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Jedan od Cestih problema koji se javlja u postrojenjima je nemoguénost kontinuiranog mjerenja i
analize kljucnih procesnih veli¢ina, posebice kad se radi o sastavima procesnih struja i svojstvima
proizvoda. Razvoj naprednih senzora, koji se temelje na novim tehnologijama analiticke kemije i
suvremenim elektroni¢kim napravama, vazno je podrucje znanstvenog istrazivanja, ali je cijena
njihova razvoja vrlo visoka.

Softverski senzori (virtual soft sensors, software sensors, soft analyzers) postaju vazna alternativa
skupim mjerenjima on-line u primjerima gdje se na temelju fundamentalnih i empirijskih modela
moze zakljucivati o tesko mjerljivim velicinama. Razvoj softverskih senzora danas postaje po-
drucje velikog interesa, pri ¢emu se na osnovi analitickih i empirijskih modela mogu zakljucivati i
predvidati vrijednosti tesko mjerljivih velicina stanja procesa, posebice kad se radi o slozenim i
nelinearnim procesima. Pri tome se znanja o procesu povezuju sa statistickim metodama za iden-
tificiranje i primjenjuju u svrhu optimiranja procesa.

Mogucnosti primjene softverskih senzora posebno su siroke u procesnoj industriji, ali i u drugim
podrucjima, primjerice u biokemijskim istrazivanjima. Buduéi da se softverski senzori realiziraju
racunalno, moguce je procjenjivati veli¢ine unaprijed i na taj nacin optimirati djelovanje i vode-

nje procesa.

Kljucne rijeci: Softverski senzor, modeliranje, identificiranje, vodenje, dijagnostika procesa

Uvod

Ubrzani razvoj suvremenih metoda vodenja procesa utjece
na sva gledista djelovanja i vodenja procesa. Razvoj teorije
vodenja, nove metode regulacije, suvremene izvrine spra-
ve, inteligentna osjetila, primjena racunalnih metoda ne-
prestano donose nove izazove.

Istodobno, od industrijskih postrojenja ocekuje se veca dje-
lotvornost i postivanje propisanih zakona koji namecu ¢vr-
ste granice na kvalitetu proizvoda i emisiju oneciséenja.
Stoga se javlja potreba za sto djelotvornijim mjerenjima i
vodenjem procesa. To nadalje namece potrebu nadgleda-
nja velikog broja procesnih varijabli primjenom odgova-
raju¢ih mjernih naprava. Pri tome se kao glavni problemi
javljaju velika cijena i nepouzdanost on-line-mjernih instru-
menata i analizatora.

Primjena racunala, grafickih sucelja i softverskih paketa vi-
soke razine dovela je do pojave virtualne instrumentacije.
Virtualna instrumentacija je na racunalu temeljena hard-
verska i softverska platforma koja se upotrebljava za krei-
ranje mjernih instrumenata prilagodenih vrlo Sirokom pod-
ru¢ju mjernih zadataka. Softverski senzori, kao dio virtualne
instrumentacije, usredotoceni su na procjenu varijabli sta-
nja sustava, odnosno kvalitete proizvoda primjenom mode-
la, zamjenjujudi na taj nacin fizicka osjetila.

“ Dr. sc. Nenad Bolf, e-posta: bolf@fkit.hr

Softverski senzor definira se kao model, analiticki ili empi-
rijski, koji sluzi za procjenu nemijerljivih stanja procesa na
temelju dostupnih mjerenja ulaznih i izlaznih veli¢ina. Sve
klju¢ne veli¢ine u procesu ne mogu se mjeriti u stvarnom
(realnom) vremenu, odnosno dovoljno brzo da bi se pri-
mjenjivale za automatsko vodenje procesa.'? Za to postoji
vise razloga:

— Neke metode analitickih mjerenja nisu dovoljno auto-
matizirane da pruze to¢na i pouzdana mjerenja bez sudje-
lovanja ljudi u procesu. Rezultate ovakvih mjerenja dobiva-
mo samo povremeno iz laboratorija;

— Postoje odredena svojstva proizvoda koja se ne mogu
odredivati iz karakteristika poluproizvoda u pogonu. Obi-
¢no su te karakteristike povezane s krajnjom upotrebom
proizvoda. Tako npr. kvaliteta goriva, polimera ili prehram-
benih proizvoda ovisi o njihovoj krajnjoj primjeni i ne moze
se ispitati sve dok nisu potpuno izradeni;

— Cak i ako su moguca mjerenja u stvarnom vremenu,
trosak instaliranja osjetila prevelik je da bi se opravdao po-
tencijalnim koristima koje donosi taj senzor. Za standardne
senzore koji mjere temperaturu, tlak, protok i razinu, tro-
Skovi obicno nisu visoki, ali mogu biti ogranicavajuéi ¢imbe-
nik za skupe analizatore koji imaju sustav za uzorkovanje i
zahtijevaju velike troskove odrzavanja;

— Osjetilo ne moze pravodobno pruziti informaciju. Za to
postoje razliciti razlozi, npr. analizator dugo obraduje po-
datke ili je smjesten dalje od samog procesa zbog ¢ega kasni
povratna informacija.
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— Postoje slucajevi kad ne postoji mogucénost izravnog mje-
renja neke velicine, npr. konverzija stanovite kemijske re-
akcije.

Nedostatak pravodobnog mjerenja klju¢nih veli¢ina oteza-
va automatsko vodenje, ali ne znaci da ga se ne moze pro-
vesti. Dodatne informacije mogu se dobiti mjerenjima ve-
licina (sekundarne veli¢ine) koje, iako ne daju savrsenu
indikaciju klju¢ne veli¢ine koja se ne mjeri (primarna velici-
na), omogucuju korisne zakljucke (slika 1)."* Izbor i upotre-
ba ovih dodatnih varijabli zahtijeva dobar uvid u proces i
pridrzavanje metoda rada.

Primarni i
sekundarni izlazi
Primary and
secondary
outputs

PROCES
PROCESS

1zlazi
Outputs

Slika 1 - Uzrocno-posljedicni prikaz procesa
Fig 1

— Causal process representation

Postupak razvoja softverskih senzora

Pri razvoju softverskih senzora cilj je naci funkcijsku vezu
izmedu primarnih izlaznih velicina i sekundarnih ulaznih i
izlaznih veli¢ina. Na temelju toga mogu se procjenjivati pri-
marne izlazne veli¢cine onom brzinom kojom su dostupne
ulazne i lako mjerljive sekundarne velicine te primijeniti
metode inferencijskog vodenja (slika 2).

Pri tome je moguce primijeniti jednu od metoda koje se
uobicajeno primjenjuju za razvoj modela procesa. U vecini
slucajeva, buduci da se radi o slozenim kemijskim procesi-
ma, tesko je primijeniti fundamentalne matematicke mo-
dele, stoga se ¢esce primjenjuju modeli koji se razvijaju na
temelju eksperimentalnih podataka upotrebom:

— linearnih vremenskih nizova,

— umjetnih neuronskih mreza,

— genetickih algoritama.

Ulazne veliine

Literatura iz podrucja primjene softverskih senzora u indu-
striji s teorijskog i prakticnog gledista obuhvaca brojne spe-
cijalizirane casopise, medunarodne skupove i radionice.
Ipak, neka teorijska gledista u vezi s modeliranjem, obra-
dom signala i teorijom identificiranja nalaze se u knjigama i
zbornicima skupova vezanih uz teoriju sustava, automatsko
vodenje, mjerenja, instrumentaciju i umjetnu inteligenciju.
U literaturi postoje knjige specijalizirane za pojedina po-
drugja:

— prikupljanje podataka i filtriranje;

— odabir varijabli i strukture modela;

— identificiranje modela;
vrednovanje modela.

Tako se Ljung® u svojoj knijizi bavi identificiranjem sustava.
Vrijedan izvor teorijskih znanja iz podrudja identificiranja li-
nearnih sustava su knjige Guidorzia® i Nergaarda.’

Postupak projektiranja softverskog senzora iz eksperimen-
talnih podataka odvija se prema shemi naslici 3. Pri razvoju
softverskog senzora, ovisno o cilju, postoji vise ogranicenja.
Tako npr. softverski senzor projektiran kao zamjena (rezer-
va) za procesni analizator ne moze uzimati prosle vrijedno-
sti varijable koja se predvida. Ako je softverski senzor pro-
jektiran kako bi se smanjila zadrska u regulacijskom krugu,
prethodne vrijednosti varijabli koje se procjenjuju postoje
te se mogu primijeniti u modelu.

Prva faza je planiranje eksperimenta. Ako se podatci uzi-
maju iz postojece baze podataka, ta faza se preskace. Pri-
likom uzimanja podataka moze se javiti niz problema kao
Sto su npr. podatci koji nedostaju, kolinearnosti, smetnje,
nedostatak informacija o dinamici procesa, jer industrijska
postrojenja vecinu vremena rade u stacionarnom stanju.
Problemi se mogu rijesiti pazljivim prikupljanjem i analizom
podataka u duljem trajanju da bi se pronasli i izdvojili kvali-
tetni podatci. U ovoj fazi vazan je kontakt sa stru¢njacima s
postrojenja jer oni dobro poznaju proces, znaju koje su
klju¢ne procesne varijable, kolike su zadrske, koje je vrije-

Primarna izlazna veli¢ina

Inputs - PROCES Primary outputs \/
= PROCESS
Sekundarna izlazna /\
veli¢ina
Secondary outputs
Y
SOFTVERSKI MJERNI
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of primary | Primame
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Referentna veli¢ina
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Slika 2 — Inferencijski regulacijski krug

Fig 2

— Inferential control loop
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Slika 3 - Postupak identificiranja kod izvedbe softverskog
senzora
Fig. 3 — Model identification procedure during soft sensor

design

me uzorkovanja, koje je radno podrucje varijable i postoje
li nelinearni odnosi itd.

Model procesa dobiven opisanim postupkom najcesce ne
zadovoljava odmah, pa se postupak identificiranja gotovo
uvijek provodi iteracijski. Razlozi mogu biti u svakom od
koraka postupka identificiranja:®

— prikupljeni mjerni podatci nisu dovoljno informativni da
bi se na temelju njih mogao izvesti dobar model, tj. eksperi-
ment identificiranja nije dobro proveden;

— odabrana struktura modela ne sadrzi niti jedan model
koji moze dovoljno dobro opisati vladanje procesa;

— kriterij za ocjenu kvalitete modela nije dobro odabran;
— numericki postupak procjene mjerljivih veli¢ina modela
nije uspio pronaci parametre modela uz koje bi zadovoljio
postavljeni kriterij kvalitete.

Prikupljanje i filtriranje podataka

U velikim industrijskim postrojenjima prikupljaju se i po-
hranjuju velike kolicine podataka iz procesa, Sto kasnije
pruza mogucnost njihove uporabe za identificiranje mode-
la procesa. Nazalost, nacini prikupljanja podataka ponekad
ne zadovoljavaju zahtjeve $to ih postavljaju tehnike identifi-
ciranja. Javljaju se poteskoce prouzrocene periodom uzor-
kovanja, nedostaju¢im podatcima, grubim mjernim po-
greSkama, radnim uvjetima, to¢nos¢u mjerenja itd.

Prikupljanje podataka vrlo je bitna faza pri kojoj je potreb-
no odabrati podatke koji su reprezentativni s obzirom na di-
namicko vladanje sustava. U ovoj fazi nuzna je suradnja
projektanta softverskog senzora i eksperta s postrojenja. Pe-
riod uzorkovanja obicno se izabire tako da frekvencija
uzorkovanja bude desetak puta veca od ocekivane gornje
granicne frekvencije procesa. Cesto se pri provodenju ek-
sperimenta ulazno-izlazni podatci snimaju s kratkim perio-
dom uzorkovanja, a naknadno se podesava optimalni pe-
riod uzorkovanja.®

Odabir varijabli i strukture modela

U literaturi su predlozeni razliciti pristupi modeliranju real-
nih sustava zavisno od razine znanja o procesu a priori. Mo-
deli mogu biti razvijeni teorijski na temelju kemijskih, fizi-
kalnih i bioloskih nacela (engl. first principles) ili empirijski,
iz eksperimentalnih podataka, sluzeci se postupkom identi-
ficiranja, pri cemu razlikujemo modele sive (engl. gray-box)
i crne kutije (engl. black-box).

Model bijele kutije (engl. white-box) je model sustava kojeg
poznajemo u potpunosti. U slucaju industrijskih procesa,
zbog njihove slozenosti, razvoj fundamentalnih modela
moze biti vremenski vrlo zahtjevan, a u modelima se javlja
velik broj parametara cije su vrijednosti nepoznate. Medu-
tim velike koli¢ine mjernih podataka koji su pohranjeni u
bazama podataka upucuju na primjenu identificiranja neli-
nearnog modela sive ili crne kutije.

Odabir varijabli i strukture modela je od klju¢ne vaznosti u
modeliranju te je opsirno istrazivan i prikazan u literaturi.
Svako znanje tehnologa ili procesnih inzenjera u vezi s iz-
borom ulaznih varijabli, reda sustava, radnog podrucja, vre-
menske zadrske, nelinearnosti, perioda uzorkovanja signala
i dr. ukazuje na vrijedan izvor informacija pri razvoju mo-
dela procesa. To je osobito vazno pri radu s nelinearnim
procesima.

Prvo pitanje s kojim se susreCemo pri razvoju modela pro-
cesa je izbor varijabli koje utjecu na izlaz iz modela. U radu
Warnea’ prikazane su brojne tehnike koje se mogu primije-
niti za linearno i nelinearno modeliranje. Prvi i najintuitivni-
ji pristup pri izboru varijabli je graficki prikaz odstupanja.
Pored toga, primjenjuju se kvantitativni kriteriji kao $to su
koeficijent korelacije i Mallowa statistika.

U literaturi se spominje da visoko korelirane varijable mogu
uzrokovati numericke poteskoce prilikom identificiranja.
Ovo je Cest slucaj za varijable mjerene iz industrijskih pro-
cesa. Ovaj nedostatak moze se ublaziti primjenom tehnika
poput PCA i PLS, objema u slucaju linearnih i nelinearnih
procesa. Pri odabiru strukture modela obi¢no se pocinje s
linearnim modelima, koji se zatim generaliziraju u odgova-
rajuce nelinearne modele. Shematski prikaz modela proce-
sa/sustava prikazan je na slici 4, gdje je skup izlaznih vari-
jabli (izlaza) posljedica skupa ulaznih varijabli (ulaza).

ulazi, u(k) izlazi, y(k)

Model procesa/sustava

inputs, u(k) Process/system model outputs, y(k)

k — diskretni korak
— discrete step

u(k) — ulazni vektor
— input vector

y(k) — izlazni vektor
— output vector
Slika 4 — Model sustava

Fig. 4 - System model
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Tablica 1 — Viste modela i njihovih regresora

Table 1 — Model types with associated regressors

IDENTIFICIRANJE DINAMICKOG VLADANJA PROCESA
DYNAMICAL PROCESS BEHAVIOUR IDENTIFICATION

Regresori Linearni modeli Nelinearni modeli
Regressors Linear models Nonlinear models
u(k—i) FIR NFIR
u(k=i), y(k—i) ARX NARX
u(k=i), y(k—i) OE NOE
u(k—i), y(k=i), e(k—i) ARMAX NARMAX
u(k=i), y(k=i), e(k=i), e (ki) BJ BJ
FIR — Finite Impulse Response model k — diskretni korak
ARX - Auto Regresive model with eXogenons inputs B dlsc.rete step .
n — broj elemenata regresijskog vektora
OE = Output Error model — the number of regression vector elements
ARMAX — Auto Regresive Moving Average model with eXogenons inputs i=1,2,...,n
BJ — Box-Jenkins model u(k—i) - prosle vrijednosti ulaza procesa
— previous process inputs
y(k=i) — prosle vrijednosti izlaza procesa
— previous process outputs
y(k—i) - prosle vrijednosti izlaza modela procesa
— previous process model outputs
e(k—i) — prosle vrijednosti pogreske predikcije
— previous prediction errors
y.k=i) — prosle vrijednosti simuliranog izlaza procesa
— previous process simulated outputs
e (k-i) — prosle vrijednosti simulirane pogreske

Identificiranje nelinearnih dinamickih procesa

Za odabir strukture modela postoji vise moguc¢nosti, a na to
utjece svrha za koju ce se softverski senzor upotrebljavati.
Ako je potreban priblizan model ili proces radi pri stacio-
narnim uvjetima, zbog jednostavnosti razvoja ce linearni
model biti najbolji izbor. Linearni model dobar je izbor
kada se primjenjuju standardne metode vodenja. U svim
ostalim slucajevima, pogotovo za modele slozenih indus-
trijskih procesa, bolji izbor je nelinearni model. Odabir re-
gresora blisko je povezan s odabirom strukture modela. Isto
vrijedi i za identificiranje modela kojim se odreduju para-
metri za pojedini model na temelju dostupnih podataka i
pripadnih kriterija. Kod linearnih sustava obi¢no se pri-
mjenjuje metoda najmanjih kvadrata. Buduci da je teorij-
ska osnova razvijena samo za linearne sustave, kod ne-
linearnih sustava cesto se primjenjuju metode kao Sto su
neuronske mreze i neizrazita logika. Pri tome se projektanti
sluze softverskim alatima.

Kod identificiranja realnih sustava mogu se rabiti razlicite
strukture. U industrijskim primjenama pozornost je usredo-
tocena na parametarske strukture, a medu njima klju¢nu
ulogu imaju autoregresivni modeli s vanjskim ulazima u li-
nearnim (FIR, ARX ili ARMAX) i nelinearnim inac¢icama
(NFIR, NARX i NARMAX). Detaljan prikaz teorijski mogucih
modela dao je Ljung? (tablica 1).

Vrednovanje modela

Zadnji korak je vrednovanje (validiranje) modela. Podatci
na temelju kojih je izveden model obi¢no daju dobre rezul-
tate, medutim primjenom novih nezavisnih podataka dobi-
va se konacna slika o kvaliteti razvijenog modela.

— previous simulated errors

Opcenito govoreci, problem vrednovanja (validiranja) mo-
dela nije u potpunosti rijesen. Ipak, u teoriji linearnih su-
stava uobicajeni pristup sadrzi proracun autokorelacijske
funkcije reziduuma (ostataka) i funkcija krizne korelacije
(engl. cross-correlation) izmedu reziduuma i ulaza preko
skupa nekoristenih podataka.?

Vrednovanje nelinearnih modela obic¢no se ostvaruje prosi-
renjem korelacijskog pristupa na sve linearne i nelinearne
kombinacije proslih ulaza i izlaza.> '

Razine pouzdanosti (engl. confidence levels) kao metodu za
vrednovanje modela predlozili su Papadopoulos, Edwards i
Murray' i Dadhe i Engell'*. Intervali predvidanja unaprijed-
nih visekoracnih neuronskih mreza za predvidanje proci-
jenjeni su samopodizaju¢im metodama (engl. bootstrap
methods), a K-fold cross-validation (Masson et al.)™ se rabi
kao tehnika ponovnog uzorkovanja kojom se dobiva veliki
skup podataka za vrednovanje.

Primjena softverskih senzora
u procesnoj industriji

Postoji mnogo razloga za primjenu softverskih senzora u
industriji. Oni postaju standardni alat s tendencijom pro-
mjene svoje uloge od nadzorne u otvorenom regulacijskom
krugu prema ulozi osjetila u zatvorenom regulacijskom
krugu.

U svakom slucaju, velik broj on-line-analizatora i digitalnih
sustava koji se upotrebljavaju za nadziranje i vodenje daje
projektantima i operatorima alat potreban za projektiranje i
primjenu softverskih senzora uz minimalne troskove ili bez
povecanja pocetnih troskova.
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Karakteristicna podrucja primjene su:

— zamjena za mjerne uredaje,

— reduciranje potrebe za mjernom opremom,
- nadzor i vodenje procesa i

— otkrivanje pogresaka i dijagnostika procesa.

Neke od karakteristika koje poticu uporabu tehnike soft-
verskih senzora su: velika postrojenja, tesko mjerljive pro-
cesne velicine, zadrska u mjerenju, mjerna oprema se nala-
zi u agresivnim radnim uvjetima, strogi zahtjevi za vodenje
itd.

Rafinerije su tipi¢no podrucje gdje softverski senzori nalaze
brojnu primjenu. Primjena se odnosi na slucajeve kad su
kontinuirana on-line-mjerenja nedostupna i jedini izbor su
nam modeli razvijeni na temelju laboratorijskih analiza. U
takvim slucajevima uglavnom se rabe staticki modeli."*"
Pokusaj smanjivanja velikih vremenskih intervala izmedu
laboratorijskih analiza opisali su Shi et al.’® pri ¢emu je dina-
micka kompenzacija primijenjena za procjenu sastava pro-
izvoda na postrojenju za destilaciju. Drugo tipi¢no po-
drucje primjene u industriji su procesi polimerizacije.'”'®
Pregled primjera primjene u procesima fermentacije i pro-
cjene stanja u bioreaktorima takoder je dan u literaturi."

Vazno podrucje primjene softverskih senzora zbog sve stro-
ze zakonske regulative je podrucje zastite okolisa. Craziani
et al.?° opisuju staticki nelinearni neuronski model za pro-
cjenu koncentracije NO, u dimnim plinovima koje pro-
izvodi rafinerija. Problem procjene emisije NO, novim al-
goritmom za modeliranje viseveli¢inskih nelinearnih sus-
tava primjenom analize glavnih komponenata i neizrazitih
modela C-means i Takagi-Sugeno za odredivanje indeksa
topljivosti u procesu proizvodnje polietilena opisali su Liu et
al.”!

Softverski senzori kao zamjena za mjerne uredaje

U industrijskim postrojenjima upotrebljava se velik broj
mjernih uredaja koji rade s velikim koli¢inama podataka.
Nadzor stanja industrijskih postrojenja zahtijeva obradu
stotina, ponegdje i tisuca razlicitih varijabli.

Takva mjerna oprema i pripadni sustavi za prijenos podata-
ka izlozeni su Cestim promjenama okolisnih uvjeta. Cesto je
pri tome nuzno upotrebljavati slozenu mjernu opremu i pe-
riodicki provoditi postupke preventivnog odrzavanja. Ipak,
unato¢ svim poduzetim mjerama opreza i dalje su mogudi
kvarovi mjerne opreme. Pogreske pri radu sustava za vo-
denje mogu se javiti u obliku iznenadnih kvarova, ali i u
obliku dugotrajnih promjena staticke karakteristike. Naime,
okolisni uvjeti ponekad mogu znatno odstupati od normal-
nih, te svojim djelovanjem uzrokovati pogresku pri mjere-
nju, a mogu uzrokovati i ostecenje ili promjenu staticke
karakteristike. Spore dugotrajne promjene karakteristike
mjernog pretvornika mogu biti opasne jer se teze otkrivaju,
a mogu uzrokovati probleme pri radu sustava za vodenije.

Mjerne instrumente je u takvom slucaju potrebno zamijeni-
ti. Najcesca primjena softverskih senzora upravo je kao
zamjena za mjerne instrumente. Model je u ovom slucaju
posebno izveden tako da trenutno zamjeni mjerni instru-
ment i omoguci nastavak rada postrojenja.

Reduciranje potrebe za mjernom opremom

Primjena softverskog alata umjesto mjernog instrumenta
dobra je osnova za moguce smanjenje troskova. Za to su
potrebni eksperti koji dobro poznaju procese, koji ¢e sudje-
lovati u projektiranju inferencijskih modela ¢ija namjena je
zamijeniti hardverske analizatore.

Potrebno je provoditi i periodicku ocjenu valjanosti modela
privriemenom upotrebom mjernih instrumenata te ponov-
nim ugadanjem modela ako je to nuzno. Periodicka ocjena
valjanosti softverskog senzora i njegovo ponovno ugadanje
glavni je problem kod primjene. Ponovno ugadanje soft-
verskih senzora potrebno je kad se promjene parametri su-
stava zbog sporih promjena (npr. sezonske promjene).

Softverski senzori za nadzor i vodenje procesa

Procjena varijabli sustava u stvarnom vremenu, kad postoji
zadrska iz mjernih uredaja, ilustriraju najvazniju primjenu
softverskih senzora. Svakom mjernom instrumentu potreb-
no je odredeno vrijeme za provedbu mjerenja. Vrlo Cesto to
vrijeme je vrlo kratko, no u nekim primjerima moze biti
odlucujuce. Na primjer, kod plinske kromatografije vrijeme
potrebno za jedno mjerenje iznosi reda veli¢ine nekoliko
minuta, a ponekad i viSe. Stovise, zbog visoke cijene nekih
mjernih uredaja u industrijskoj primjeni, o varijablama se
ponegdje moze zakljucivati na temelju mjernog uredaja lo-
ciranog na drugom procesu i one kao takve dolaze s vre-
menskom zadrskom.

U slucaju mjernih instrumenata koji se upotrebljavaju radi
nadzora ovo kasnjenje podataka nema bitne posljedice,
osim ako informacija nije vazna iz sigurnosnih razloga. No,
kad je informacija potrebna za regulaciju, ucinak kasnjenja
onemogucit ¢e ucinkovito vodenje procesa.

Softverski senzori za otkrivanje pogresaka
i dijagnostiku procesa

Sustavi za vodenje u industrijskoj primjeni mogu se sagleda-
ti hijerarhijski na najmanje tri razine: prva razina je vode-
nje, koja obuhvaca regulaciju, motrenje stanja procesa,
procjenu parametara, itd. Iznad razine vodenja je razina
nadgledanja, u kojoj se provodi kontinuirano motrenje pro-
cesa Cineci tako procesne operacije $to je vise moguce neo-
visne o prisutnosti Covjeka — operatera. Najvisa razina pri-
pada upravljanju, koordinacijskim i optimizacijskim aktiv-
nostima koje daju sustavu za vodenje smjernice vise razine
kako bi se optimirao rad vodedi racuna o zadanim kriteriji-
ma.

Dio postupka nadzora suvremenih sustava u industriji su
otkrivanje pogresaka i dijagnostika procesa. U proslosti,
funkcija nadzora bila je sustinski ograni¢ena na provjeru
klju¢nih varijabli i na alarmiranje u slucaju izvanredne situa-
cije. Danas se otkrivanje pogresaka i dijagnostika provode
primjenom naprednih tehnika matematickog modeliranja,
obrade signala, metoda identificiranja, racunalne inteligen-
cije, aproksimativnog zakljucivanja itd.

Glavni ciljevi kod otkrivanja pogresaka i dijagnostike susta-
va su:

— rano otkriti pogreske kod razli¢itih dijelova sustava te,
prema mogucnosti, dati to vise informacija o pogresci koja
se pojavila (ili se javlja), kao sto su npr. velicina, vrijeme,
mjesto i procjena posljedica pogreske;
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— osigurati podrsku sustavu za plansko, preventivno i pre-
diktivno odrzavanje i popravke;

— osigurati temelje za rad sustava bez pogresaka i zastoja.

Kod otkrivanja pogresaka i dijagnosticiranja uvijek se pri-
mjenjuje neki oblik redundancije. To znaci postojanje dva-
ju ili vise nacina za odredivanja karakteristicnih stanja (vari-
jabli, parametara, simptoma) procesa kako bi postojalo vise
izvora informacija. Osnovna ideja sastoji se u usporedbi in-
formacija koje su dobivene iz sustava s odgovarajucim in-
formacijama iz drugog redudantnog izvora. Pogreska je,
opcenito, otkrivena ukoliko sustav i drugi izvor daju razlici-
te informacije. Postoje tri vrste redundancije: fizikalna re-
dundancija koja predstavlja fizikalnu repliku komponente
koja se prati; analiticka redundancija u kojoj je izvor redun-
dancije matematicki model komponente; spoznajna redun-
dancija, u kojoj redundantni izvor sadrzi heuristicke infor-
macije o procesu. Kad je rijec o industrijskoj primjeni, dje-
lotvorni algoritmi otkrivanja pogresaka i dijagnostike obi¢no
ne koriste samo jedan izvor redundancije, ve¢ njihovu kom-
binaciju.

Ocjena valjanosti osjetila je posebna vrsta otkrivanja po-
gresaka u kojoj je sustav koji se motri osjetilo (ili grupa osje-
tila). Temeljno, cilj ocjene valjanosti osjetila je dati koris-
niku mjernog sustava informaciju o pouzdanosti prove-
denog mjerenja. Na vi$oj razini, sustav za prosudbu valja-
nosti moze obavljati mjerenje u slucaju kad je pravo osjetilo
u kvaru. Korist od softverskih senzora u ovom slucaju je
dvostruka. Prvo, mogu biti sredstvo analiticke redundancije
—rade paralelno sa stvarnim osjetilima, a pogreska se moze
otkriti usporedbom izlaza stvarnog osjetila i softverskog sen-
zora. Drugo, mogu se upotrebljavati za procjenu izlaza
osjetila koje je u kvaru. Prema tome, imaju znacajke za-
mjenskog uredaja nakon otkrica pogreske.

Zakljucak

Danas se softverski senzori primjenjuju u mnogim podrudji-
ma kemijske procesne industrije, Sto obuhvaca rafinerije te
petrokemijsku, polimernu, papirnu, prehrambenu, farma-
ceutsku i tekstilnu industriju.

Razvojem i primjenom softverskih senzora moguce je kon-
tinuirano procjenjivati nemijerljive i teSko mjerljive velicine,
rezultate laboratorijskih analiza, a isto tako i primijeniti me-
tode inferencijskog vodenja.

Potrebno je na kraju naglasiti da razvoj softverskih senzora i
njihova primjena ne zahtijevaju velika ulaganja jer se soft-
verski senzori realiziraju kao programski moduli u rac¢unali-
ma i sustavima za vodenje postrojenja. Projektiranje i pri-
mjena softverskih senzora ne zahtijeva ni intervencije u
postrojeniju jer se softverski senzori projektiraju na temelju
mjernih podataka koji se prikupljaju tijekom rada. Projekti-
ranje softverskih senzora treba provoditi na $to je moguce
vec¢em broju podataka, sto zahtijeva njihovo prikupljanje za
dulje vrijeme i po mogucnosti pri razli¢itim radnim uvjeti-
ma kako bi se ostvario zadovoljavajuci model.
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SUMMARY
Soft Sensors — Modern Chemical Engineering Tool
N. Bolf

Control systems and optimization procedures require regular and reliable measurements at the
appropriate frequency. At the same time, legal regulations dictate strict product quality specifica-
tions and refinery emissions. As a result, a greater number of process variables need to be measu-
red and new expensive process analyzers need to be installed to achieve efficient process control.
This involves synergy between plant experts, system analysts and process operators. One of the
common problems in industrial plants is the inability of the real time and continuous measure-
ment of key process variables.

Absence of key value measurement in a timely manner aggravates control, but it does not mean
that it is always an impossible step. As an alternative, the use of soft sensors as a substitute for pro-
cess analyzers and laboratory testing is suggested. With the soft sensors, the objective is to deve-
lop an inferential model to estimate infrequently measured variables and laboratory assays using
the frequently measured variables. By development of soft sensors based on measurement of
continuous variables (such as flow, temperature, pressure) it is possible to estimate the difficult-
-to-measure variables as well as product quality and emissions usually carried by laboratory as-
says.

Software sensors, as part of virtual instrumentation, are focused on assessing the system state vari-
ables and quality products by applying the model, thus replacing the physical measurement and
laboratory analysis. Multiple linear/nonlinear regression methods and artificial intelligence met-
hods (such as neural network, fuzzy logic and genetic algorithms) are usually applied in the design
of soft sensor models for identification of nonlinear processes.

Review of published research and industrial application in the field of soft sensors is given with the
methods of soft sensor development and nonlinear dynamic model identification. Based on soft
sensors, it is possible to estimate product properties in a continuous manner as well as apply the
methods of inferential control. By real plant application of the soft sensors, considerable savings
could be expected, as well as compliance with strict legal regulations for product quality specifica-
tions and emissions.
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