/ Bergstrom & Oberg \

Hur multivariat processover-
vakning kan genomforas

Presentation vid SIK’s seminarium "Effektivare
processekonomi och jamnare kvalitet med
kemometri”’, onsdag den 13 mars 1996.

Tomas Oberg
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Innehall

= Multivariat modellering av processer.

a On-line tillampning - fordelar och
mojligheter.

= Problem och losningar - en forstudie.
m Att kommunicera resultat - nagra idéer.

s Utvecklingsprojekt och applikationer i full-
skala.

» MULTICON-projektet.

{Praktisk demonstration /
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Exempel pa multivariata tekniker
som kan tillampas

m Linjar regressionsanalys (MLR) -
regressionsstyrdiagram.

m Hotelling’s T%-diagram (1947).
m PCA, PLS.
= Neurala nat.

\_ /
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Fordelar och mojligheter

s Fa informationsrik 6verblick.
= Kunna identifiera olika processtillstand.

a Tidigt kunna upptacka processstorningar
och fel pa utrustningar (t.ex. méatinstrument).

m FOrutsaga/berakna kvalitetsegenskaper som
ar svara och/eller dyra att mata.

s FOrutsaga/berakna processutfall.

\_ /
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Svarigheter vid process-
tillampningar

m Drift | processen, forandringar av process-
tillstand.

s Enkla och multipla givar- och instrumentfel.

s Tidssamband. Icke-linjara samband.

\_ /
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f Atgarder h

m Fortlopande rekalibrering.

s Rekalibrering mot lagrad matris nar en
givare "faller ur”.

= Robust modell, som tal stérningar (till en
VISS grans)

\_ /
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Forstudien

= Malséttning att ta fram metodik for ver-
vakning av funktion hos givare och
Instrument.

m Litteraturoversikt och berakningar pa mét-
data fran foérbranningsanlaggningar med
olika fasta branslen.

» Finansierad av Svenska Renhallningsverks-

\Forenlngen. /
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Varderade metoder

s PCA: "Gammal” teknik for process-
overvakning (exempelvis Kodak pa 50-
talet). Ny aktualitet under senare ar genom
olika studier av Kowalski, MacGregor, m.fl.

s PLS: "Ny”, men med PCA narbeslaktad
teknik. Instrumentkontroll har provats |
pilotskala.

s Neurala nat: Flera tillampningar for
detektion av givarfel har redovisats. /

Downloaded from http://www.tomasoberg.com


http://www.tomasoberg.com

/ Bergstrom & Oberg \
Berakningsarbetet

s Programvara: The Unscrambler™ fran
CAMO A/S och NeuroShell 2 fran Ward
Systems Group, Inc.

s Hardvara: PC, utrustad med acceleratorkort
(DSP-RISC-processor) for berakning av
neural natmodellerna.

s Matdata: Fran nagra avfallspannor och ett
koleldat varmeverk.

- /
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Resultat

m Av tidsskal redovisas bara en begransad del
av projektet, vad avser panna 2 vid
Garstadverket | Linkoping.

s 15 dygns matning som 5-minutersmedel-
varden.

m 3897 registreringar for 23 direktmatta
driftsvariabler (nar avvikare har plockats
bort, ca 7% av provtiden)

.

/
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Testvariabler

= Ugnstemperatur.
m Oz-halt.

m NOX-haIt.

\_ /
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variansen.

\_

Ugnstemperatur

s PLSR1-modell, med 4 latenta variabler,
forklarar 81% av variansen.

s Neurala natverksmodell (feed-forward), med
5 noder | det dolda lagret, forklarar 90% av

~

/
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Multivariat kontroll av

temperaturgivaren

= M0jlig med bade PLSR1- och neural nat-
modeller. Standardavvikelsen for residual-
erna ar pa nivan 20-25 grader, d v s ung.
10% av variationsomradet for kalibrerings-
data.

= Bade 6kad brusniva och systematiska fel

kan detekteras. /
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s Ska prediktionsmodellerna kunna anvandas

talighet for storningar vasentlig.

m Kansligheten undersoktes med olika
simuleringar, dels med ett kraftigt brus over

Bergstrom & Oberg \
Kanslighet

raktiskt utan alltfor frekvent rekalibrering ar

lla ingangsvariablerna (5% proportionellt)
els med en kraftig systematisk avvikelse i
n annan temperaturmatning (200 grader).
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Praktisk tillampbarhet \

= En PLSR1-modell riskerar alltsa att bli
obrukbar vid bade slumpmassiga och
systematiska storningar I matningen av
ingaende variabler.

s Neurala nat ar lika robusta som de beskrivs
i litteraturen. Ar da dessa det enda
alternativet?

\_ /
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/ Robust PLS-modell \

s Makro-systemet i The Unscrambler™
(DOS-versionen) | kombination med de
mangsidiga berakningsfunktionerna ger
goda mojligheter att utveckla egna
kalibreringsrutiner, med standardmetoderna
som bas.

s Genom en kombination av olika transfor-

mationer och signalfiltrering gar det att
\éstadkomma robusta PLS-modeller. /
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Att kommunicera resultat

- grafisk presentation

= Finns manga alternativ, alltifran de som
Inspireras av traditionella styrdiagram till de
som baseras pa olika modellparametrar.

= Nagra exempel!

\_ /
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/ Utvecklingsprojekt och \
applikationer 1 full-skala

s Processovervakning och instrumentkontroll |
en verkstadsteknisk applikation.

m Detektion av givarfel i en destillationskolonn.

» Prediktion av utslapp av kvaveoxider (NO,)
fran forbranningsanlaggningar (PEMS).

m Processtyrning av en NO-reduktions-

anlaggning.
\_ /
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Verkstadsteknisk tillampning \

m 34 variabler, fysiskt relaterade till varandra.

m 2200 registreringar, 255 timmars
normaldrift.

\_ /
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Tva processtillstand
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Simulerad storning 10%
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Berakning av utslapp av kvave-
oxider (NO.)) med PLS-maodell
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PEMS-modeller - kvalitetskrav \

m Foreslagna foreskrifter fran Naturvards-
verket oppnar for mojligheten att indirekt
bestamma NO,-utslapp genom modell-
berakningar.

= Bergstrom & Oberg arbetar p& uppdrag av
Varmeforsk och Naturvardsverket med
utformningen av kvalitetskraven. /

.
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Direkt processtyrning med en
multivariat modell

s Uppsala Energi AB. SNCR-deNO,-
anlaggning | avfallsforbrannings-
anlaggningen, block 4.

» Full-skale prov med urea injektion styrd med
en robust PCA-modell (baserad pa 10000
registreringar av 19 driftsvariabler).

\_ /
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f MULTICON \

s Utvecklingsprojekt | samarbete mellan
CAMO A/S och Bergstrom & Oberg.

s EUREKA-status | slutet av september 1995.

m Definitionsfasen delfinansieras av NUTEK
och Norges Forskningsrad.

\_ /
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Malséattning

m Att utveckla metodik och mjukvara for
anvandning av multivariata tekniker on-
line 1 processer och for kvalitetsstyrning.

m Ett PC-baserat system som forser
operatdren med innehallsrik grafisk
Overblick av processen.

\_ /
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/Definitionsfasen (dec 95 - juni 96)\

= Utgar fran tidigare genomférda
utvecklingsprojekt.
s "Method development prestudies”:

« Metodik for grafisk presentation (ev. faltprov).

« Forbattrad/utvecklad berakningsmetodik (icke-
linjara samband, brus och multipla givarfel).

» "Functional requirement specification”.

(’Business nlan”, "project plan”. /
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Slutsatser

s Antalet multivariata on-line- och kvalitets-
tillampningar okar snabbt.

m Fordelar och majligheter ar uppenbara.

= Om vi ska lyckas beror pa hur val vi kan
hantera de tekniska problem som jag
beskrev. "

Sjalv ar jag

Q:)timist!!

/
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