych velic¢in

RGzné metody predikce spojitych veli¢in, kterymi se hlavné v redlném
technologickém procesu zabyvame, jsou souhrnné uvedeny v ¢lanku [31] jedna se o tyto

metody:

a. Extrapola¢ni metody, maji svij zaklad v metodach interpolace a aproximace funkci,

kterymi se zabyvaji tradi¢ni numerické metody. Ukolem polynomidlni interpolace je
prolozit souborem n + 1 bodu (x;, i), i = 0, 1,... n, polynomialni funkci y = P(X) stupné
nejvyse n, tak, aby prochéazela vSemi zadanymi (uzlovymi) body. Naproti tomu tkolem
polynomidlni aproximace je nalezeni polynomu, ktery zadanou funkcni zavislost co
nejpfesnéji nahrazuje. Jako kritérium kvality aproximace se nejcastéji pouziva metoda
nejmensich ¢tverct. Obvyklé metody interpolace i aproximace predpokladaji ekvidistantni
rozdéleni uzlovych bodi, kdy vzdalenost bodii ve sméru nezavislé proménné (vodorovné
oSy X nebo t) je konstantni. Existuji i jiné metody interpolace a aproximace, kdy jsou misto
polynoml (mocninnych funkci) pouZivany jiné typy funkci, napf. raciondlné lomené,
exponencialni nebo trigonometrické. Ziskana funkce nahrazuje ideédlni zavislost uvnitf
defini¢niho intervalu, vymezeného dvojici krajnich bodl ze souboru zadanych. Pfi
extrapolacnich metodach se interpolujici ¢i aproximujici funkce prodlouZzi za hranice svého
defini¢niho intervalu (tedy za své krajni uzlové body). Pomoci metod extrapolace funkce je
potom mozné odhadnout funkéni hodnoty pro tyto body, tedy pron + 1, n + 2,... atd. Pfi
predikci se zajimédme o hodnoty sledované funkce v Case a proto je v defini¢nich vzorcich
pro interpolaci a aproximaci nezavislou proménnou c¢as. Potom je tedy mozné extrapolaci
funkce y = f (t) odhadnout jeji hodnoty v ¢asovych okamzicich t + 1; t + 2;... t + k. Tedy
predikovat budouci hodnoty funkce.

b. Linearni predikce vychazi z predpokladu, ze hodnotu sledované veli¢iny v nasledujicim

kroku muazeme uréit linearni kombinaci pfedchozich p vzorkd, viz (3.1), kde s (n) je
hodnota sledované veli¢iny v piistim kroku, p je fad linearniho prediktoru a a; jsou
koeficienty predik¢niho filtru. Pro znamé koeficienty je algoritmus vypocetné nenarocny,

jedna se o zvlastni pripad systému (filtru) s kone¢nou impulsni odezvou.

23



Prediktivni technicka diagnostika technologickych procesi

p

s(n) = Z a;s(n—1i) (3.1)

i=1

. Linearni diferen¢ni predikce urcuje hodnotu sledované veli¢iny pro piisti vypocetni krok

jako linearni extrapolaci kroku souc¢asného a minulého (prvni diference zleva). Principialné
se jedna o linearizaci sledované veli¢iny v kratkém casovém tuseku. Je to zvlastni
ptipad linearni predikce, pfi které se jedna o jednoduchou linearizaci sledované zavislosti
a prodlouzeni jejiho dosavadniho vyvoje po pifimce spojujici dva posledni zmétené body

(secna grafu idealni funkéni zavislosti).

. Polynomiélni diferenéni predikce je zobecnénim metody linearni diferencni predikce.

V kazdém kroku se provede adaptace, pti které jsou z aktualni hodnoty sledované veli¢iny
a z posloupnosti jejich historickych vzorkli postupné spocteny diference prvniho, druhého
a dalSich tada (podle fadu polynomidlniho prediktoru). Pfi prvnim vypoctu v prediktivni
fazi je pocitana hodnota pro prvni predikéni krok t + 1 tak, Ze z posledni diference je
spoctena aktualizovand hodnota ptfedposledni diference, z ni se opét spocte diference
dalsiho nizsiho tadu, a dale az se z druhé diference spocte aktualizovana prvni diference,
ze které se spocita hodnota sledované veli¢iny pro prvni krok. Pro druhy a dalsi predikcni

kroky je postup stejny.

. Statistické metody predikce vychazeji ze skute€nosti, Ze soustava je nékdy interpretovana

jako nahodny proces, jehoz budouci vyvoj Ize predvidat na zakladé znalosti statistickych

charakteristik a statistickych metod.

. Neuronové sit€ se vyuzivaji pro predikci zejména tehdy, kdyZ nezname podstatu

mechanizmit fungovéani procesu, ktery chceme sledovat. Vstupem do takovéhoto
prediktoru mize byt aktudlni hodnota sledované veli¢iny a posloupnost minulych vzorkd.
Pro kazdy krok predikce je realizovana jind neuronova sit’. Pro fungovéani neuronové sité je

nutné nejprve jeji natrénovani vhodnym zptisobem na odpovidajicich vzorcich dat.

. Regresni analyza se vyuziva pro nalezeni modelu, ktery bude odpovidat zavislosti jedné

veliCiny na ostatnich. Jedna se o nalezeni analytického vztahu na zakladé zadanych (nebo
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zmeétenych) hodnot sledované veli¢iny, ktery co nejpiesnéji popisuje jeji funkeni zévislost.
Takovymto regresnim modelem mizeme potom predikovat hodnoty sledované veliCiny.
V regresni analyze lze vyuzit rizné funkcni zéavislosti. Linearni regrese vyuziva funkce
linearni v parametrech, nelinearni regrese zase vyuziva funkce v parametrech nelinearni
(napt. exponencidlni ¢i trigonometrické funkce). Jednoducha regrese studuje zavislost
dvou veliCin, vicendsobna regrese studuje zavislost jedné veli¢iny na dvou nebo vice

veli¢inach.

. Modely se pro predikci pouzivaji tehdy, kdyz je lze pro zkoumanou soustavu vytvofit
dostate¢né vérné, napiiklad nékterou z vyse uvedenych metod. Takto vytvoreny model je
mozné vyuzit pro pfedvidani (predikci) chovani dané soustavy (nebo i1 technologického
procesu) v case. To znamend, Ze model se chova jako prediktor. Model muze byt
predstavovan napf. matematickym vztahem, ptenosovou funkci v Laplaceové transformaci,
soustavou diferen¢nich rovnic, programem v simula¢nim SW (Matlab/Simulink),
pravidlovym systémem apod. Model v rezimu Off Line (kdy pracuje oddélené a nezdvisle
na momentalnim chovani své ptedlohy) lze vyuZit pro ovéfeni chovani modelované
soustavy, pro jeji testovani a v ptipadé, Ze model predstavuje n¢jaké komplexnéjsi (napf.
technologické) =zafizeni 1ijako trenazer pro =zaSkoleni obsluhy anéacvik chovani
Vv nestandardnich situacich. V téchto pfipadech miva model stejné rychlou odezvu, jako
realna soustava (¢as v modelu je shodny s realnym ¢asem) a je zadouci, aby mél i stejné
chovani. Model mize také pracovat v On Line rezimu, kdy je pfimo spojen se skute¢nou
soustavou (svym vzorem), vstupem do modelu jsou redln¢ hodnoty vstupujici do soustavy,
ve form¢ digitalizovanych hodnot. Pokud je model nastaven tak, aby pracoval ve
zrychleném rezimu oproti realné soustavé (¢as v modelu je rychlejsi, nez realny), lze
stanovit v piedstihu budouci hodnoty sledované veli¢iny. Model muze byt i nedilnou
soucasti regulacniho, nebo diagnostického algoritmu. Kvalita predikce je vZdy zavisla na
tom s jakou ptesnosti 1ze model pro danou soustavu vytvofit. Modely mizeme rozliSovat
podle zpiisobu, jakym se na pozorovanou soustavu divame a jaké médme moZzZnosti pro
ziskani popisu této soustavy. Model muzeme vytvofit na zakladé vnitiniho popisu, kdy
jsou po matematicko-fyzikalni analyze odvozeny vztahy mezi vstupy a vystupem
(sledovanou veli¢inou). Tyto odvozené vztahy jsou potom platné pro cely pracovni rozsah
soustavy. Dale mlizeme model vytvofit na zakladé vné&jsiho popisu, takovyto zptsob
vytvofeni modelu je obvykle pouZzivan Vv ptipade, kdy je systém pfili§ slozity na to, aby

mohly byt ziskany parametry systému pro jeho Uplny matematicko-fyzikéalni popis. Pii

25



Prediktivni technicka diagnostika technologickych procesi

tomto postupu pfistupujeme k systému jako k erné skiinice a na zdkladé zméfenych vstupti
a vystuptl systému jsou nalezeny jeho parametry. Vyhodou této metody je, Ze neni potieba
znat fyzikalni princip soustavy, nevyhodou je, ze takto ziskany model soustavy neni platny
V celém jejim pracovnim rozsahu, ale pouze v rozsahu téch vstupt a vystupu, pro které byl

model ziskan.

3.2. Modely

Vétsina z metod uvedenych v odstavci 3.1 je vhodné pro predikovani pribéhu urcité
veli¢iny (a az e). Pro predikovani technologického procesu jako celku jsou vhodné statistické
metody, neuronové sité a zejména pak metody s modelem, kterymi se budu dale zabyvat. Tyto

metody Ize samoziejmé pouzit i pro predikci pribéhu veliciny.

Je-1i znam zpisob, jakym bude soustava zpracovavat hodnoty vstupni veli¢iny x = f (t)
na hodnoty vystupni veli¢iny y = f (X), pak mizeme pro potieby predikce soustavu nahradit

modelem jejiho chovani se shodnym vstupem X a predikovanym vystupem, ktery oznacime Yp.

Viz Obr. 4.

X(t X,
()_> MODEL ﬂ,

Obr. 4 Prediktivni model

Takto lze, ze znamé hodnoty vstupni veli¢iny X = f (t), a jejiho vyvoje, odhadovat
(predikovat) budouci hodnoty vystupni veli¢iny y, = f (X). Pomoci modelu miizeme realizovat
predikci v rezimu off-line, kdy hodnoty vstupu x = f (t) simulujeme, nebo v rezimu on-line,

kdy model soustavy je pfipojen paraleln¢ k realné soustavé viz Obr. 5.
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y(x)
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Obr. 5 Model a soustava

Pomoci on-line modelu, podle Obr. 5 miZzeme sledovanim a vzajemnym
porovnavadnim vyvoje a odchylek métfené a vypoctené (predikované) hodnoty realizovat
diagnostiku zafizeni. Pro ucely prediktivni diagnostiky nds nezajim4 ani tak pfesnost
predikované hodnoty (veli¢iny, nebo stavu zatizeni) jako spis jeji celkovy prubéh. Neni tedy
chybou, pokud y (X) - yp (X) # 0, predikovand hodnota se musi pohybovat v pfedem
definovanych mezich a dale musi byt v souladu se svymi historickymi hodnotami. Pokud
tomu tak neni je zfejmé, ze v soustavé doslo ke zméné, tedy redlny proces piestal odpovidat
svému modelu, tzn., vsoustavé doSlo k nechténé zméné. (porucha, chybnd manipulace,

porucha ¢idla...).

Model soustavy méa casto formu matematického analytického vztahu.
U dynamickych soustav je to obvykle soustava diferencidlnich rovnic nebo schéma modelu
v nékterém simulaéné zaméfeném vypocetnim systému (obvykle Matlab / Simulink). Pro
linedrni (linearizované) soustavy je obvykla pfenosova funkce v Laplaceové transformaci.
Vzhledem k tomu, ze v praktickych aplikacich jsou algoritmy modeld, fizeni i diagnostiky
vétSinou realizovany programem V fidicim systému (PLC, DCS), je pfirozené je realizovat
jako diskrétni systémy. Pro né je pak ziejmym prostfedkem pro popis soustava diferen¢nich
rovnic a pro linearni systémy i pfenosova funkce v transformaci Z, obvykle s proménnou z. Po
pfepisu do podoby s proménnou z - 1 ziskame formu vhodnou pro vytvotfeni schématu nékteré
nelinearni soustavy (statické i dynamické) s vice vstupy lze pro popis funkce a pro realizaci
vyuzit aparat fuzzy logiky. Modely jsou obvykle realizovany jako systémy Mamdaniho typu

nebo Sugenova a Tagakiho typu.
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3.2.1. Prediktivni fizeni zalozené na Modelu (MPC)

Na predikci pomoci modeld je zaloZeno fizeni Model Predictive Control MPC, jedna
se o metodu fizeni, jejiz pocatky spadaji do Sedesatych let 20. stoleti a kterd je mnohokrat
zpracovavana v ruzné literatufe napt. [32], [1]. MPC je metoda fizeni zalozena na
dynamickém modelu fizené soustavy, a jako je tomu i u jinych pokrocilych systému, je jeji
uplatnéni v MPC regulatorech, které pracuji 1épe nez klasické PID regulatory, ale opét je zde
jasné zaméfeni pouze na regulaci. MPC regulator je mnoharozmérovy regulator pracujici
S vétsim poctem veliin a to jak akénich tak i regulovanych. Reguluje na zaklad¢ znalosti celé
regulované soustavy, u které optimalizuje fidici vstupy. MPC reguldtor neni regulator
Vv klasickém slova smyslu, ale jedna se o algoritmus fizeni, ktery pro svou ¢innost potiebuje
dostatecnou vypoctovou kapacitu, kterou mu zajist'uji fidici systému at’ jiz DCS systémy PLC
nebo PC. MPC systém fidi regulovanou soustavu komplexné se znalosti vSech vstupt
a vystupt fizené soustavy. Prestoze MPC fizeni je vyuzivano pro regulaci ma své misto
I v této praci, protoze zpusob, jakym pohlizi tento prediktivniho regulatoru s modelem na
fizenou soustavu, je podobny jako Vv ptipadé pozadavku na predikci celého technologického

procesu. Zakladem je model soustavy a zohlednéni vstupli a vystupti té€to soustavy.

Funkce MPC je zalozena na vzorkovani regulovanych veli€in. Pfi kazdém vzorku

Vv ¢ase t musi byt, mimo ptislusné hodnoty vzorku, znam i dynamicky model fizené soustavy,

Obr. 6 Zdkladni princip MPC reguldtoru
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minulé hodnoty regulovanych veli¢in a minulé hodnoty akénich veli¢in. Dale musi byt
k dispozici pribéhy pozadovanych hodnot regulovanych veli¢in a to bud skute¢né, nebo
predpokladané v ramci uvazovaného horizontu predikcel. Ve své podstat¢ MPC regulator
nereaguje na zaklad¢ soucasné a minulé hodnoty, ale je o nékolik krokd napted, tedy reaguje
na budouci hodnotu zadané veli¢iny a predikovanou hodnotu skute¢né veli¢iny. Princip MPC

regulatoru je znazornén na Obr. 6.

Zakladni princip MPC regulatoru spoc¢iva v tom, Ze pro regulovany systém nalezneme
odpovidajici model, ktery je podkladem pro optimalizaci hledajici nejoptimalnéjsi fizeni.
Tedy obecné feCeno, mé¢jme model soustavy P, ktery ma vstupy u, stavy X a vystupy y. Tento

model soustavy je proménny v Case t.

y=P (u,x,t) (3.2)
Hledame optimalni fizeni, tedy takové vstupy Ugptimal, které minimalizuji funkci J
Uoptimal = arg muin J(P (u, x,t),u,t) (3.3)
Metoda MPC je detailngji popsana literatufe napt. [32].
3.2.2. Postupy pii modelovani a identifikaci

Zakladni metody pro vytvoreni modelu technologického procesu, ale 1 modelu obecné
jsou dva, analyticky a empiricky. Analyticky postup, kdy je model vytvoren Cisté matematicky
akdy se jedna o model vnitini struktury modelovaného procesu, zohlediujici vSechny
(nezanedbatelné) vnitini a stavové veliCiny vcetné jejich vzajemnych vazeb. Z toho je patrné,
ze pro takovyto model musime znat detailné vnitini strukturu procesu, to ale v nékterych
pfipadech neni mozné, protoze nemusi byt zndmy vSechny probihajici procesy a vSechny
proménné, stejné tak jsme ve vysledku nuceni pfistoupit k ur¢itym zjednodusenim a nckteré
parametry zjednodusit, nebo zcela zanedbat abychom byli schopni model realizovat.
Kurcitému zlepSeni dojde, pokud modelovany proces jiz fyzicky existuje, model potom
muzeme Stanovit empiricky. Pfi empirickém postupu se nezajimame o vnitini strukturu
modelované soustavy, ta je pro nas v takovém piipadé Cernou skiinkou, ktera ma znamé

vstupy a vystupy. Méfenim, zpracovanim a vyhodnocovanim vstupnich a vystupnich veli¢in

! Horizont predikce je relativné kratky ¢asovy usek (Cas t+T) do kterého algoritmus prediktivniho regulatoru provadi vypocet
budoucich hodnot regulované soustavy.
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soustavy ziskame experimentalné model této soustavy, aniz bychom se zajimali o jeji vnitini

a stavové veliciny. [33]

Aby bylo mozné vytvotit model néjakého realného objektu, je nezbytné pfistoupit ke
zjednoduSovani. Model vznikly na zékladé¢ téchto zjednoduseni zafadime do tiidy

dynamickych systémi. Rozd¢leni do tiid dle [33] je nasledujici:

Linearni systémy maji linearni vazby mezi veli¢inami. Nelinedarni systémy maji

alespon ¢ast vazeb nelinearnich.

Systémy se soustfedénymi parametry maji veli¢iny nezavislé na poloze v prostoru
ajsou proménné pouze v Case. Systémy s rozloZenymi parametry maji alesponn cast
veli¢in proménnych nejen v Case, ale 1 v prostoru, tzn., Ze jsou funkcemi ¢asu a minimalné

jedné prostorové proménné.

Spojité systémy maji veliiny definovany na spojitém cCasovém intervalu a jsou
spojitymi ¢asovymi funkcemi. Diskrétni systémy maji alesponi ¢ast veli¢in definovanych

na mnozin¢ diskrétnich hodnot ¢asu a jsou funkcemi v ¢ase diskrétnimi.

Deterministické systémy jsou systémy, jejichZ momentalni stav je uren jednoznacné
na zaklad¢ ptedchoziho stavu a plisobiciho vstupu. Stochastické systémy maji momentalni
stav urCen pouze s urcitou pravdépodobnosti, do této tfidy patfi vétSinou systémy,

u kterych na vstupu pisobi ndhodné veliciny.

Jednorozmérové systémy maji jediny vstup a jediny vystup. Mnohorozmérové

systémy maji vice nez jeden vstup a minimalné jeden vystup.

Systémy ¢asové variantni maji parametry proménné v Case, a tedy jejich vlastnosti se
vV Case méni. Systémy c¢asové invariantni jsou systémy, jejichz vlastnosti se v Case

neméni.
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3.3. Diagnostické hybridni systémy
3.3.1. Kone¢ny automat a technologicky proces

Oddéleni regulacni ¢asti od sekvencni neni vzdy, z pohledu fizeni technologického
procesu, mozné ani zadouci, proto je potieba, aby se systém fizeni technologického procesu
zabyval soub&zné jak spojitymi, tak i diskrétnimi procesy. Systém fizeni musi byt tedy tzv.

,,Hybridni systém*.

Na technologicky proces lze pohlizet jako na soubor jednotlivosti. Jedna se 0 mnozinu
komponent, které jsou svou povahou diskrétni (pohony, klapky, tlacitka, binarni méfeni...)
nebo spojité¢ (analogova méfeni, regulace,...). Technologickym procesem se tento soubor
stdva v okamziku, kdy jsou jednotlivé komponenty uvddény v ¢innost ve spravném potadi.

Opét Ize tedy konstatovat, ze technologicky proces je hybridnim systémem.

Hybridnimi systémy se zabyvaji naptiklad pravé kone¢né automaty. Teorie konecnych
automatll jako takova se nezabyva fizenim technologického procesu, nebot' vznik teorie
kone¢nych automatii byl motivovan piekladaci jazyku — rozpoznavani slov. Pfesto vSak lze
Kone¢ny automat velmi dobfe vyuzit jak pro fizeni technologického procesu, tak i pro
vytvofeni jeho modelu. Technologicky proces se totiz sestavd z méfeni, krokd a stavili, pro
které¢ se jevi vytvoreni modelu pomoci kone¢ného automatu jako velmi vyhodné. Model

vytvofeny pomoci konecného automatu je také velmi dobte vyuzitelny pro diagnostiku.

3.3.2. Teorie kone¢nych automat

Teorii koneénych automatli se zabyva velké mnozstvi publikaci, prosta definice je
uvedenanapt. i Voteviené encyklopedii Wikipedie [34], vlastni teorie je podrobné
zpracovana V literatufe [35], [36] a [37], dalsi piehledné zpracovani je pak v publikacich
M.V. Lawsona [38], [39] a [40]. Dalsi zahrani¢ni literatura zabyvajici se kone¢nymi automaty
je [41], [42], [43], [44]. Literatura dostupna v ¢eském jazyce je napi. [45], [46], [47], [48],
[49], [50]. Znaceni a nazvy z teorie kone¢nych automati, které ve své praci dale uvadim,
jsem pouzil hlavné z jiz dostupnych Ceskych piekladii. Nize uvadim zékladni udaje a shrnuti

potiebna pro vyuziti kone¢ného automatu pro diagnostiku technologického procesu.
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Teorie konecnych automatii a formalnich jazykl je chapana jako soucast teorie
programovani, prekladacli, programovacich jazykt a jako soucast teoretickych modeli
redlnych elektronickych ¢i elektrickych, ale i1 jinych zafizeni. Umoznuje navrh, specifikaci
a implementaci komunikacnich protokolii, reprezentaci dat, formalni popis algoritmu,
vypocetnich procesti, ndvrh sekvenénich obvodi pocitacovych systémi, vyhledavani
podietézcti v genetické informaci i jinde, obecné¢ studium zivych organismu, piirozenych

jazyku atd. Je disciplinou teoretické (matematické) informatiky.

Nize uvadim pojmy, které se nejcastéji pouzivaji v teorii kone¢nych automati.

Definice téchto pojmu je ptevzata z vyse citované literatury.

Automat je abstraktni model digitdlniho pocitace, jeho funkce podle [36] je
znazornéna na Obr. 7. Automat ma mechanismus, pomoci kterého ¢te vstup. Vstupem je
fetézec znakt nad abecedou (slovo nad abecedou). Tento vstup, ktery je na obrazku oznaéen
jako ,,Vstupni soubor®, mize byt automatem piecten, ale nemtze byt ménén. Vstupni soubor
je rozdélen na bunky, kdy kazdd mize obsahovat pouze jeden symbol. Automat je vybaven
docasnym ,,Zasobnikem®, ktery méa nekoneCny pocet bunék, jejichz obsah muze byt
automatem ménén. Automat ma dale ,,Ridici jednotku®, ktera uréuje, ve kterém z koneéné
mnoziny internich stavll se automat nachazi. Stavy mlize automat ménit pouze definovanym

zpiisobem.
Abeceda je kone¢na neprazdna mnozina symbola (pismen), oznacuje se X

Slovo nad abecedou X je konecna posloupnost symbolt z abecedy X. Prazdnou

posloupnost, tedy prazdné slovo oznacujeme ¢

Délka slova je délka posloupnosti symbolil (pismen) které slovo vytvaii. Délku slova

oznaCujeme |w|.

Jazyk nad abecedou X je libovolna mnozina slov nad abecedou X.
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Vstupni soubor
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Ridici jednotka
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Vystup

Zasobnik

Obr. 7 Automat

Koneény automat (oznacovany zkratkou KA, také FSM z anglického finite state
machine, piipadné DFA z anglického deterministic finite automation) je abstraktni (virtualni)
systém s koneénym poctem stavil (odtud nazev kone¢ny automat), pouzivany v informatice
pro studium formalnich jazyka. Popisuje velice jednoduchy pocitaé, ktery mize byt v jednom
z nékolika definovanych stavii, mezi kterymi pfechdzi na zakladé symbold, které cte ze
vstupu. Konecny automat nemd zadnou dalS$i pamét kromé informace o aktudlnim stavu.
Konecny automat je velice jednoduchy vypocetni model, dokéze rozpoznavat pouze regularni
jazykyl. Konecné automaty se pouzivaji pro zpracovani regularnich vyrazi, napt. jako soucast
lexikalniho analyzatoru V piekladacich. V informatice rozliSujeme automat Mealyho

a Mooreuv.

Cinnost koneéného automatu miizeme zjednodusené popsat jako automat nachazejici
se Vv definovaném pocatecnim stavu. V kazdém kroku koneéného automatu se piecte vstupni
symbol a na zdklad¢ tohoto symbolu piejde automat do nového stavu definovaného
prechodovou funkci. Ve ¢teni symbolti automat pokracuje, dokud se nedostane do kone¢ného
stavu. Opét pii tomto popisu KA je ziejmé, ze takovyto popis Vvyhovuje popisu

technologického procesu.

! Kleenova véta: Libovolny jazyk je regularni, praveé kdyz je rozpoznatelny konecnym automatem.
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Definice kone¢ného Automatu - Kone¢né automaty muzeme délit podle riznych

hledisek, pro ucely definice se zaméfim na rozd€leni na konecné automaty deterministické

(DFA) a nedeterministické (NFA). Pfechod z jednoho stavu do nasledujiciho je uréen stavem,

ve kterém se automat nachdzi a symbolem, ktery ptichazi na vstup (nebo ktery je ¢ten na

vstupu).

Deterministicky konecny automat je automat, ktery ma jednoznacné definovany

piechod z aktudlniho stavu do nového po ptichodu vstupniho symbolu. Pfechod je urcen

stavem, ve kterém se automat nachazi a symbolem, ktery ptichazi na vstup (nebo ktery je ¢ten

na vstupu). Pro kazdy pfechod existuje praveé jeden cilovy stav.

Deterministicky koneény automat podle definice v literatuie [36], [37] a se zohlednénim

znaceni v Ceské literatuie zejména [45], [49], je kazda pétice prvkl

kde:

Jo

F

A=(0 26,00 F) (3.4)

je kone¢na neprazdna mnozina stavu (internich stavil)

je kone¢na neprazdna mnozina vstupnich symboll (vstupni abeceda).
je prechodova funkce, 6: Q X X — Q.

je pocatecni (inicialni) stav, o € Q .

je mnozina koncovych, neboli pfijimajicich stavii, F € Q.

Vstupni (¢teci) mechanismus se pohybuje pouze smérem zleva doprava a Vv kazdém

kroku muze precist pouze jeden symbol. Pfechod do nového stavu je tizen prechodovou

funkci 0 . Zapis J(Qo, )= Q1 znamena, ze pokud se DFA nachazi ve stavu (o a vstupni

symbol, ktery je pravé Cten je a potom DFA piejde do nového stavu (.
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Nedeterministicky kone¢ny automat nemusi mit jasné¢ definovany novy stav, do
kterého se nastavi po pifecteni vstupniho symbolu, ale je pouze vymezena mnozina stavii do

kterych muaze piejit. Pro kazdy piechod existuje cela mnozina cilovych stavii.

Nedeterministicky kone¢ny automat podle definic v [36], [37],[45].,[49], je kazda pétice prvku

A=(0 2 6, do F) (3.5)
kde:
Q je kone¢na neprazdna mnozina stavu.
») je kone¢na neprazdna mnozina vstupnich symboll (vstupni abeceda).

0 je piechodova funkee, 8: Q x (2 U {&}) — 2°

€ je prazdny symbol a 29 je poten¢ni mnozina.
Jo je pocatecni (inicialni) stav, o € Q .
F je mnozina koncovych, neboli pfijimajicich stavii, FE Q

Hlavni rozdil mezi DFA a NFA je ten, ze d(qo,a)= {p1, P2 ...pn}, tedy pokud se NFA
nachazi ve stavu (o a vstupni symbol, ktery je pravé Cten je a, potom NFA se mize

rozhodnout do kterého stavu, z dané mnozZiny, se dostane.

Pti realizaci kone¢ného automatu se nejcastéji pouzivaji odvozené automaty. Jedna se

0 kone¢né automaty s vystupem, typu Moore a Mealy.

Sekvenéni obvod typu Moore. Jeho zakladem je podle literatury [36], [45] kone¢ny automat

s vystupem, jedna se 0 jednoduché zafizeni, které ma konecny pocet vnitinich stavii, mezi
nimiz automat prechazi na zdkladé¢ symboli vstupni abecedy. Kazdy vnitini stav ma
definovanou jednu hodnotu na vystupu. Vychozi vnitini stav automatu, ve kterém se automat
nachazi pted zadanim prvniho vstupniho symbolu a pravidla pro pfechody mezi jednotlivymi
stavy, musi byt definovany. Zména na vstupu se projevi na vystupu v nasledujicim stavu.

Vystupni funkce jsou funkcemi vnitiniho stavu (4: Q — Y)
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Kone&ny automat typu Moore (definice dle [36]") je uspofadana Sestice

(Q, 2,0, 4, o) (3.6)
kde:
Q je kone¢na neprazdnd mnozina vnitinich stavi
) je kone¢na neprazdnd mnoZzina vstupnich symbola (vstupni abeceda)
O je kone¢na neprazdnad mnozina vystupnich symboli (vystupni abeceda)

0 je prechodova funkce 6: Q x £ — Q
A je vystupni funkce 4: Q — O
Jo je vychozi vnitini stav, pro ktery plati go € Q

Pokud je vystupni funkce F (t) zavisla pouze na aktualnim stavu q(t) a je nezavisla na

aktualnim vstupu, potom je vystupni funkce dana jako

F(t) = A(a(®) (3.7)

Sekvenéni obvod typu Mealy podle [36], jeho zakladem je koneény automat s vystupem

a zobecnéni sekvencéniho obvodu typu Moore, od kterého se lisi tim, ze vystup zavisi ne jen
na vnitfnim stavu, ale 1 na vstupu. Tedy do vystupni funkce vstupuje 1 ptislusny prvek vstupni

abecedy jako parametr (A : Q x £ — Q).

Kone¢ny automat typu Mealy (definice dle [36]) je uspofadana Sestice

(Q! 2 !O! 5! /11 QO) (38)

1V odborné literatufe je pouzivano riizné znageni jednotlivych mnozin, stejné tak Mooretv automat je nékdy definovén jako
usporadana Sestice, nékdy jako usporadana sedmice (v€etné mnoziny koncovych stavil ). Pro zachovani obecnych principi
jsem pouzil citovanou literaturu jako podklad pro zde uvadéné definice.
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kde:
Q je kone¢nd mnozina vnitinich stavi
) je kone¢na mnozina vstupnich symbolii (vstupni abeceda)
O je kone¢na neprazdna mnozina vystupnich symboli (vystupni abeceda)

0 je prechodova funkce 6: Q x £ — Q
A je vystupni funkce 1: Q x X — O
Jo je vychozi vnitini stav, pro ktery plati qo € Q

Pokud je vystupni funkce F (t) zavisla na aktualnim stavu q (t) a zaroven na aktualnim vstupu

X(t), potom je vystupni funkce dana jako

F(t) = A(a(®), x(1) (3.9)

3.3.3. Koneény automat pro diagnostiku

Na zaklad¢ teorie KA uvedené v pfedchozim odstavci nyni pifedstavim definici
kone¢ného automatu vyuzitelného pro fizeni technologického procesu, a ktery budu dale
V textu oznaCovat jako ,,Technologicky kone¢ny automat™. Tento automat predstavuje
jednoduchy automat, ktery je obrazem technologického procesu. Technologicky proces
nenabyva nezndmych hodnot, nebot’ je vZdy navrZen pro urcitou technologii a na zakladé
znamych, respektive pozadovanych, technologickych postupt. V ptipadé, ze technologie
pracuje podle svého ucelu wuziti, musi se za stejnych podminek také stejné chovat.
Technologicky kone¢ny automat milze nabyvat definovanou-kone¢nou mnozinu hodnot
(stavit). Po pfecteni vstupnich dat tj. po precteni vstupniho symbolu (2), ptejde technologicky
kone¢ny automat do nového stavu. Technologicky proces, nebo jednotlivé podprocesy, které
modelujeme, jsou provadény postupné krok po kroku (stav — piechod za piedpokladu
splnénych podminek — novy stav — ptechod za ptedpokladu,... — atd...) proto na
technologicky kone¢ny automat mizeme pohlizet jako na deterministicky kone¢ny automat.
Pro tucely diagnostiky je technologicky konecny automat doplnén o mnozinu minimalnich

a maximalnich ¢ast. Potom tedy definuji Technologicky kone¢ny automat takto:
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Technologicky koneény automat je kazda sedmice prvk

A=(0, 2, Tnin, Tmax» 9, Qo, F) (3.10)
kde:
Q je kone¢na neprazdnd mnozina stavi.
) je kone¢na neprazdna mnozina vstupnich symbola (vstupni abeceda).

Tmin  mnozina minimalnich ¢ast

Tmax ~ mnozina maximalnich ¢asa

0 je prechodova funkce, 6: Q x X' — Q.
do je pocatecni (inicialni) stav, qo € Q .

F je mnozina koncovych, neboli pfijimajicich stavi, F< Q

K ptechodu do nového stavu dojde, jsou-li splnény podminky pro piechod (je splnéna
piechodova funkce) a zaroven ¢as pro piredchozi krok dosahl minimalné ¢asu T, . Pokud je
¢as mensi nez Tpin technologicky proces pockd, az bude splnén Cas, jedna se vlastné o dalsi
podminku pfechodu. Cas Tpin je jednou z podminek prechodu (je potieba pro Fidici
technologicky kone¢ny automat), dal$i definovany ¢as Tmax je indikaci chyby (indikace pro
diagnosticky kone¢ny automat). Mnozina koncovych stavii F je v pfipad¢ technologického

kone¢ného automatu pouze indikaci stavu ukonceni technologického procesu.

V ptedchozim odstavci se zminuji o diagnostickém konecném automatu, tim myslim
kone¢ny automat popisujici technologicky proces a jehoz vystupem jsou udaje pro
diagnostiku. Tento technologicky konecny automat pro diagnostiku (v textu dale uvadén jako
diagnosticky kone¢ny automat) je navrzen dal§im rozSifenim technologického konec¢ného
automatu. Jak bylo uvedeno diive, je mnozina maximalnich Casti Tmax, ktera je v definici
technologického automatu uvedena pouze jako podminka vyjmutd z piechodové funkce o,
potieba pro tcely diagnostiky. Pro diagnostiku zavadim mimo mnoziny ¢ast Tmax jeSte dalsi
mnozinu a to mnozinu chybovych stavi kterou oznac¢im ,,E“. Jedna se o kone¢nou mnozinu

stavl, ve kterém zakonci svou ¢innost technologicky proces pii nestandardnim (poruchovém)
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stavu. Z chybového stavu E lze odvodit divody nestandardniho chovani/poruchy. Pfipadné
Ize stav E vyuzit pouze pro indikaci vyskytu poruchy a dtvody jejiho vzniku odvodit podle

stavu, ze které¢ho systém do stavu E presel.

Diagnosticky kone¢ny automat potom definuji jako kazdou osmici prvka

4= (0, X, Tmin, Tmax, 6, qo, F, E) (3.11)
kde:
Q je kone¢na neprazdna mnozina stavu.
») je kone¢na neprazdna mnozina vstupnich symboll (vstupni abeceda).

Tmin  mnozina minimalnich ¢asu
Tmax ~Mmnozina maximalnich ¢asu

0 je ptechodova funkce, 0: Q x 2 — Q.

Jo je pocatecni (inicialni) stav, go € Q.
F je mnozina koncovych, neboli pfijimajicich stavii, F €Q
E je mnozina stavu pii poruse/chyb¢ , E €Q

V piipadé, ze diagnosticky kone¢ny automat doplnime o mnoZinu vystupl, stava se
Z konecného automatu fidici konecny automat, ktery miize svymi vystupy ovladat proces
(sepnuti ochrannych funkci, zména parametrti regulace a pod) tato problematika je vSak jiz

nad ramec této prace.

Hlavnim tématem mé prace je prediktivni diagnostika technologickych procesi. Pro
tuto diagnostiku vyuziji vySe definovany diagnosticky kone¢ny automat dle (3.11), ktery jeste
dale, pro ucely diagnostiky, rozsifim 0 novou mnozinu, kterou ozna¢im a. MnoZina a je
tvorena posloupnosti tdaji (¢asy, naméfené hodnoty,...) a je definovana pro kazdy
predikovany stav. Jednd se o Casovou fadu hodnot, které se dale vyhodnocuji vhodnou

prediktivni metodou, (napt. linedrni regresi). Vyhodnoceni téchto hodnot znamena urceni
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trendu. Ze ziskaného trendu lze potom predikovat udélosti, které mohou V technologickém

procesu nastat.

3.3.4. Kone¢ny automat pro prediktivni diagnostiku

Konecny automat pro prediktivni diagnostiku vychazi z definic kone¢ného automatu,

uvedenych v odstavci 3.3.2, arozsifenim béznych kone¢nych automatt dle odstavce 3.3.3.

Zde uvadim definici Kone¢ného automatu pro prediktivni diagnostiku s podrobnym

vysvétlenim, co jednotlivé mnoziny predstavuji v ramci technologického procesu.

M¢jme diagnosticky kone¢ny automat definovany osmici prvki

Apd = (0, 2, Trin, Tmax, 2 Qo, F, E) (3-12)

a mnozinou ¢asovych fad «,

kde:

Q

predstavuje vSechny stavy technologického procesu a to jak standardni (do
kterych piejde technologicky proces pracujici spravnég, pro ucel pro ktery byl
navrzen) tak 1 poruchové (do kterych ptejde v pfipadé€ nestandardniho chovani
technologického procesu), Napft. zafizeni je pfipraveno, probihd plnéni nadrze,

maximalni teplota zafizeni byla piekrocena,...

predstavuje udalosti®, které mohou nastat v technologickém procesu a které
zpusobi pfechod mezi stavy. Z pohledu technologického procesu to jsou vstupy
do tohoto procesu, jejich vzajemné kombinace a dale napi. pocitané vnitini
proménné, které zplusobi pfechod. Napt. povel start a zaroven zavien hlavni
ventil; cerpadlo vypnuto a zaroven zavien ventil a zaroven hladina mensi nez
dand mez;... Mnozinu vSech jednotlivych vstupli a vnitini proménnych (tedy
bez vzdjemnych kombinaci) ozna¢im jako X~ Napi. zmacknuto tlagitko start,
dosazena limitni hladina, vypnuto ¢erpadlo,...Je-li:

2*={iy, ip, s, is}

1Technologick}'/ proces a stejné tak i jeho model, jsou Fizeny udalostmi, pro model realizovany kone¢nym automatem tedy
mnozina udalosti odpovida mnozing vstupnich symboli.
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potom:

Tmin

Tmax

Jo

a=iiNis
b=iiNni>Nis
C=1I3Niy
2={ab,c}

jak bylo uvedeno jiz V ptredchozim odstavci, jedna se vlastné o jednu
Z podminek pro ptechod do nasledujiciho stavu a to at’ se jedna o minimalni
Cas prechodu, nebo minimalni ¢as trvani stavu. Minimalni doba trvani
vychoziho stavu (o a koncového stavu (, nema vétSinou zadny technicky

vyznam.

jedna se o indikaci chybového stavu, 0 tom, Ze piechod z jednoho stavu do
nasledujiciho, nebo 1 vlastni definovany stav, trval déle, nez pfi spravné funkci
vSech komponent technologického procesu meél. Maximalni doba trvani
vychoziho stavu (p a koncového stavu g, op€t nema zadny podstatny technicky

vyznam.

(6: Q x ¥ — Q) predstavuje pirechodovou funkci, kdy technologicky proces
ptechazi z jednoho stavu do dalSiho. Z pohledu technologického procesu se po
dobu piechodu pftestavuji zatizeni do pozice pozadované novym stavem (¢ ,

(zaviraji se ventily, zapinaji ¢erpadla,...)

(0o € Q) je vychozi (inicialni) stav technologického procesu. Informuje nas, zZe
technologicky proces je piipraven a ¢ekd na impuls k zahajeni ¢innosti. Napf.

technologické zafizeni je pfipraveno a ¢eka na povel start.

(F € Q) je koncovy stav technologického procesu pfii jeho spravné funkci.

Napt. byl vyroben pozadovany produkt v Zddaném mnozstvi a kvalit¢.

(E € Q) jsou stavy technologického procesu, do kterych piejde pii nespravné

funkci. Napft. pfekrocena limitni mez, prekro¢en maximalni ¢as operace,...
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a zpo&atku prazdna mnozina, definovana pro kazdy diagnostikovany uzel', ktera
se Vv prubéhu procesu plni tdaji pro potieby prediktivni diagnostiky. Napf-.
doba trvani daného piechodu, nebo stavu, piipadné dalsi diagnostické hodnoty

dosazené v prubéhu technologického procesu.

Mnozina o pro predikci bude tvofena zejména z Casovych udaji (doba
prechodu a doba trvani stavu) a dale z analogovych méfeni, kterd maji pfimy
vztah K technologickému procesu a jejichz sledovani ma vyznam pro
diagnostiku. M¢feni Ize v technologickém procesu diagnostikovat z pohledu
spravné funkce senzoru, to je mozné napi. diagnostikou pro udrzbu, kdy
zjistujeme jak je dané meéteni spolehlivé, zda idaje z méfeni jsou spolehlivé,
ptipadné c¢idlo nemé&ii spravné a pozaduje udrzbu apod. (tzv. kredibilita/
diskredibilita senzoru). Diagnostika samotnych méfeni a ¢idel neni pfedmétem
této prace, pro nase ucely predpokladame, ze ¢idla predavaji spravné udaje,
tedy kredibilita senzoru je v poradku. Analogova méfeni, kterd je vhodné pro
ucely prediktivni diagnostiky sledovat jsou meéfeni pifimo vztazena
k technologickému procesu a jejichz udaje maji charakter vypovidajici o stavu

technologického procesu.

Ptiklad takového analogového méfeni vztazené¢ho k technologickému procesu,

které ma vyznam pro diagnostiku:

M¢&jme nadrz, kterou na zakladé pozadavkl technologického procesu, budeme
plnit po pevné stanoveny Cas t a soucasn¢ V této nadrzi métime hladinu l.
Pokazdé kdy kone¢ny automat piejde do stavu @, technologického procesu,
ktery znamend dosazeni Casu t pfi plnéni nadrze, ulozime hodnotu hladiny
vnadrzi lg do paméti. Takto budeme plnit fadu méfeni «, piisluSejici

technologicky k naplnéni nadrze.
Napt. fada:

a1 = {100; 95; 105;100;110;118;120;130;120;135}

1Diagnostikovan}'/ uzel je takové misto v modelu technologického procesu, které podrobujeme diagnostice a ze kterého
sbirame diagnosticka data.
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Obr. 8 Zpracovani dat z mnoziny o,méreni v case a 1i a linearizovany trend

Pfedpokladame-li, Zze na vystup ze snimace hladiny se mizeme spolehnout
(diagnostika ¢idla, zdvojené méfeni, vybér 2 ze 3 apod.), potom udaje o vysce hladiny
po uplynuti ¢asu plnéni {oy} jsou pravé tdaje ptimo vztazené k technologickému
procesu. Tyto udaje jsou vyneseny do grafu na Obr. 8 a to vcetné jejich
linearizovaného trendu. Z grafu je patrné, Ze piestoze pii kazdém kroku nadrz plnime
po stejny ¢asovy usek, postupné dochazi ke zvySovani hladiny a v budoucnu by mohlo
dojit k situaci, kdy bude nadrz pteplnéna. Za ptedpokladu, jak bylo uvedeno vyse, ze
vSechna méfeni jsou spravnd, je tento nardst hladiny zplsoben technologickym
procesem a je nutné provést jeho kontrolu. Je mozné, Ze nedochazi k uplnému
vypusténi nddrze pted novym napousténim, pifipadné doSlo ke zméné pritoku

davkovaného materidlu apod.

3.3.4.1. Priklad koneéného automatu pro prediktivni diagnostiku

M¢jme technologicky proces S definovanymi stavy qo, Ji, 02, (3, pficemz stav (o je

pocatecni stav, ze kterého technologicky proces vychédzi a Qs je konecny stav ve kterém

technologicky proces ukon¢i fadné svou ¢innost, {E} kde E € Q, predstavuje konecnou

mnozinu stavil (muze to byt i pouze jediny stav Qg, kde ge € E) do kterych piejde

technologicky proces v pfipadé nestandardniho chovani procesu (poruchy). Vstupy

technologického procesu 3l (mnoZzina vstuptll) jsou iy, iy, I3, Ig, is, Ig (vstupni méfené, nebo
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vnitini pocitané hodnoty). Vstupnimi symboly, tedy udalostmi v technologickém procesu jsou

udalosti zptisobené vstupy, napf.:

a= i ag= i1NixNis3

b=iiNixNi; be = i1

C=1iNizNis Ce= i1NiaNTs (3.13)
de= s

Vstupni abeceda X je potom (a, b, ¢, ag, bg, Cg, de ). Tmin jsou minimalni Casy
prechodu technologického procesu pro prechod do nového stavu a minimalni Casy trvani
stavu az do okamziku pfechodu do nového stavu. V technologicky odivodnénych piipadech
je Tmin = 0. Jsou to ptipady, kdy technologicky proces neni nijak limitovan minimalnimi ¢asy.
Tmax jsou maximalni ¢asy pro piechod z jednoho stavu do nasledujiciho a maximalni ¢asy pro
setrvani technologického procesu v daném stavu. V technologicky odiivodnénych ptipadech
je Tmax = + 00. Jsou to piipady, kdy technologicky proces neni nijak limitovan maximalnimi
Casy prechodu z jednoho stavu do druhého, nebo trvanim stavu. Pfechodova funkce o
predstavuje splnéni podminek pro ptrechod technologického procesu do nového stavu. Na
zaklad¢€ precteni vstupnich symbold, tedy udélosti v technologickém procesu, technologicky
proces piejde do nového stavu, pokud jsou definované podminky pro piechod splnény
a zaroven, jak je uvedeno vyse, je pro tento pfechod splnéna podminka dodrzeni minimalniho
¢asu Tmin (pokud existuje). Jestli-ze nejsou splnény podminky pro piechod, anebo pokud jsou
splnény, ale nebyl dosaZzen minimalni ¢as Tmin, proces setrva v poslednim dosazeném stavu.
Proces piejde do definovaného poruchového stavu, pokud je piekrocen maximalni ¢as, anebo
pokud technologicky proces v diagnostikovaném uzlu hlasi nestandardni/poruchové chovani,

Viz (ag, bg, Cg, de) ve (3.13).

Vyse slovné popsany vzorovy technologicky proces mohu namodelovat pomoci
konecného automatu pro prediktivni diagnostiku, standardnimi zplsoby popisu kone¢ného
automatu, jak je uvedeno v rizné literatufe napi. [45], [46], [49], avSak je tfeba zohlednit
odliSnosti mezi béZnym koneénym automatem a kone€nym automatem pro prediktivni

diagnostiku.
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Popis muze byt uveden nasledujicimi zptisoby:

vyctem prvki, jako osmici a asovou fadu,

tabulkou a ¢asovou rfadou,

stavovym diagramem,

stavovym stromem.

Vvdéet prvku a ¢asova fada:

Apd = (Q, 2, Tmin, Tmaxs 0, o, F, E)

ai= {a 1i}

tedy podle uvedeného zadani
Apd = ((q01 ql! q21 q3)1 (a1 b! C! aE1 bE! CE1 dE)1 Tmin, Tmax, 6! q0| q3| {qE})
ai={o 10, & 11; A T2 ... T}

Index i ve vztahu (3.15) resp. (3.17) ptedstavuje i-#y piechod a i-#y stavy.

Tabulka:

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Prislusny technologicky proces, je popsan tabulkou uvedenou na Obr. 9 a Casovou

fadou (3.18) pod tabulkou. Znaky v tabulce piedstavuji stav udalosti. 1 znamena, Ze udalost

byla splnéna (napt. ventil v poloze otevieno), 0 znamena, Ze udalost neni splnéna (opaény

stav, napft. ventil v poloze zavieno), X ve sloupci dané udalosti znamen4, Ze stav této udalosti

Vv pfislusném stavu @i do technologického procesu nijak nezasahuje a na jeji hodnoté

z pohledu funk¢nosti modelu daného technologického procesu nezalezi. Prazdna policka pak

znazornuji, ze piislusna data nejsou relevantni, nebo neexistuji. Ve sloupci X uvadim

odpovidajici symboly vstupni abecedy.
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22
Q il i2 i3 i4 i5 ie 2 pfechod
1 X X X X X a 51:00— 1
To a
1 1 1 X X X E d1e:qo— Qe
0 1 1 X X X b 52:01~ 02
01 b
1 X X X X X E S2E:01— O
X 1 1 1 X X ¢ J3:02— 3
02 c
X 1 0 0 X X E J3:02— e
q3 d
X X X X X 0 E Ose:03~ Qe

Obr. 9 Konecny automat pro prediktivni diagnostiku — tabulka

Dale definuji diagnostikované uzly a pro né piislusné ¢asové fady a;. Diagnostikované
uzly tedy mista, ktera, jsou pro potieby diagnostiky zajimava, jsou doby trvani stavi
01, 02, které ozna¢im jako aq1, a1 a dale pak doba trvani pfechodu mezi stavy  Qo-Q1,

Q1-02, 02-03, které ozna¢im jako aqo-q1, 0q1- g2, Gg2- g3-

Potom ¢asové tady pro tyto diagnostikované jsou:

aqo- 1= 01{a To; @ 11; @ T2} ... T}

aq1 {a 105 @ 11; 0 12;...00 T}

Oq1- 2= 02{a T0; @ T11; A T2} ... 0 T} (3.18)
aq2 {a 105 @ T1; O 12} ...00 T}

Og2- 3= O3{a T0; @ T1; @ T2;...0 Tn}
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Stavovy diagram:

Popis technologického procesu stavovym diagramem je uveden na Obr. 10.
Stav (o ptfedstavuje vychozi stav, ve kterém technologicky proces zacina svou cCinnost,
oi predstavuje pirechod do nového stavu q;, piechod do poruchového stavu (g, ktery je v tomto
ukazkovém ptipad¢ technologického procesu jeden spole¢ny, zpisobi udalosti ag, bg, Cg, de.
Splnéni podminek pro piechod do nového stavu je stejné, jako je uvedeno v tabulce Obr. 9.

Casové fady a; jsou stejné jako v piipadé znazornéni tabulkou (3.18).

Tnax 52 Trnax S Trnax
51 Tnin Thnin 3 Trnin
a )b @ c

(TmaXmein) (TmaXmein)

bE Ce

Obr. 10 Konecny automat pro prediktivni diagnostiku — stavovy diagram

Stavovy strom:

Stavovy strom je takovy popis kone¢ného automatu, ktery se hodi pro automaty,
U nichZ je mozné kazdého stavu dosdhnout z pocatecniho stavu, s tim Ze o nedosazitelné stavy
se vibec nezajimame. Vlastn¢ se jednd o stavovy diagram, kde kazdy stav ma zndzornén
graficky vSechny stavy, kterych mize dosdhnout. Obecny piiklad takového stavového stromu
je na Obr. 11. Na Obr. 12 je pak, pouze pro ilustraci, uveden stavovy strom pro nas ptipad
popisu technologického procesu. Casové fady ¢; jsou stejné jako v piipadd znizornéni

tabulkou (3.18). Vzhledem k tomu, Ze technologicky proces, jak jsem jiz vicekrat zminil, se

47



Prediktivni technicka diagnostika technologickych procesi

sestavd zpo sobé jdoucich udalosti, nemad popis stavovym stromem pro modelovani

technologického procesu podstatny vyznam.

{00}
a b
{a:} {93}
c a
{02} {90}
y \3‘
{00} {as}

Obr. 11 Konecny automat - Stavovy strom

{00}

ae
7o\
{ae}  {a} {ao}
bE/b \
{ge} {a2} {a}
CE/ c \
{ge} {as} {a2}
de

{ge}

Obr. 12 Konecny automat pro prediktivni diagnostiku - Stavovy strom
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3.4. Koneény automat pro prediktivni diagnostiku jako model

technologického procesu

Jak jsem jiz dtive uvedl, technologicky proces je souhrn krokd, podminek a regulaci,
které jsou provadény v daném poiadi, Case a podle pozadavkt tohoto procesu. Pro takto

definovany technologicky proces mohu vytvofit jeho model za pouziti kone¢ného automatu.

Pii tvorbé modelu je nezbytné nutné si uvédomit, ze netvoiim model zafizeni jako
napt. model tepelného vymeéniku, nebo model reaktoru apod. ale tvofim model

technologického procesu, tedy model procesu ohiivani média, nebo model vyroby néjakého

produktu (napt. polymeru, smési oleju,...) apod.

Jaky je vztah mezi technologickym procesem a koneénym automatem? Jak jsem jiz
diive uvedl, ma technologicky proces kone¢ny pocet vstupt, vystupi a stavi z tohoto pohledu
jej potom mohu ztotoznit s koneénym automatem. Dale mohu na zakladé obecnych principt
konstatovat, ze technologicky proces ma jednoznaéné definovany ptechod z aktualniho stavu
do nového po ptichodu vstupniho symbolu (udalosti), tzn., ze technologicky proces odpovida
deterministickému kone¢nému automatu (viz definice KA v Kkapitole 3.3.2 této prace).
Vzhledem k tomu, ze vystupem technologického procesu, z pohledu definice koneéného
automatu, je obecné¢ signalizace o fadném, piipadné¢ chybném ukonéeni dan¢ho
technologického procesu, neni tfeba pro model technologického procesu konecnym
automatem fesit automat s vystupem, pokud by bylo u technologického procesu tieba fesit
vystup, byl by jeho modelem Mealyho konecny automat, protoze vystupni funkce
technologického procesu zavisi jak na stavu, tak na symbolu vstupni abecedy, pro vystupni

funkci o by potom platilo 6: Q x X — Y.

3.4.1. Navrh modelu technologického procesu

Technologicky proces se vzdy sklada z Cinnosti, které se provadéji v ur€itém potadi
Vv urCitém Case a maji definované vazby, které 1ze pokladat za pevné. Technologicky proces je
mozné rozdélit na jednotlivé subprocesy, které jsou vzadjemné provazany a mohou probihat
soucasn¢, nebo po sobé. Tyto subprocesy maji vazby na nékterou cast technologického
procesu a maji jasné definovany zacatek a konec. Pied vlastnim vytvofenim modelu

technologického procesu je potieba technologicky proces rozdélit na tyto dil¢i subprocesy,

49



Prediktivni technicka diagnostika technologickych procesi

pro které budou vytvofeny modely vyuzitelné pro predikci. Protoze se zabyvame pouze
predikci procesu, nikoliv jeho fizenim, neni tfeba vytvaiet model celého technologického
procesu, ale jen téch ¢asti (subprocest), které jsou pro technologicky proces a zejména jeho

diagnostiku, rozhodujici.

oL
o

] C2 C1
Topeni
— material 1
—l— material 2
Reaktor R
( nedror
V3

Obr. 13 Priklad technologického procesu — vyroba produktu A

3.4.1.1. Priklad technologického procesu 1 — Vyroba produktu ,,A“
Na Obr. 13 uvadim ptiklad takového dil¢iho technologického procesu. Uvedeny
proces se zabyva vyrobou produktu ,,A“ v reaktoru R, ze vstupnich materialti 1 a 2. Vstupni
materialy jsou dodavany do reaktoru &erpadly C1 a C2 pfes ventily V1 a V2. MnoZstvi
vstupniho materidlu se méti pratokoméry F1 a F2. V reaktoru R1 je michadlo ovladané

motorem M1 a topeni (pfipadné chlazeni). V reaktoru je méfena teplota 9 a hladina L. Hotovy
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produkt je vypoustén z reaktoru ventilem V3. Mnozstvi kone¢ného produktu je pii vypousténi

méieno priutokomerem F3.

Slovni popis vyroby produktu A.

Po zadani povelu na zahajeni vyroby Produktu ,,A“, za podminky, ze reaktor R je
prazdny, teplota v reaktoru je mensi nez % a ventil V3 je zavieny, otevie ventil V1 a spusti se
¢erpadlo C1. Po dosazeni mnozstvi F, materialu 1 v reaktoru zavie ventil V1 a vypne
erpadlo C1, zaroveti otevie ventil V2 a sepne Gerpadlo C2, které za¢ne davkovat material 2
do reaktoru, soucasné¢ sepne michadlo M1. Po dosazeni mnozstvi Fy, materialu 2 v reaktoru
zavie ventil V2 a vypne &erpadlo C2. Za stalého chodu michadla sepne topeni, které zvysi
teplotu v reaktoru na teplotu &. Po dobu T, za chodu michadla je udrzovana teplota 9
Vv reaktoru na hodnoté $k+5°C. Po uplynuti ¢asu T otevie ventil V3 a produkt A se z reaktoru
vypusti. Snima¢ mnozstvi F3 méfi mnozstvi produktu ,,A“. Po vypuSténi nadrze, které je
odvozeno od signalizace hladiny v nadrzi | < Lo vypne topeni a po poklesu teploty v reaktoru

pod hodnotu &% zavie ventil V3. Proces piejde do vychoziho stavu.

3.4.11.1. Tvorba modelu
Model technologického procesu, popsaného v odstavci 3.4.1.1, vytvofim pomoci

koneéného automatu pro diagnostiku technologického procesu definovaného v odstavci 3.3.4.

Apd = (O, 2, Tain, Tmax, 0, qo, F, E) (3.19)

ai = {a i} (3.20)

Nejdiive uréim jednotlivé mnoziny, technologického procesu, které vstupuji do
modelu. Vytvaiim model procesu, nikoliv zafizeni a také je nutné se zminit, Ze se nejedna
0 model vlastniho fizeni technologického procesu. Predpokladam, Zze technologie je fizena
samostatnym Fidicim automatem a pro diagnostiku neni viibec dulezita metoda nebo systém

fizeni vlastni technologie.

Stavy technologického procesu Q:

- Proces je ptipraven stav o

- Napousténi materidlu 1 stav g1
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- Napousténi materidlu 2 stav g
- Reakce stav s
- Stéaceni produktu A stav Q4
- Vyroba ukoncena stav Qs
- Porucha vyroby stav ge

Neprazdna kone¢na mnozina stavi je potom Q = {qo, d1, J2, 43, J4, 05, Je}

Vstupy technologického procesu X~

- povel start vyroby! vstup iy
- reaktor R je prazdny: vstup i
- teplota v reaktoru < 9;: vstup i3
- V3 zavien: Vstup ig
- Pratok F1>F, vstup is
- Pratok F2 > Fy vstup ig
- CasT vstup iz

Udalosti neboli vstupni abeceda X, je potom konecnd mnozina udalosti zptisobena

VStUpyZE{ il, i2, i3, i4, i5, i6, |7} viz dale.

Mnozina ¢ast Tmin, Tmax:

Minimalni a maximalni ¢asy budou urceny pro jednotlivé pfechody a stavy, pro které
jsou smysluplné. Tyto Casy musi byt ureny ve spolupréci s technologii, nebo musi byt
odzkouSeny na readlném, spravné fungujicim zafizeni a to pfi zohlednéni vSech provoznich

podminek. Pro tento vzorovy ptiklad budou Casy urceny.

Podminky pro piechod stavu J:

Pro vstupy 2 2= { i1, Iy, i3, Ig, Is, Ig, i7 } uvadim nize pfechodové funkce pro prechody mezi
stavy s tim, ze x znaci libovolnou hodnotu vstupu in, tyto funkce vychazeji ze slovniho popisu

vyroby v odstavci 3.4.1.
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01:0o— Q1

02 1~ Q2

03: (2= (a:

04° Q3= Qg

0s5: Q4= (s:

0 (0o 1111xxx) = Q1
J (gL XXXX1XX) = Q2
J (G2 XXXXX1X) = Q3

0 (g3 XXXXXX1) = Q4

J (0ax1x0xx1) = gs

Dalsi mozny zptisob vyjadieni téchto prechodii

51:(,]0—)(]1 (iln irNizN |4)

d2: 1~ 02 (is)

31 G2 3 (ie)

d4: Q3 da (i7)

Os: Ja— Qs (izn En |7)

Vyjadieni pfechodovych stavii tabulkou

z* _ : : . :
Q I I I3 Iy Is le 17
1 Qo= Q1 1 1 1 1 X X X
62: Qi= 2 X X X X 1 X X
03 o= Qs X X X X X 1 X
042 Q3= Qa X X X X X X 1
Js: Q4= Qs X 1 X 0 X X 1

Obr. 14 Tabulka prechodovych stavii - vyroba produktu A
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V tabulce na Obr. 14 zatim neuvazuji s piechody do poruchového stavu Jg: Qi— Qg, ty

doplnim pozdéji.

Vstupni abeceda X odvozena od vstupu X 2= { i1, Ip, I3, g, Is, Ig, 17 } je patrna z vySe uvedené

tabulky. Pro vstupni abecedu plati, ze:

a:(ilnizﬂi3ﬂi4)

b = (is)
¢ = (ie)
d = (i7)

e=(i,Nis N i7)
Potom tedy plati, Ze vstupni abeceda je 2 ={a, b, c,d, e}

Vychozi stav technologického procesu qo:

Jedna se o vychozi stav, kdy je technologie pfipravena k zahajeni cinnosti. Pro
uvedeny piiklad je pocatecni stav definovan, jako stav, kdy jsou aktivni vstupy io, is, i4, tedy
teplota je mensi nez ,, reaktor je prazdny a vypoustéci ventil V3 je uzavien. Za této situace
je technologicky proces ve vychozim stavu (o ve kterém muze setrvat bez jakéhokoliv

¢asového omezeni.

Koncovy stav technologického procesu F:

Dle definice F < Q tedy v tomto ptipadé F = Qs

Stav pfi chybé&/poruse technologického procesu E:

Opét vyjdu z definice kde E € Q tedy v tomto piipadé E = qe. Kde stav ge definuji jako
spole¢ny pro vSechny diagnostikované uzly, v pfipadné pozadavku lze pro kazdy
diagnostikovany uzel definovat vlastni poruchovy stav. Pro nase ucely je vSak dostacujici,
pokud budeme ptedpokladat jeden spole¢ny poruchovy stav, ktery bude do fidiciho automatu
signalizovat ,,Porucha procesu‘. Tyto pfechody budou aktivovany od piekroceni maximéalniho

Casu prechodu d;, nebo stavu g;.
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Nyni tabulku piechodii doplnim, o ptechody do poruchového stavu, tim ziskdm
pfechodovou tabulku, ktera je uvedena na Obr. 15. Piechody d; jsou shodné s prechody
v tabulce na Obr. 14. Pfechody die do poruchového stavu (e jsou aktivovany od maximalniho

¢asu doby prechody, nebo doby trvani stavu.

prechod_—2 | 1 i i3 g | 05 | ds | d7 | (t:2Tma) OF (62Timar) | Z
01: Jo— Q1 1 1 1 1 X X X 0 a
01 Uo— (e 1 1 1 1 X X X 1 ag
d2: 01— Q2 X X X X 1 X X 0 b
Ok 01— Qe X X X X 1 X X 1 be
03: 0~ Q3 X X X X X 1 X 0 c
O3 O~ (e X X X X X 1 X 1 Ce
04 Oz Q4 X X X X X X 1 0 d
Ose: U= Qe X X X X X X 1 1 de
5. 04— Qs X 1 X 0 X X 1 0 e
Ose: Os— Qe X X X X X X 1 1 e

Obr. 15 Prechodova tabulka doplnéna o prechody do poruchovych stavii

Timto jsem nadefinoval osmici Ayg kone¢ného automatu pro predikei, kde vstupni abeceda
%, vCetné poruchovych stavil, je dana kone¢nou mnozinou udalosti podle tabulky uvedené na

Obr. 15 jako X={a, ag b,bg C, Cg d, dg, €, e}

Nyni pfistoupim ke stanoveni Casovych fad a;, podle (3.18). Tyto casové fady jsou
zasobniky dat pro predikci chovani technologického procesu. Nejprve uréim stavy
a prechody, tedy prediktivni uzly, na zakladé kterych bude mozné provadét predikci
technologického procesu. K urceni diagnostikovanych uzli je dobré sestrojit stavovy diagram
a na ném urcit piislusné prechody a stavy, které jsou rozhodujici pro diagnostiku. Stavovy
diagram sledovaného technologického procesu je uveden na Obr. 16, stav pfi poruse Qe je

uvazovan jeden spolecny.
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T T T T, T,
0 max 52 max ) max 54 max 55 max
! Tmin Tmin 3 Tmin min Tmin
(Tmax:Tmin) (TmaXaTmin) (TmaXaTmin) (Tmax:Tmin)
ag be Ce de ee

Qe

P/
=\

Obr. 16 Stavovy diagram technologického procesu — vyroba produktu A

Casové fady o

Obecné Ize konstatovat, ze jsou k dispozici ¢asové fady pro vSechny stavy:
Qqo Pro stav go
0iq1 Pro stav gy
0q2 PrO Stav g
0lq3 PrO Stav g3
0lqa PO Stav qg

05 Pro stav s

stejné tak 1 pro vSechny piechody:
aqo-» q1 pro prechod ze stavu go do stavu g,
aq1- 42 pro piechod ze stavu g do stavu g
42— 3 pro piechod ze stavu g do stavu g3

43— g4 pro piechod ze stavu gz do stavu gs

44— g5 pro piechod ze stavu g4 do stavu gs
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Mame tedy k dispozici tyto ¢asové fady:

aqo {a 105 @ T1; O 125 ... 00T}
0qo— q1= 01{a T0; @ T1; @ T2;...0 Tn}
aq1 {a 105 @ T1; 012500 TR}
Oqi— 2= 020 T0; @ T1; @ T2;...0. Tn}
aqe {a 105 @ T1; O T2; . 00 TR}
Oqo— 3= 03{ 0 T0; @ T1; @ T2;...0 Tn}
aqs {a 105 @ T1; O T2; .. 0 T}
Oq3— ga= 04{0 T0; O T1; O T2;...0L Tn};
aga {0 10; @ 11; O 2} ... T}
Og4— g5= 05{0 T0; O T1; O T2;...0L Tn};

ags {00 T0; O T1; O T2;...0 T}

Pfi bliz§im prozkoumani uvedenych stavi a pfechodd, je ziejmé, ze ne vSechny budou
mit pro realny technologicky proces néjaky vyznam. Jak jsem se jiz dfive zminil, tak vychozi
stav (o a stejné tak i koncovy stav gs mohou trvat neomezené dlouhou dobu, to znamena, Ze
¢asové fady aqa ags neni potieba, pro ucely diagnostiky, nijak sledovat co se délky jejich
trvani tyka. To lze konstatovat u technologickych procesit obecné. Ostatni stavy maji pro

technologicky proces smysl. Pfechody, mimo pfechodt pti poruse, maji smysl vSechny.

VysSe uvedené skute¢nosti je mozné pro technologické procesy zevSeobecnit a potom
mohu konstatovat, ze jako diagnostikovany uzel lze urcit sledovani, jak dlouho trvaji
jednotlivé stavy technologického procesu mimo stavu pocate¢niho a koncového. To mohu

vyjadfit takto:
geQproi (;n—1) (3.21)

kde n je pocet stavi nad qo.
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Dale mohu jako diagnostikovany uzel urCit vSechny piechody mezi stavy
Og0— q1= 01, Oql—q2= 02, Og2— 3= 03; Og3— 4= 04; Ogs—qs= 05 Toto tvrzeni mohu opét

zevseobecnit a to do vztahu:

agi-1) —qi = 0 proi (1;n) (3.22)

kde n je pocet stavi nad (.

Timto mam urceny diagnostikované uzly, které jsou, s pfihlédnutim k (3.21) a (3.22),

pro uvedeny piiklad, nasledujici:

0qo— q1= 01{a 10; @ 11; A 12} ...0 T}

aqr {a 10, A TL O T2 .. T}

Oq1— 2= 02{a 10} & 11; A T2} ...0 T}

aqe {a 10; @ 11; A T2 .00 T}

Oqo— 3= 03{ 0 T0; @ T1; @ T2;...0. Tn} (3.23)
ags {a 10, @ 115 @ 12} ... T}

aqa— qu= 0a{a 105 @ T1; O 12;...0 TN}

aga {0 10; O T1; O T2;...0 T}

Olg4— 5= os{a 10, @ 11; A T12;5...0 T}

Pocet diagnostikovanych uzli odpovida poctu prechodi (3.22) a poctu stavii mimo
pocate¢niho stavu (o a koncového stavu Q, (3.21). Pocet diagnostikovanych uzlt ar, ve
kterych je ucelné provadét kontrolu trvani stavu/piechodu lze tedy obecné vyjadiit

matematicky jako:

orc = (25-23) (3.24)
kde  arc je pocet uzli diagnostikovanych casoveé

S je pocet stavll technologického procesu
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V uvedeném ptikladu je pocet stavii technologického procesu s = 6. Jsou to stavy (o,
01, 92, U3, J4,95. Pocet Casové diagnostikovanych uzla dle (3.24) je 9 a jsou uvedeny ve vztahu
(3.23).

Timto jsem nadefinoval parametry kone¢ného automatu pro prediktivni diagnostiku
s tim, ze ¢asy Tmin, Tmax j€ tfeba urCit ze zadani technologického procesu, nebo méfenim

z realného procesu. V kapitole 3.4.2.1 jsou uvedeny vystupy pro tento vzorovy piiklad.

Na Obr. 20 je uvedeno blokové schéma prediktivni diagnostiky technologického
procesu. Z uvedeného obrazku je patrné, ze vlastni technologicky proces je fizen fidicim
systémem, ktery ptfedava informace do prediktivniho diagnostického modelu daného procesu,
se kterym pracuje paralelné. Model tedy v kazdém kroku pracuje s redlnymi udaji ziskanymi
meéfenim a predzpracovanymi fidicim systémem do tvaru pro potieby konecného automatu
pro prediktivni diagnostiku. Mohou nastat i ptipady, kdy je technologicky proces fizen
konecnym automatem a potom muze byt fidici konecny automat zaroven vyuzit jako konecny
prediktivni automat pro diagnostiku. V téchto pfipadech je pouzit konecny automat

S vystupem.

Déle je mozné¢, Ze v piipadech kdy je technologicky proces fizen vlastnim systémem
a konecny automat je vyuzit pouze jako model pro prediktivni diagnostiku, lze model
technologického procesu realizovat také jako konecny automat s vystupem, ktery je vstupem
do fidiciho systému z diagnostiky. Tento vystup z diagnostiky mize fungovat jako nadfazena

ochrana technologického procesu.

3.4.1.2. Priklad technologického procesu 2 — Vyroba maziva
michanim
Na obrazku Obr. 17 je uveden zjednoduseny piiklad technologického procesu vyroby
primyslového maziva michanim olejii. Technologie michani oleji spociva v dokonalém
nadavkovani a smichani jednotlivych komponent (oleju a aditiv) v pomérech podle zadanych

receptur. Cely technologicky proces se sklada z nadrzi, Cerpadel, michadel, topeni a ventild.
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Obr. 17 Priklad technologického procesu — vyroba produktu maziva michdanim olejii
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Systém pracuje na zaklad¢ spusténi pozadované receptury, kterd spociva v zadani typu
a mnozstvi pozadovanych aditiv. Na Obr. 17 je znazornéno technologické zatizeni piimo
potiebné pro recepturu, kterou nazvu R1. Receptura probiha tak, ze pomoci &erpadel C31 az
(32, pies ventily V31 az V32 se nadavkuje pozadované mnozstvi zakladového oleje z nadrze
31 a aditiv z nadrzi 32 a 33 do nadrze 41. V nadrzi 41 je udrZzovana pozadovana teplota
a zaroven dochazi k promichavani aditiv po stanovenou dobu. Pro uvedeny piiklad budu
predpokladat, Ze napousténi oleje a aditiv probihd soufasné¢ a pro diagnostiku nebudu
kontrolovat jednotlivé vétve média, jako je tomu v pfedchozim piikladu uvedeném na
Obr. 13. Prubézné se provadi ruéni odbér vzorku a v laboratofi je realizovana kontrola kvality
kone¢ného produktu. Po dosaZeni pozadovanych parametrti je konec¢ny produkt pomoci

erpadla C41 pres ventil V41 piepustén do nadrze 51. Nadrz 51 je vybavena tenzometrickymi

vahami pro kontrolu mnozstvi konecného produktu.

Slovni popis receptury R1

Po zadani povelu na zahdjeni vyroby, je pro danou recepturu provedena kontrola
dostate¢ného mnozstvi zakladového oleje v nadrzi 31 a aditiv v nadrzich 32 a 33, pomoci
méfeni hladiny v nadrzich (L31 az L33). Jsou-li vSechny hladiny vétsi nez Lminprov, J€
zahajeno davkovani zakladového oleje a aditiv (oteviou ventily V31 az V33 a zaroven se
spusti Gerpadla C31 az C33). Zaroveii je automaticky spusténo topeni a michadlo v nadrzi
M41. Hmotnostnimi pritokoméry F31 az F33 je méfeno pozadované mnoZstvi davkovaného
oleje a prislusnych aditiv. Po dosazeni pozadovaného mnozstvi ( Faia, Fa2a, F33a ) materialu
vypnou pfislusnd Cerpadla a zaviou pfislusné ventily. Po nadavkovani zakladového oleje
a vSech aditiv je, za stalého chodu michadla M41, udrzovana v nadrzi 41 konstantni teplota
%. Po uplynuti ¢asu T je proveden odbér vzorku, pokud je vzorek oznacen jako vyhovujici, je
material prepustén z nadrze 41 pies ventil V41, Cerpadlem C41 do nadrze 51. P¥i zahdjeni
pfepousténi v nadrzi 51 sepne michadlo M51. Finalni mnoZstvi materidlu v nadrzi 51 je

kontrolovano méfenim hmotnosti.

3.4.1.2.1. Tvorbamodelu
Stejn¢ jako u ptedchoziho piikladu uvedeném v odstavci 3.4.1.1 i vtomto piipadé
vytvofim model technologického procesu pomoci kone¢ného automatu pro diagnostiku

technologického procesu definovaném v odstavci 3.3.4.
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Podle vztahi (3.19) a (3.20) mame:

Apd = (0, 2, Tmin, Tmax: 0, qo, F, E)

ai= {o 1i}

Opét nejdiive urcim jednotlivé mnoziny, technologického procesu, které vstupuji do
modelu. Zde je opét na misté pfipomenout, ze tvoiim model technologického procesu, vlastni
fizeni procesu je realizovano fidicim systémem. Vstupy do modelu ziskam z fidiciho systému

technologického procesu.

Stavy technologického procesu Q:

- Proces je ptipraven stav Qo
- Probiha napousténi nadrze 41 stav Q1
- Ukonceni napousténi oleje/aditiv stav g
- Promichavani materialu stav Qs
- Odbér vzorku stav g4
- Ukonceni michani stav gs
- Precerpéani do zasobniku 51 stav ge
- Porucha vyroby stav Qe

Neprazdna kone¢na mnozina stavi je potom Q = {qo, 01, 02, 3, G4, Us, s, e}

Vstupy technologického procesu 2 >

- spusténi receptury R1 vstup iy
- Hladina v nadrzi 31 > Luinprov vstup i,
- Hladina v nadrzi 32 > Luinprov vstup i3
- Hladina v nadrzi 33> Lminprov vstup is
- V31 zavfen: vstup is
- V32 zavfen: vstup is
- V33 zavien: vstup iy
- Chod ¢erpadla C31 vstup ig
- Chod &erpadla €32 vstup ig
- Chod ¢Cerpadla C33 vstup i1
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- Mnozstvi materialu F31=F314 vstup igg
- Mnozstvi materialu F32=F3y, vstup iz
- Mnozstvi materialu F33=F33, vstup i3
- Zapnuto michadlo 41 Vstup iy
- Zapnuto topeni v nadrzi 41 vstup iss
- Teplota v nadrzi 41 > & vstup i
- &asT vstup ig7
- vzorek je vyhovujici Vstup izg
- V41 zavien vstup isg
- Chod &erpadla C41 vstup iz

Udalosti neboli vstupni abeceda X, je potom konecnd mnozina udalosti zptisobena

2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
vstupy 2= { iy, Ip, I3, 14, 15, 16, I7, g, 19, I10, 111, 112, 113, 114, I15, l16, 117, 118, 119, 120 }-

Mnozina ¢ast Tmin, Tmax:

Minimalni a maximalni ¢asy budou urceny pro jednotlivé pfechody a stavy, pro které

jsou smysluplné. Pro vzorovy piiklad budou ¢asy opét urceny.

Podminky pro pfechod stavu J:

Pro vstupy 2= = { iy, iz, I3, l4, Is, I, I, Ig, lg, i10, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, i1, I19, I20 } jsou niZe
uvedeny prechodové funkce pro prechody mezi stavy s tim, Ze x znaci libovolnou hodnotu

vstupu in

01:0o— Q1 0 (0o, IXXX0001LIXXXXXXXXXX) = Q1
02: Q1= Q20 0 (g, XXXXXXXXXXLLIXXXXXXX) = Q2
03: 02— Q3. 0 (g2, Xxxxx111000xxx111XXXX) = Q3

04: 03—~ Qa: 0 (Qz, XXXX111000XXXXXXLIXXX) = Q4
05: Js—= Qs: 0 (Qq, XXXXLLLO000XXXXXXX1XX ) = Qs

05: 05— Qs: 0 (Qs, Xxxx111000xxxXxXXxXXx11) = Qs
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Dalsi mozny zptisob vyjadieni téchto prechodii
01:00—01 (iy N is N ig N i7 N ig N ig N iz0)
02: Q1= Q2 (i1 N i12 N lig3)
331 02— O3 (is N ig N i7 N Tg N g N T30 N 14 N i35 N ige)
94> Q3= s (5N ig N iz N TgN i N 110 N i17)
52 Ga— Qs (is N is N iz N Ig N ig N o N igg)

96> Q4= s (is N 1 N i7 N Tg N T N 119 N 19 N iz0)

Vyjadieni pfechodovych stavi tabulkou je na nasledujici strance na obrazku Obr. 18
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120

l19

l1g

117

l16

I15

l14

113

112

I11

l10

io

i

i7

is

is

ig

i3

i2

lh

1
1
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

01:0o—01
011000k
02:01—02
02! 1—>QE
03:02—03
J3e: 020
04:03—04
04e' 030
J5:04—0s
J5e:04—0E
J6:05—06
J6e:05—0E

Obr. 18 Tabulka prechodovych stavii — vyroba maziva
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Z tabulky na Obr. 18 vyplyva, ze vstupni abeceda X je
2={aag b, beC Cgd dg e e f fe}

Vychozi stav technologického procesu qo:

Jedna se o vychozi stav, kdy je technologie pfipravena k zahdjeni Cinnosti. Pro tento
ptiklad je pocate¢ni stav definovan, jako stav, kdy jsou aktivni vstupy iy, I3, is, Is, Ig, I7 tedy
hladiny v nadrzich 31, 32 a 33 jsou vétsi neZ Lminprov @ piislusné vypoustéci ventily V31, V32
a V33 jsou zavieny. Za této situace je technologicky proces ve vychozim stavu qg ve kterém

muze setrvat bez jakéhokoliv casového omezeni.

Koncovy stav technologického procesu F:

Dle definice F € Q tedy v tomto ptipadé F = Qg

Stav pii chybé&/poruse technologického procesu E:

Poruchovy stav E € Q, v tomto piipadé E = ge. Kde stav ge je definovan jako spole¢ny
pro vSechny diagnostikované uzly, a ktery bude do fidiciho systému signalizovat ,,Porucha
procesu‘. Tyto pfechody budou aktivovany od ptekrofeni maximalnich Casti pfechodu oj,

nebo stavu g;.

Timto jsem nadefinoval vSechny mnoziny (osmice Apg ), kone¢ného automatu pro

predikci, se vstupni abecedou definovanou podle tabulky na Obr. 18 jako:
2= { 4, adg, b, bE, C, Cg, d, dE, €, €g, f, fE}

Nyni definuji ¢asové tfady aj, pro predikci chovani technologického procesu. Nejdiive
ur¢im prediktivni uzly, pro predikci technologického procesu. Pro urceni diagnostikovanych
uzIlti sestrojim stavovy diagram a na ném uréim piislusné pfechody a stavy, které jsou
rozhodujici pro diagnostiku. Stavovy diagram sledovaného technologického procesu je
uveden na Obr. 19, stav pii poruSe Qe uvazuji jeden spole¢ny. Diagnostikované uzly pro stavy
aqi ur¢im podle vztahu (3.21) a pro ptechody a(gi.1) - qi podle vztahu (3.22). Pocet stavii nad
Jo, N = 6. Potom je tedy:

aqgi EQproi (1;5)

agi-1) —qi = 0iproi (1; 6)
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Celkovy pocet ¢asové diagnostikovanych uzll arc urc¢im podle vztahu (3.24), S tim, ze

pocet stavt technologického procesu podle piikladu v kapitole 3.4.1.2 je s = 7. Potom je tedy:
atc = (25-3):11

Casové rady o

Oq0— 1= 01{a T0; @ T1; @ T2;...0 Tn}
aq1 {a 105 @ 115 A T2; .00 T}

Ogi— 2= 020 T0; @ T1; O T2;...0. Tn}
aqe {a 105 @ T1; O T2; . 0 TR}

Oqo— 3= 030 T0; @ T1; @ T2;...0 Tn}
aqs {a 105 @ 115 012500 TR} (3.25)
Oq3—> qa= 0a{0 T0; O T15 @ T2;...0 Tn};
aga {a T0; 0 T1; O T2;... 0 T}

Og4— 5= 05§ 0 TO; O T15 O T2;...0L Tn};
ags {@ T0; O T1; O T2;...00 T}

Og5— g6= 0610 T, O T15 @ T2;...0L Tn}

Tim mame definovany parametry kone¢ného automatu pro prediktivni diagnostiku
Stim, Ze €asy Tmin, Tmax, jsou urCeny ze zadani technologického procesu, nebo métenim

Z redlného procesu.

Blokové schéma prediktivni diagnostiky technologického procesu modelem je
znazornéno na Obr. 20. Kde je zndzornéna vazba mezi Technologickym procesem, Ridicim
systtmem a Modelem technologického procesu. Déale je zde znazornén tok dat pro

diagnostiku technologického procesu.
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T T T T
51 max 52 max 53 max 5 4 max
Tmin Tmin Tmin Tmin
(TmaXvain) (TmaXvain) (TmaXmein) (TmaXmiin)

eE Tmax
€ 5 Tmin
fE
f Tmax
6 Tmin

Obr. 19 Stavovy diagram technologického procesu - Vyroba maziva
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3.4.2. Funkce modelu

Model technologického procesu vytvoieny koneénym automatem pro diagnostiku

ziskava své vstupy zfidiciho systému, ktery technologicky proces fidi, viz Obr. 20.

o
d1
2
> stavy {Q}
. °F}
Ridici systém Oa
Js
Diagnostika
MODEL >
a —_
>g b
B o
c
= | T — udalosti {2}
Nt d
o
e
{Z’Z}/[\il._. ij\
2\
>£ >£
N S
= 2
2 2
A 2

Technologicky proces

Obr. 20 Prediktivni diagnostika technologického procesu — blokové schéma
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Model technologického procesu predstavuje osmici, podle vztahu (3.12) :

Apd = (0, 2, Trin, Tmax, J, qo, F, E)

a Casove¢ tady:

a; = {a i}

3.4.2.1. Parametry a vystupy modelu podle Prikladu 1
Parametry modelu byly nadefinovany v odstavci 3.4.1.1.1 model je potom:

Apd = ((q01 q11 q21 q3a q4a q51 qE)a (a1 aEa ba bEa C’ CEa da dEa ea eE) Tmin, Tmax, 5} q01 q51 qE) (3'26)

Ogo— q1= 01{@ T0; @ T1; @ T2;...0. Tn}
agr{a 10, @11 AT 0 TR}
Ogi— 2= 020 T0; @ T1; O T2;...0. Tn}
aqe {a 105 @ T1; O T2; . 00 TR} (3.27)
Og2— q3= 03{a 10; & T1; A 12} ... T}
ag3 {0 10; 0 T1; O T2;... 0 T}
aq3— qu= 0a{0 T0; A T1; A T2;...0 Tn}
aga {a 105 @ T1; O T2} .. 0 TR}

Og4— 5= O5{0 T0; @ T15 O T2;...0. Tn}

Model pracuje paralelné s vlastnim fidicim systémem technologického procesu,
vstupem do modelu jsou pak data v realném case. Model zpracovava a archivuje tato aktualni
data o stavech a pfechodech technologického procesu ziskana z fidiciho systému. Na zakladé
ziskanych udajh, uklddanych ve formé casovych tfad aj, ma model piehled o sou€asnych
a minulych hodnotach Gasu trvani pfisluinych pfechodi mezi stavy a trvani stavi. Casové
fady o jsou pii prvnim spusténi prazdné a plni se udaji postupné pfi provozu. Jak je pfi

prvnim spusténi fada a; nulova, tak se pfi provozu plni udaji teoreticky az do nekonecna, coz
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je nerealné a z technického hlediska zbytecné. Je proto tieba urcit horizont predikce, tedy jak
daleko dopiedu budu chovani technologického procesu predikovat a také je tfeba stanovit
rozsah Casovych fad a;, tedy kolik prvka bude obsahovat (nebo jinak, s jak moc historickymi
daty budu pracovat). Ke sbéru dat dochazi prubézné, vzdy mam k dispozici aktualni
a historicka data, ta mizu pro lepsi vyuziti koncentrovat, napf. tak, ze historicky nejstarsi data
budu umazavat, ptipadné primérovat udaje za urcitad ¢asova obdobi ¢imz ziskame historicka

data daleko do minulosti.

al]\ — uddlost a
oh--- l — udélost b
C/F“" —~ ;_ uddlost ¢
e —+  uddlostd
A
e --- ,
uddlost e
—> t
o1 02
Yo % < 92 stavy/prechody
%0 sie> Gl %2 ¢asy stavi/prechodii
Oq0— ql Ogq0— gl

Obr. 21 Casova zavislost prechodii a uddlosti

Na Obr. 21 je znazornéna cCasova zavislost stavii a prechodid v technologickém
procesu. Z obrazku je patrné, Ze jsou-li zdroven splnény udalosti a, b, ¢, d, iniciuje se prechod
ze stavu (o do stavu q;, délka trvani ptechodu d1 je ag- 47, délka trvani stavu g je aqi. PO
splnéni udalosti za¢ne piechod ze stavu (; do stavu Qp, délka trvani ptechodu J; je a,i—, 42,
délka trvani stavu Q2 je ag. Pro uplnost je znazornéna i doba trvani stavu (o, tento stav ale
muze trvat neomezené dlouho, nemé tedy pro diagnostiku prakticky vyznam. Pravé délka
pfechodu mezi jednotlivymi stavy a doba trvani stavu jsou udaje vyznamné pro diagnostiku,
protoze jak jsem jiz diive uvedl a jak vyplyva z funkce technologického procesu, tyto ¢asy by

mely byt pfi standardnim, bezporuchovém stavu pro dany prechod, nebo stav vzdy shodné.
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vvvvvv

maji vypovidaci hodnotu o chovani technologickém procesu. Pro vzorovy piiklad, uvedeny
v odstavci 3.4.1.1 to jsou fady uvedené v (3.27) jsou to tedy ago— q1, Gq1, Oqi— g2, G2, Cgo— g3
0q3, Oqg3— g4, Ogs, Ogqi— g5. PI1 provozu se tyto fady plni Gdaji tj. doba trvani ptislusného

stavu/prechodu v jednotkach &asu [sec]. Casy pro vzorovy piiklad byly uréeny.
Data vzorového ptikladu:

aqo— q1 = (40; 41; 40; 42; 40; 38; 41; 39; 42; 40)

aq = (285; 290 280; 295; 285; 280; 285; 290; 285; 288)
aqi—q2 = (68; 70; 75; 69; 75; 68; 70; 72; 69; 71)

aq = (325; 335; 328; 330; 335; 326; 335; 325; 330;328)
aqo— g3 = (80; 85; 90; 80; 85; 79; 85; 80; 85; 80)

aqs = (95; 98; 85; 95; 87, 89; 94, 88; 90; 94)
aq3— g4 = (40; 41; 40; 42; 40; 38; 41; 39; 42; 40)

aqs = (65; 68; 67; 65; 68; 65; 64; 65; 64; 65)
Oqe—qs = (73; 71; 72; 72, 71, 73; 72; 73; 72; 72)

Pribéhy vyse uvedenych ¢asovych fad, jsou znazornény v grafech, uvedenych na Obr. 22
az Obr. 30. Na téchto grafech je vzdy uveden prubéh piislusné casové fady a predikovana
hodnota. Budouci (predikovana) hodnota se ze zmétenych hodnot ur¢i nékterou z predikénich
metod viz. odstavec 3.1. V uvedenych grafech jsem predikci realizoval metodou linearizace,
kdy prubéh historickych hodnot linearizujeme a prodlouzenim ziskaného trendu mtizeme urcit
pravdépodobné chovani technologického procesu v horizontu predikce. Trend chovani je pro
predikci chovani v technologickém procesu dostate¢né vypovidajicim udajem, kterym lze
odhalit zmény/zhorSovani stavu technologického zafizeni, které je pfi¢inou zmény chovani
sledovaného technologického procesu. Na téchto grafech osa y reprezentuje dobu trvani
stavu/pfechodu v ¢asovych jednotach, osa x predstavuje poCty méteni, s tim, Ze nezalezi na
délce Casového useku mezi jednotlivymi o 1i. Ty mohou byt dokonce rizné bez vlivu na

vysledky diagnostiky. Vyhodou tohoto feSeni je, ze provadim pribézny sbér dat a 1
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a historicka data mohu koncentrovat (napf. pramér, medidn,...). Mohu tedy pracovat napf.
s deseti hodnotami « 1i, kdy poslednich pét hodnot (« 16 az o 110) bude pribéznych a kazda
z prvnich péti hodnot (a 11 aZ a 15), bude piedstavovat koncentrovana data vzdy po péti
hodnotach za pouziti medianu. Ve skute¢nosti potom tedy fada (o 11 az a 110) predstavuje 30

hodnot.
Napiiklad:

a1 = Me{40; 41; 43; 42; 40} = 41
a2 = Me{43; 43; 45; 42; 40} = 43
ats= Me{ 42; 40; 44; 43; 40} = 42
ata= Me{ 44; 40; 41; 42; 40} = 41

a1s= Me{41; 42; 43; 41, 42} = 42

oats= 42
aT7= 43
ats= 42
aTo= 42
aTi0= 43

Potom je tedy a 1i ( 41; 43; 42; 41; 42; 42; 43; 42; 42; 43)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

i-ty prvek ¢asové rady
Obr. 22 Casova Fada priibéhu prechodu aq— qi, a jeji linearizace

300
295

A
“TALN A
280 \/

275

horizont predikce <

71
270 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

i-ty prvek casové rady

Obr. 23 Casovd Fada stavu oq, a jeji linearizace
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Obr. 24 Casova Fada priibéhu prechodu oqg— qo, a jeji linearizace
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Obr. 25 Casovd rada stavu aq, a jeji linearizace
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Obr. 26 Casova Fada priibéhu prechodu aq— qs, a jeji linearizace
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Obr. 27 Casova rada stavu ag, a jeji linearizace
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Obr. 28 Casova Fada priibéhu prechodu aq— qa, a jeji linearizace
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Obr. 29 Casova rada stavu aq, a jeji linearizace
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Obr. 30 Casovd Fada pritbéhu prechodu aqu— qs, a jeji linearizace
3.4.2.2. Parametry a vystupy modelu podle Prikladu 2
V tomto odstavci jesté struéné predstavim vystupy z druhého modelu, jehoz parametry
byly nadefinovany v odstavci 3.4.1.2. Model je ptedstaven nasledujicimi vztahy (3.28)

a (3.29).

Apd = ((qOJ qla q21 q31 q41 q51 q61 qE), (a1 aEa ba bEa Ca CEa da dEa ea eEa f’ fE) Tmin, Tmax, 5} q01 q5| QE)

(3.28)
0ogo—q1= 01{a T0; & 11} @ 12;...0 T}
agr {o 10, a1 A T2 .00}
Oqi— 2= 02{a T0; @A T1; O T2;...0. Tn}
oq2 {a 105 @ 115 @ 125 0T} (3.29)

Oqo— 3= 030 T0; @ T1; @ T2;...0 Tn}

aqs {a 105 @ 11; O T2; . 00T}
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ag3— q4= Oa{a 10} & 115 @A T2;...0 T}
oga {a 105 @ 115 @ 125 0 T}
Oqa— q5= O5{a T0; O T1; AL T2;...0L Tn}
ags {a T0; 0 11 A T2 ... 00 T}

0g5— 65= 00{a T0; O T1; A T2;...0 Tn}

Jako parametry ¢asovych fad (3.29) uvedu pouze jeden ptiklad pro ptechod a jeden
ptiklad pro stav, s vyuZitim koncentrovanych historickych dat. Jako stav vyberu stav
,»napousténi nadrze 41* a jako pfechod vyberu a,;-, 42, pfechod ze stavu napousténi nadrze do

stavu ukonceni napousténi aditiv.

A AN 11

Pro dobu trvani stavu (Q; ,,napousténi nadrze” vezmu zméfené hodnoty z redlného

procesu:

méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
doba trvani a 41 | 598|605 | 600 | 595 | 605 | 598 | 606 | 600 | 605 | 602
Median 600 602

méreni 11 |12 |13 |14 | 15|16 |17 | 18 | 19 | 20
doba trvani a 41 | 595|602 | 600 | 598 | 599 | 600 | 603 | 598 | 603 | 597
Median 599 600

meéreni 21 (22 | 23 |24 | 25 |26 |27 |28 |29 | 30
doba trvani a 41 | 600|599 | 601 | 600 | 598 | 600 | 602 | 598 | 602 | 599
Median 600

Obr. 31 Tabulka zmérenych hodnot doby trvini a q1

Hodnoty ¢asové fady pro stav (; jsou patrné z tabulky na Obr. 31, kdy pro méfeni 1 az 25
vezmu koncentrovand ,historicka“ data (medidn po péti méfenich) a méteni 26 az 30 budou

posledni aktualni hodnoty potom

aq1 = (600; 602; 599; 600; 600; 600; 602; 598; 602; 599)
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Pfislusna ¢asova fada stavu aq1 veetné jeji linearizace je uvedena na Obr. 32.

A A A
A/ \\ //\ .

599 V
598 v

597

a

trvdni stavu o,

Horizont predikce ¢

596 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

i-ty prvek ¢asové rady

Obr. 32 Casovd Fada stavu aq a jeji linearizace

Piechod oy 4> je pfechod ze stavu napousténi nadrze do stavu ukonceni napousSténi.
Napousténi je ukonceno po dosazeni pozadovaného mnozstvi aditiv v nadrzi M41 a uzavieni
piisluinych ventild V31, V32 a V33 a dale po vypnuti derpadel C31, €32 a €33. V tomto
ptikladu jsem navrhl model jako spolecny pro vSechny tfi napoustéci vétve, tim vlastné
sleduji celkovou dobu napousténi a rozhodujici pro celkovou dobu plnéni (trvani stavu 1) je
dosaZeni pozZadovan¢ho mnozstvi, uzavieni davkovaciho ventilu a pfisluSn¢ho cerpadla
u nejdéle se plniciho média. Jinak je samoziejmé mozné realizovat model pro kazdou vétev
samostatné jako je tomu v Piikladu 1 uvedeném v kapitole 3.4.1.1 této prace. Stav Qi je
ukoncen povelem systému na odstaveni posledniho plniciho ¢erpadla a uzavieni piislusného
davkovaciho ventilu. Doba jejich pfestaveni je doba piechodu ze stavu q; do stavu ¢, tedy
a41— q2 - Opét budu pracovat s aktualnimi 1 historickymi daty kterd budu koncentrovat.
Hodnoty jsou uvedeny v tabulce na Obr. 33. Opét 1. az 25. hodnota jsou koncentrovany

a nasledujicich pét hodnot je aktudlnich, aq;-, 42 tedy bude nasledujici.
aqi—q2 = (32; 32; 32; 33; 32; 32; 31; 32; 33; 32)

Prislusna asova fada prechodu ag;—, 2 vEetné jeji linearizace je uvedena na Obr. 34.
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trvani prechodu ag;; 4,

33,5

33

32,5

32

31,5

31

30,5

30

méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
doba Ogi— q2 30(35(32|31|32|35(35(30 |31 32
Median 32 32

meéreni 11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19| 20
doba Oql— q2 31({30(132|32|35|35(33(37 (30| 29
Median 32 33

méreni 21 | 22 | 23|24 | 25 | 26|27 |28 | 29| 30
doba Oql— g2 32 (3231|2932 |32|31(32(33]| 32
Median 32

Obr. 33 Tabulka zmérenych hodnot doby trvani a,;_, ,

/
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Obr. 34 Casova rada stavu a,;_, ,» a jeji linearizace
q q.
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Z vyse uvedenych grafickych zavislosti (Obr. 22 az Obr. 30 a Obr. 32 a Obr. 34) je
patrné, jak se pravdépodobné bude chovat technologicky proces v horizontu predikce. Na
zéklad¢ pravdépodobného budouciho chovani Ize diagnostikovat zavady, nebo nestandardni
chovani technologického procesu. Podle toho, ve kterém diagnostikovaném uzlu dochazi
K problémum Ize urcit, kterého zafizeni, nebo ¢asti procesu se tento problém tyka, protoze
dany diagnostikovany uzel je ovliviiovan zafizenimi a méfenimi, ktera lze jasné urcit. Napf.
pokud Vv nasi vzorové tuloze ,,Piiklady technologického procesu 1-Vyroba produktu® podle
odstavce 3.4.1.1, dochazi ke zkracovani doby trvani stavu 4, viz Obr. 29 (v uvedené tloze se
jedna o staceni finalniho produktu). Znamena to, ze pokud je produkt staen rychleji nez
standardné, je pravdépodobné, Ze se zvySuje prutok vypoustécim ventilem, ptipadné produkt
unikd pribézné v dobé rekce, nebo doSlo k posunuti nuly u métfeni hladiny v néadrzi.

Vysledkem je nutnost brzké kontroly technologického zatizeni.

Znamena to tedy, Ze prechody a stavy musi byt ztotoznény se zafizenim, kterych se tykaji
a nasledn¢ Ize nadefinovat mozné poruchy, véetné jejich pficin, které se tykaji piislusného
diagnostikovaného uzlu. Dale je zfejmé, Ze méteni bude tim vice vypovidajici, ¢im déle bude

provaden sbér dat.
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4. Zaver

Hlavnim piinosem této prace je predstaveni nového pohledu na moderni fizeni,
pohledu, Ze modernim fizenim nejsou pouze vysoce sofistikované regulace, ale jsou zde
I dal$i jeSté ne zcela vyuzité moznosti fizeni. Nejedna se vzdy o uplné nové principy, ale jde
I 0 vyuziti stavajicich moznosti fizeni jinym nez dosud vyuzivanym zptisobem. Prace méla za
ukol ptedstavit prediktivni diagnostiku technologického procesu. Z moznych prediktivnich
metod, které jsou k dispozici a které byly v praci popsany, jsem vybral predikci pomoci
modelti. Predikce pomoci modell totiz netfe$i pouze predikovani budouci hodnoty urcité
veli¢iny, ale zaujimd komplexni pohled na celou soustavu, piipadné technologicky proces,

ktery je predobrazem modelu.

Po ptijmuti definice technologického procesu jako souboru stavi a udalosti, které jsou
znamé, pripadné ptredpokladané a zejména skuteCnosti, ze jejich pocet je konecny, jsem
Vv praci navrhl prediktivni model pro diagnostiku, ktery vychdzi z teorie kone¢nych automati.
Jako model technologického procesu jsem tedy v praci navrhl kone¢ny automat pro
diagnostiku. Kone¢ny automat jako model byl vybran proto, Ze technologicky proces se ve
své podstaté chovd obdobné jako konecny automat, proto je mozné principy konecného
automatu s uspéchem vyuzivat pro modelovani technologického procesu. Konecny automat
byl ptivodné navrzen pro ucely v informatice a nikoliv pro fizeni technologického procesu,
nebo pro diagnostiku, v praci byl proto nové odvozen kone¢ny automat pro diagnostiku
a popsana jeho funkce. Zékladem tohoto automatu je deterministicky kone¢ny automat, ktery
jsem pro diagnostické tcely doplnil o maximalni a minimalni doby trvani stavu a piechodu,
azejména o Casové fady pro tzv. diagnostikované uzly, jejichz vyhodnocenim ziskdme
informace o stavu technologického procesu a které tvofi podstatu predikce. Hlavni casti
prediktivni diagnostiky je nadefinovani prediktivnich uzll a shromazd’ovani naméfenych dat
ve form¢ prislusnych ¢asovych fad « ze kterych, nékterou z metod predikce, lze uréit budouci
vyvoj chovani technologického procesu v ptislusném prediktivnim uzlu. Prediktivni uzel vzdy
nalezi k urCité Casti technologie a vyvoj hodnot v piislusném uzlu tedy vzdy odpovida urcité

¢asti technologického procesu.
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