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kwasu siarkowego

Przedstawiono ogolnq strukture komputerowego Systemu Ekspertowego
OPERATOR, stuzqcego dv wspomagania pracy operatora (technologa)
metalurgicznej fabryki kwasu siarkowego. System skiada sie = 2 scisle
wspolpracujqcych  czesci: - "Symulacyjnej” - wykorzystujqcej modele
matematyczne | "Przetwarzania danych procesowych” - przetwarzajqcej
dane rejestrowane w plikach archiwalnych sterowni komputerowe;.

P%cess Operator-Supporting Computer Expert System for Metallurgical

Sulphuric Acid Plant .,

Abstract - A computer expert system OPERATOR developed as a software
suppor! for operator (process engineer) of metallurgical Sulphuric Acid
Plant is presented. The system includes two closely co-operating parts:
“Simulation” utilizing mathematical models and "Plant Data Processing”

performing data recorded in archive files by an industrial computer data
acquisition systeni.
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i Rqsgqce wymagania ochrony sSrodowiska i jakosci produktow chemicznych znacznie
- zwigkszajg role technologa procesu w biezacej eksploatacji instalacji przemystowej. W procesie
podejmowania decyzji winien on - dysponujac na og6t niewielka ilodcia czasu - podejmowac
optymalne decyzje. Pomoca w takiej sytuacji moga by¢ tzw. Systemy Ekspertowe (SE),
ktorych glownym zadaniem jest gromadzenie tzw. "baz wiedzy" i tworzenie narzedzi
kQHfDuterowych utatwiajacych dostep do zgromadzonych w nich informacji. Najczesciej bazy
Wleﬁizy gromadza reguty w postaci zdan logicznych typu: Jesli... to... (If..then...). Reguly te,
fMazwane deklaratywna reprezentacja wiedzy wynika¢ moga badz ze Sscistej wiedzy

fizykochemicznej,

badZ tez z doswiadczenia operatorow procesu. Tego rodzaju Systemy sa

Ziﬁ".rj;ﬂajbardziej popularne. Systemy takie sa w istocie do$¢ proste i majg z natury rzeczy

Mozliwosci ograniczone do statycznej analizy pewnego zbioru faktow. Znacznie bardziej
Ogate mozliwosci daje wykorzystanie w SE modeli matematycznych. W inzynierii chemicznej

, ften fodzaj systemow zaczat sie rozwija¢ dopiero w ostatnich latach. Jednym z pierwszych SE

© Wieg

dziedzinie, wykorzystujacym obok deklaratywnej reprezentacji wiedzy rowniez symulacje

“a_:mOdelach matematycznych byt prawdopodobnie amerykanski system DESIGN-KIT [1].

ate

Matycznych.. W dziale badawczym firmy Norsk Hydro opracowano, bazujacy na

i Mo E}ach matematycznych procesu, system wspomagania pracy operatora fabryki nawozow
* amof‘PW}’Ch [3]. Podobny system dla produkcji amoniaku opracowano w kraju jednak jak

7 Wyni
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=<2 2 omoéwienia w [4], nie wykorzystuje on modelowania, lecz wylacznie wiedze

de]iiﬁfaWqu.
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Krajowe instalacje chemiczne czgsto wyposazane sa w nowoczesne, komputerowe sterownie
rejestrujace wiele parametrow procesu. Bogata informacja gromadzona przez taki uklad
centralnej rejestracji danych moze by¢ lepiej wykorzystana, gdy uzyje si¢ specjalnych narzedzi
do jej dalszego przetwarzania, Tym celom stuzyé ma, pracujacy off-line SE OPERATOR
opracowany przez autora wraz zespotem: Robert Marczycki, Zbigniew Ogonowski, Bogustaw
Zagata | Mateusz Sztaba w Instytucie Chemii Nieorganicznej w Gliwicach

2. OGOLNY OPIS SYSTEMU OPERATOR

Schemat blokowy struktury systemu OPERATOR pokazano na rys.1. System skfada si¢ z dwu
zasadniczych czescer:

. Symulacyjnej
. Przetwarzania danych procesowych
Kazda z tych czeéci zawiera po dwa wyodrgbnione moduly programowe.

W czeéci symulacyjnej [5] najistotniejszy jest program MODEL, ktéremu w referacie
poswiecone bedzie nieco wigcej uwagl. Program BANK ma . natomiast znaczenie
zdecydowanie pomocnicze i z tego wzgledu nie bedzie szczegdtowo omawiany.

Program MODEL shuzy do przetwarzania informacji o procesie przy pomocy modeli
matematycznych. Program sklada si¢ z dwu scxsle ze soba wspotpracujacych blokow
funkcjonalnych:

. Graficznego Menazera Modulow (MM)
. Czesci obliczeniowej SYMUL

Umozliwia on symulacje wykorzystujace modele matematyczne procesu. Z wyjatkiem matych
fragmentow sg to zawsze modele oparte o fizykochemiczny opis procesu wykorzystujacy
wiedze z zakresu inZynierii chemicznej.

Program MODEL skilada sig z nastepujacych modutow obllczemowych

. Obliczenia symulacyjne pojedynczego wymiennika ciepta |
i * Symulacja i identyfikacja aktualnych parametrow reaktora kontaktowego
| Hw“ nazywanego Aparatem Kontaktowym - AK) z podwojna konwersja i absorpcja
‘ . Optymalizacja temperaturowa stopnia przemiany reaktora z podwojna
‘ konwersja i absorpcja
M * Symulacja i identyfikacja aktualnych parametrow reaktora kontaktowego z
” pojedyncza konwersja 1 absorpcja
. Optymalizacja temperaturowa stopnia przemiany reaktora z pojedyncza
konwersja 1 absorpcja
* Symulacja catego wezta kontaktowego utleniania SO-
. Symulacja catego wezla suszaco - absorpeyjnego

Graficzny Menazer Modutow stanowi interfejs uzytkownika, pozwalajacy na fatwe
wprowadzanie danych do symulacji i korzystanie z uzyskiwanych wynikow. Zawiera takze
wbudowane funkcje "eksperta" generujgcego diagnozy odnoszace si¢ do wprowadzonego
zestawu danych do symulacji oraz uzyskiwanych wynikow obliczen.

SYMUL ktéry stanowi whasciwy program obliczeniowy, z MM komunikuje si¢ poprzez 2 pliki
z danymi, zawierajace opis zadania obliczeniowego (w tym konfiguracje symulatora) oraz
wejsciowe dane liczbowe do symulacji. Jego aktywacja nastgpuje rowniez z poziomu MM, do
ktorego powraca si¢ po zakonczeniu obliczen programu symulacyjnego.

AUTOMATION ‘98
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Cicéc’ przetwarzania danych procesowych, zawierajaca programy PROCES i NEURON
stuzy do przetwarzania informacji gromadzonej przez wspomniang na wstepie sterownig
komputerowa. llo$¢ rejestrowanych punktow pomiarowych w omawianym przypadku
przekracza 100. Sprawe dodatkowo komplikuje fakt, ze pliki archiwalne zawieraja wielkosci
mierzone w stosunkowo krotkich odstgpach czasu (wigkszos¢ pomiardow co 10 minut, ale
wybrane parametry nawet co minut¢), w dodatku wigkszo$¢ tych zapiséw nie zostata w
plikach archiwalnych przetworzona do postaci liczb odpowiadajacych jakiemukolwiek
stosowanemu -w praktyce ukladowi jednostek fizycznych 1 wymaga kazdorazowego
przeskalowywania. Bezposrednie "przegladanie" takich zapiséw jest czynnoscig zmudna, przy
ktorej dawne wyklejanie tasm rejestratorow analogowych wydaje si¢ by¢ zajgciem wrgcz
komfortowym. Tak wigc, generowane zapisy archiwalne wymagaja tworzenia specjalnych
narzedzi sofiware’'owych, celem dalszego ich przetwarzania i wizualizacji gromadzonych w
nich danych. Dla umozliwienia wgladu w pliki archiwalne stosuje si¢ zwykle taki ich format
cyfrowy, ktory utatwia dalsze przetwarzanie informacji. Jest nim zwykle format akceptowany
przez standardowe arkusze kalkulacyjne. Wspotczesne arkusze posiadaja wbudowane szerokie
mozliwosci tworzenia makroprogramow, a takze wywolywania procedur napisanych w
konwencjonalnych jezykach programowania (jak np. jezyk C, czy Visual BASIC)
Wykorzystanie tych mozliwosci, a takze bogatych mozliwoscl srodowisk graficznych jak np.
MS Windows powoduje, ze uzytkownik - technolog - moze otrzymaé gotowy program
przetwarzania danych archiwalnych z pozoru nie przypominajacy arkusza kalkulacyjnego w
jego podstawowej formie.

Program (a raczej makroprogram) PROCES stuzy do takiej wizualizacji danych archiwalnych
sterowni komputerowej i przygotowania zestawu wartosci $rednich, ktore przekazywane sg do
czesel symulacyjnej jako dane wejsciowe do obliczen.

NEURON jest odrgbnym programem systemu OPERATOR, stuzgcym do automatycznego -
rozpoznawania stanOw 1 generowania ocen pracy zmian roboczych na podstawie analizy
danych zapisanych w plikach archiwalnych sterowni komputerowe). Jest on zrealizowany jako
algorytm opisaneggj w [6] sieci neuronowej, "nauczone” oceniaé parametry wezia
kontaktowego na podstawie ocen testowych wystawianych przez doswiadczonego technologa
procesu (eksperta).

3. CZESC SYMULACYJNA
3.1. Menazer Modulow

Graficzny "Menazer Modutow" systemu OPERATOR stanowi Graficzny - Interfejs
Uzytkownika, wykorzystujacy bogate mozliwosci Srodowiska MS  Windows.
Oprogramowanie MM wykonane zostato w jezyku programowania Ct. Modul zapewnia
przede wszystkim mozliwos¢ wybrania jednego z wymienionych poprzednio wariantow.
obliczeniowych. Wybor wariantu powoduje wySwietlenie na ekranie, badz schematu
pojedynczego aparatu (jak np. w module "Wymiennik ciepta"), badz odpowiedniego schematu
synoptycznego cafego fragmentu instalacji stanowigcego wezet technologiczny.

Przykiad ekranu ze schematem tzw. wezla kontaktowego z widocznym formularzem do
wprowadzenia danych dla strumienia gazowego pokazano na rys. 2. Strumienie, dla ktérych
przed rozpoczgciem obliczen musimy wprowadzi¢ pewne dane liczbowe sg na schemacie
synoptycznym odrdzniane jasniejszym kolorem. Obliczenia we wszystkich modutach
obliczeniowych moga by¢ wykonywane wielowariantowo, co migdzy innymi oznacza, Ze s&
one wykonywane dla réznych kombinacji danych wejsciowych. Dla utatwienia, wprowadzanie
danych jest na biezaco kontrolowane przez tzw. funkcje ekspertowe systemu polegajace W
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tym przypadku na biezacym nadzorowaniu wprowadzania danych. Te pola na formularzach na
ktore w zadnym z wariantéw obliczeniowych nie powinno si¢ wprowadzaé wartosci
liczbowych, gdyz moga by¢ one tylko wynikiem obliczen, sa wyswietlane w kolorze szarym i
system "nie przyjmuje" do tych pédl zadnych wartosci z klawiatury. Kontrola wprowadzania
danych polega réwniez na biezacym sprawdzaniu przez system, czy wprowadzony zestaw
danych “pasuje” do jednego z wariantéw akceptowanych przez czgsé¢ obliczeniowa systemu.
W przypadku zgodnosci generowany jest odpowiedni komunikat. Kontrola ta odbywa sig
saréwno na poziomie pojedynczego formularza danych (kompletnos¢ danych danego
formularza), jak i na poziomie calego zbioru danych obliczeniowych dla danego modutu przez
wyswietlenie w pewnym momencie komunikatu: "Komplet danych”.

1l 1 Temperaburs T
1] 2 14 Przeptyw 94985.1 N3

Objgtadciowy udzint 02 (X3 -1

v 82 _,fu
AK o ﬂ Objtabcivwy udzint 802 0.85687 1-1

Objgtoécivwy udziat SOI ] 1-1

T Oujgtodciowy dxist par H20 B -1
Objgiskciowy udziat COZ . 1-1
i)z snwa] o] P
Sunt] -ySystem Oparstor | MODEL : Pracadura-.. B8 =%
Rys. 2. Fkran ze schematem synoptycznym wezla kontaktowego utleniania SO
i formularzem danych

MM umozliwia zaawansowanym uzytkownikom konfigurowanie parametréw systemu. Do
tego stuzy funkcja "Konfiguracja" w menu gléwnym MM. Jednym z istotnych elementow
konfiguracji jest np. wybér uktadu jednostek, zar6wno dla komunikacji przez ekran, jak i
osobno dla wydruku wynik6w.

MM zapewnia réwniez mozliwosé wykonywania obliczenn bazujacych na wartosciach
rzeczywistych parametrow instalacji, rejestrowanych w plikach archiwalnych, poprzez ich
automatyczne wprowadzenie w odpowiednie miejsca formularzy danych - wprost z
makroprogramu PROCES. Istnieje réwniez mozliwo$¢ odwrotna, przekazania wynikéw
obliczef do makroprogramu PROCES, celem poréwnania wynikéw symulaciji z rzeczywistymi
parametrami instalacji. Wzajemne przekazywanie danych pomigdzy Programem Model (scislej:
g/lainaZerem Modutéw) a makroprogramem Proces odbywa si¢ porzez plik eksportu i importu
ych.

W przypadku zakonczenia wprowadzania danych do MM, uruchomiony zostaje program
Ob}iczeniowy SYMUL, za$ po zakorniczeniu obliczefi nastgpuje automatyczny powrdt do MM,
ktéry umozliwia czytelny podglad uzyskanych wynikéw. W tej fazie mozna dokonaé przegladu
Wszystkich wyliczonych wartosci wywolujac odpowiednie ekranowe formularze z danymi,
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b{a(dz' zbiorcze ich zestawienie w odpowiednim pliku z wynikami obliczen. Istnieje rowniez
mozliwos¢ wgladu w tabelke zawierajaca zestawienie najwazniejszych parametréw procesu.

Z ciekawszych mozliwosci MM wymieni¢ jeszcze nalezy funkcjg EKSPERT stuzaca do analizy
zestawu parametrow zapisanych aktualnie w ekranowych formularzach danych (odnost sie to
zarébwno do wprowadzanych danych wejsciowych do symulacji, jak tez do uzyskanych
wynikéw obliczen symulacyjnych).

W fazie wprowadzania danych do obliczen EKSPERT dokonuje rozpoznania wariantu
obliczeniowego dla ktorego wprowadzono komplet danych i opatruje go odpowiednim
komentarzem. Stuzy¢ to moze pomoca we wiasciwym wprowadzeniu danych do obliczen,
Jako dodatkowa informacja wspomagajaca wspomniane poprzednio bieiqce nadzorowanie
wprowadzania danych.

W fazie po wykonaniu obliczen EKSPERT analizuje uzyskane wyniki i generuje pewne
uwagl (diagnozy) na temat stanu technicznego aparatury wzglednie wiarygodnosei
otrzymanych wynikow, dajac jednoczesnie pewne sugestie dotyczace identyfikacji parametréw
1 sposobu wykonywania symulacji.

Funkcja EKSPERT stanowi rozwigzanie "otwarte'. Razem z systemem opracowano prosty
jezyk zapisu relacji logicznych pomiedzy wartosciami liczbowymi parametréw procesu i
narzedzie do kompilacji warunkow zapisanych w tym jezyku, W wyniku tej kompilacji
powstaje plik, ktory umieszczony w katalogu roboczym MM daje mozliwo$é odczytywania
(po wywotaniu z MM wspomnianej funkcji Ekspert) komentarzy, ktére odnoszg sig do tych
relacji, ktére zostaty spetnione (sg prawdziwe).

3.2.  Czgsc obliczeniowa SYMUL

Z punktu widzenia inzynierii chemicznej najbardziej istotnym elementem systemu OPERATOR
Jest jego czg$¢ obliczeniowa SYMUL. Stanowi ona odrebny program symulacyjny ktory ze
wzgledu na duza ilo$¢ obliczen numerycznych napisany zostat w jezyku FORTRAN. Obok
symulacji bilansu masy i ciepta procesu program zawiera pewne dodatkowe mozliwosci,
Najwazniejsze z nich to;

. Mozliwos¢ dokonywania optymalizacji AK, ktorej funkcja celu jest
maksymalizacja stopnia przemiany przez dobor wlasciwych témperatur
wlotowych potek reaktora. Konfiguracja programu zapewnia mozliwosé
wyboru jednej z 3 procedur optymalizacyjnych (Hooke'a Jeevesa ,
Rosenbrocka i Neldera Meada),

. Mozliwos¢ automatycznej identyfikacji aktywnosci katalizatora,.

. Mozliwosé automatycznej identyfikacji bledu pomiaru wlotowego stezenia
S04,

12 Poprawe zbieznosci trudno zbieznych petli iteracyjnych, przez zastosowanie

procedur optymalizacyjnych do sterowania procesem iteracji w takich petlach.

3.3.  Program BANK

Program BANK pozwala na obliczanie podstawowych parametréw fizykochemicznych
mediow spotykanych w produkcji kwasu siarkowego. Po wprowadzeniu danych i zakonczeniu
obliczen formularze ekranowe zostaja uzupeinione o zestaw wyliczonych danych
fizykochemicznych dla wybranego medium.
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4. CZESC' PRZETWARZANIA DANYCH PROCESOWYCH,
4.1. Program PROCES

Jak wspommiano w ogdlnym opisie systemu program ten, jest sciSle rzecz biorac
makroprogramem, wykorzystujacym mozliwosci programowania wbudowane w arkusz
kalkulacyjny. System sterowni komputerowej generuje 2 skompresowane pliki archiwalne,
ktore rozpakowa¢ mozna do formatu DIF (Data Interchange File) akceptowanego przez
standardowe arkusze kalkulacyjne. Arkusz kalkulacyiny EXCEL byt juz wczesniej
wykorzystywany przez technologa procesu do przegladania tych plikéw. Postanowiono wigc
pozosta¢ przy korzystaniu z tego wiasnie narzedzia, wykorzystujac jego bogate mozliwosci
tworzenia makroprogramow.

Zrodtowe pliki archiwalne formatu DIF sg wezytywane przez program do arkuszy roboczych.
[stnieje rowniez mozliwo$¢ rozpakowywania z poziomu makroprogramu PROCES plikéw
zrodlowych z ich oryginalnej skompresowanej wersji archiwalnej. Pierwszy z arkuszy
roboczych zawiera 26 parametrow procesu rejestrowanych co 1 minuta., natomiast drugi 92
parametry rejestrowane co 10 minut. R6zna czestos¢ ich rejestracji, a takze to, ze dane sg w
plikach zZrodiowych zapisywane wyltacznie jako liczby catkowite (INTEGER), powoduje
koniecznos¢ przeskalowywania ich wartosci do stosowanego uktadu jednostek i
wyrownywania skali czasu. Z tych rowniez powoddw ich bezposrednie przegladanie bylo
poprzednio czynnoscig dos¢ zmudna,

Uruchomienie makroprogramu wywotuje winietke tytutowa i podstawowe menu programu,
zktérego mozna: wczyta¢ nowe pliki, skonfigurowaé system, badz przejsé do glownyeh
arkuszy kalkulacyjnych systemu. Makroprogram zawiera szereg graficznych "ekranow"
pozwalajacych na wygodna w odczycie i interpretacji wizualizacje parametrow procesu. Kazdy
arkusz zostal wzbogacony o ekranowe “"przyciski” graficzne ulatwiajace poruszanie sig
pomigdzy “"ekranami" i organizujace prace programu. Jeden z wazniejszych ekranow
makroprogramu przedstawia schemat synoptyczny catego wezta kontaktowego (podobny do
schematu ukazujacego si¢ w czesci symulacyjnej) z zaznaczeniem wazniejszych temperatur
tego wezla oraz wartosci natgzenia przeptywu i stezenia SO; na wlocie do wezia.
Temperatury i pozostate parametry wyswietlane sa w odpowiednich miejscach schematu.
Menu tego ekranu pozwala na wybér numeru zmiany roboczej, dla ktorej wyswietlane sa
wartosci Srednie parametrow, a takze wybor $rednich wartosci dobowych. Dla kazdego
wymiennika ciepla wywotaé mozna "okienko" z parametrami tego wymiennika.

Waing funkcja tego ekranu jest komunikacja z czgscig obliczeniowg (symulacyjng) systemu
ekspertowego "OPERATOR". Przygotowuje on tzw. plik Eksportu i Importu danych, przy
pomocy ktoérego mozna przekazaé rzeczywiste $rednie wartosci parametrow z wybranych
zmian roboczych lub catych dob i wykorzystaé je jako dane wejsciowe do obliczen w czesci
symulacyjnej.

Wybierajac z menu opcje "Import" wezytuje si¢ wartosci parametrow wyliczanych przez
model matematyczny wezta kontaktowego. Parametry te wyswietlane obok odpowiednich
srednich wartosci mierzonych . Opcja "Eksport" umozliwia natomiast wystanie do czesici
Symulacyjnej tych parametrow, ktore sa niezbedne do zapoczatkowania obliczen. Bardziej
Szczegtowy opis tego modutu znalezé mozna w [7].

42, Program NEURON

P rzebieg sygnatow w ciagu jednej zmiany stanowi podstawg oceny poprawnos$ci prowadzenia
Procesu. Oceny takiej, stosujac odpowiednig skale, dokonuje zwykle ekspert - technolog.
Odbywa si¢ to poprzez przegladnigcie przebiegow dowolnie wybranych przez niego
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sygnatow. Nalezy zwrocié uwage, ze przebieg wszystkich wptywajacych na oceng parametrow
jest zmienny w czasie, podczas gdy ekspert wystawia "oceng" dla catej zmiany roboczej. Moze
si¢ zdarzy¢, ze przez kilka godzin w czasie trwania zmiany przebieg parametréw jest
catkowicie odmienny niz w pozostatych godzinach. Biorac pod uwage, ze wspomniana ocena
wymaga zmudnego przegladania przebiegu parametrow procesu w trakcie ocenianej zmiany
roboczej, podjeto probe automatyzacji te) czynnosci. W tym celu zastosowano algorytm
Sztucznej Sieci Neuronowej (SSN), ktory "uczy si¢” nasladowaé eksperta w formutowaniy
ocen. Tg czes¢ systemu OPERATOR traktowano jedynie jako pewien eksperyment naukowy.

Ekspert wystawia "oceng" wg sobie tylko znanych i nie zawsze do konca sprecyzowanych
kryteriéw, ocenia jednoczesnie cata zmiang, a nie tylko chwilowe wartoéci parametrow. Dla
testow SSN przyjeto, ze ekspert wystawia 9 ocen wedlug odpowiednio zdefiniowanej skali,
stosujac jednak zupetnie subiektywne | w zasadzie nie znane kryteria. Zadaniem algorytmu
SSN byto dokonanie rozpoznania stanu instalacji tzn. wystawienie wymienionych powyzej 9
ocen za jedna zmiang w taki sposob, by oceny mozliwie najdokladniej pokrywaly sie
z ocenami eksperta. Sie¢ "uczono” zestawem ocen eksperta z 27 zmian roboczych a nastepnie
testowano poprzez porownanie ocen tacznie z 63 réznych zmian roboczych. Uzyskane wyniki
testow (ok. 75% ocen eksperta i SSN "calkowicie zgodnych" 1 “zhlizonych") wskazujg na
mozliwo$¢ rozpoznawania stanu instalacji technologicznej za pomoca sieci neuronowe;.
Osiagnigta zgodno$¢ klasyfikacji stanow byla jednak zbyt niska, by mogla mieé praktyczne
znaczenie aplikacyjne. Wyniki wstepnych prob metody sa jednak zachecajace do prowadzenia
dalszych badan.

5. PODSUMOWANIE

System OPERATOR zdaniem autoréw winien stanowi¢ przydatne w praktyce narzedzie do
analizy pracy metalurgicznej fabryki kwasu siarkowego. Ze wzgledu na zlozony schemat
technologiczny, i duzg ilos¢ mierzonych parametrow zaréwno wykonywanie kompleksowych
symulacji jak i przeglad i ocena parametrow procesu bez specjalnych narzedzi komputerowych
bytoby praktycznie bardzo trudne, a czasem wrecz niemozliwe.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego Nr 7 S203 036 06 finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych
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