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1. Wstep

W pracy opisano studium oceny aktualnie pracujgcych systeméw automatyki V linii produkcyjnej
amoniaku w Zaktadzie Amoniaku Grupy Azoty Zakfady Azotowe ,Pufawy” S.A. Analiza zostata
przeprowadzona w ramach projektu ,Opracowanie i wdrozenie zaawansowanego systemu
sterowania (APC) dla instalacji wytwarzania amoniaku”, w ramach programu sektorowego
»INNOCHEM” finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR). Analizy
dokonano przed wdrozeniem automatyki zaawansowanej oraz optymalizacji procesu. Studium
obejmowato: analize jakosSci oraz potencjalnych mozliwosci urzadzen obiektowych (system
automatyki, uktady sterowania, elementy wykonawcze i pomiarowe). W szczegolnosci,
przeprowadzono wielokryterialng analize kilkudziesieciu petli regulacji PID przy wykorzystaniu metod
statystycznych i analizy fraktalnej. Analizowane byly wszystkie petle jednopunktowe oraz kaskadowe
pracujace w trybie automatycznym podczas codziennej normalnej pracy instalacji. Na podstawie
badan sformutowano wnioski i zalecenia dotyczace dalszych prac polegajacych na: ewentualnej
modyfikacji wybranych petli regulacji, dostrojeniu wybranych regulatorow oraz weryfikacji
wskazanych urzadzen pomiarowych
i wykonawczych. Dzieki proponowanym dziataniom mozliwe bedzie petne wykorzystanie potencjatu
dynamicznego automatyki bazowej oraz efektywne wdrozenie algorytmdéw sterowania
zaawansowanego i optymalizacji na instalacji produkcyjnej amoniaku.

1.1. Celei zakres analizy

Cele analizy byly nastepujace:
a) weryfikacja jakosci pracy podstawowych urzadzen wykonawczych (zawory, klapy, itd.) na linii
wytwarzania amoniaku,
b) weryfikacja i walidacja krytycznych urzgdzen pomiarowych,
¢) ocena wptywu (analiza wrazliwosci) urzagdzen obiektowych na jakos¢ regulacji oraz docelowa
strukture uwzgledniajaca automatyke zaawansowana,
d) ocena dynamicznej jakosSci pracy petli sterowania w postaci réznych wskaznikéw oceny,
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e) przygotowanie dokumentu projektowego prezentujgcego wyniki przeprowadzonych analiz oraz
wytyczne odnosnie potencjalnych dalszych dziatan naprawczych urzadzen obiektowych
znajdujgcych sie w zakresie studium.

Zakres analizy objat:

a) analize historycznych danych obiektowych przechowywanych w systemie automatyki,

b) rozmowy z operatorami, inzynierami automatykami oraz kadrg inzynierskg odpowiedzialng
za utrzymanie parametréw procesowych, elementéw wykonawczych i pomiarowych,

c) analize struktur oraz filozofii regulacji istniejgcego systemu sterowania,

d) przeprowadzenie oceny urzadzen krytycznych dla pracy instalacji i jej optymalizacji,

e) wykonanie obliczen i analiz zebranych danych,

f)  opracowanie raportu prezentujgcego wyniki.

Na podstawie uzyskanych informacji i danych opracowano:

a) analize i ocene przydatnosci oraz stanu urzgdzen pomiarowych,

b) analize jakosci pracy uktadéw regulacji,

c) propozycje postepowania dla dalszych krokdw oraz oszacowanie wynikbw mozliwych
do osiaggniecia po wdrozeniu zmian w uktadach automatyki bazowej i zastosowaniu automatyki
zaawansowanej (ang. Advanced proces Control — APC).

1.2. Realizacja projektu

Studium zostato przeprowadzone przez specjalistow z zakresu zaawansowanych algorytméw
sterowania z Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Studium
oceny zostato wykonane w dwoch fazach. Pierwsza faza to wykorzystanie historycznych zapisow z
systeméw automatyki oraz danych aktualnie zebranych wg zalecen inzynieréw wykonujgcych
opracowanie. Faza ta byta realizowana przez trzyosobowy zespét projektowy w dniach 5-6 czerwca
2017 roku. Podczas wizyty obiektowej zostaty szczegétowo przeanalizowane istniejgce petle regulacji
pracujagce w trybie automatycznym. Rownoczesnie zostaty zebrane dane procesowe obejmujace
analizowane punkty pomiarowe, elementy wykonawcze oraz petle regulacji. W celu zapewnienia
wystarczajacej doktadnosci analizy nalezato zmodyfikowaé zakresy deadbanddéw systemu
archiwizacji. Jednoczesnie byty przeprowadzone rozmowy z operatorami oraz kadrg inzynierska.

Faza druga to przeanalizowanie danych i przygotowanie opracowania w postaci raportu. Dziatania
te byly przeprowadzone poza obiektem. Po przygotowaniu raportu i jego dostarczeniu wyniki prac
zostaty zaprezentowane i wspdlnie przedyskutowane.

Podczas wykonywania studium nie bylty dokonywane Zadne zmiany w aktualnych ukfadach
regulacji i sterowania. Przyktadowa grafika z systemu sterowania analizowanej instalacji
przedstawiona jest na rys. 1.

2. Opis instalacji

Gaz syntezowy niezbedny do produkcji amoniaku pozyskuje sie w oparciu o proces poétspalania
weglowodorow zawartych w gazie ziemnym z zastosowaniem powietrza atmosferycznego i czystego
tlenu. Przygotowanie gazu syntezowego do syntezy amoniaku sktada sie z nastepujgcych procesow:
a) konwersja gazu ziemnego (potspalanie),

b) konwersja tlenku wegla (wysoko- i niskotemperaturowa konwersja CO),
c) usuwanie CO, z gazu procesowego (proces Benfielda),
d) usuwanie pozostatosci CO i CO, z gazu procesowego (mycie miedziowe).

Synteza amoniaku jest procesem réwnowagowym - gaz opuszczajacy reaktor syntezy zawiera
kilkanascie procent amoniaku. Reakcja syntezy amoniaku przebiega na katalizatorze zelazowym,
ciepto reakcji wykorzystywane jest do produkcji pary oraz podgrzania gazu wchodzgcego do reaktora
syntezy. Gaz opuszczajgcy reaktor syntezy przeptywa przez szereg wymiennikéw ciepta celem
wychtodzenia i odzysku ciepta, amoniak wykraplany jest ze strumienia gazu w separatorze, a
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nastepnie kierowany do zbiornikéw stokazowych badz bezposrednio do odbiorcéw. Strumien
nieprzereagowanego gazu syntezowego uzupetniany jest $wiezym gazem syntezowym i ponownie
kierowany do reaktora syntezy.

3. Analiza
3.1. Urzadzenia pomiarowe i wykonawcze

Analiza urzadzen wykonawczych i pomiarowych zostata przeprowadzona w oparciu o trzy zrédfa:
rozmowy z operatorami, wyniki badania charakterystyk urzadzen wykonawczych na podstawie
zebranych danych historycznych, analize trendéw historycznych przedstawiajgcych prace uktadéw
regulacji w ostatnim roku oraz elementy wskazane przez Uzytkownika. Praca urzadzen jest
prawidtowa. W wyniku analizy pojawity sie jedynie podejrzenia odnosnie jednego zaworu
regulacyjnego. Rekomendowana jest jego weryfikacja, tzn. ewentualna jego wymiana i/lub dobér
punktu pracy.
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Rys. 1. Przyktadowa graflka z systemu sterowania anallzowanej instalacji amoniaku
3.2.  Petle regulacji

Wszystkie petle regulacji zostaty przeanalizowane wedtug jednolitego sprawdzonego schematu
[1]. Analiza obejmowata wyznaczenie podstawowych wielkosci statystycznych oraz wiasciwosci
persystentnych (fraktalnych), ktére odzwierciedlajg jakos¢ dynamiczng pracy petli sterowania.
Ponizej przedstawiony jest schemat prowadzonej analizy:

1. Obliczenie czasu dziatania petli regulacji w trybie AUTO (tryb automatyczny) lub MANUAL (tryb
rgczny);

2. Wyznaczenie podstawowych statystyk rozktadu normalnego Gaussa dla zmiennej procesowej
oraz przedstawienie graficzne na podstawie przyktadowego okresu (dla wszystkich zmiennych
byt to ten sam okres) przebiegu zmiennej sterowanej (CV — Controlled Variable) oraz sygnatu
sterujgcego (MV — Manipulated Variable):
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Min: warto$¢ minimalna szeregu czasowego,
Max: warto$¢ maksymalna szeregu czasowego,
Srednia: warto$¢ éredniej arytmetycznej szeregu czasowego,
Mediana: warto$¢ mediany szeregu czasowego,
Odchylenie standardowe szeregu czasowego. Wartos¢ ta Swiadczy o rozrzucie danych od
wartosci sredniej. Wieksze wartosci oznaczajg znaczniejsze fluktuacje wielkosci. Zatem im
odchylenie standardowe jest mniejsze, tym mniejsze sg wahania danej wielkosci i jej
wtasciwosci dynamiczne sg lepsze.
Skupienie (Kurtoza) szeregu czasowego. Jest to kolejna miara skupienia danych szeregu
czasowego. Wskaznik informujgcy o tym, czy dany rozktad jest wysmukly, czy tez sptaszczony.
Kurtoza jest statystyka wyzszego rzedu i stuzy do okreslenia stopnia koncentracji wartosci
zmiennej wokét sredniej. Im wieksza warto$¢ tym rozkfad jest bardziej sptaszczony.
Asymetria (sko$nos¢) szeregu czasowego. Jest to miara ksztattu rozktadu szeregu czasowego
i réwniez jest statystyka wyzszego rzedu. Wskaznik okresla stopient asymetrii rozktadu wokét
$redniej. Zawiera on informacje o mozliwych réznicach pomiedzy dodatnimi i ujemnymi
odchyleniami od wartosci $redniej. Powszechnie stosowany jest dla wykazania czy rozkfad
wynikdéw jest symetryczny (normalny). Dla rozktadu symetrycznego (normalnego) wartos¢
tego wskaznika jest rowna zeru. Dla rozktadu sko$nego ujemnie (wartos¢ mniejsza od zera)
przewaga liczebnosci wystepuje wokoét wysokich wartosci zmiennej. Dla rozktadu skosnego
dodatnio (wartos$¢ wieksza od zera) przewaga liczebnosci wystepuje wokét niskich wartosci
zmiennej. Z punktu widzenia zmiennych procesowych oczekiwana jest zerowa miara
skosnosci.
Dla uktaddéw pracujgcych w trybie AUTO zostat wyznaczony uchyb regulacji. Dla uchybu zostaty
wyznaczone te same co dla zmiennej procesowej podstawowe statystyki rozktadu normalnego.
Dodatkowo graficznie pokazany zostat przyktadowy trend. Wyznaczony zostat histogram uchybu
regulacji wraz z wykresami funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla rozktadu normalnego oraz
rozktadu normalnego uchybu.
Przebiegi czasowe dla wszystkich zmiennych wraz z ich histogramem oraz natozonymi funkcjami
gestosci prawdopodobienistwa dla wybranych rozktadéw:
a. rozktadu normalnego wyznaczonego metodami klasycznymi,
b. rozktadu normalnego wyznaczonego za pomocg metod odpornosciowych
(odpornosciowe rozktady Hubera), zwanego krétko rozktadem Hubera,
c. rozktadu podwdjnie ekspotencjalnego Laplace’a,
d. grubo-ogonowego rozktadu Cauchy’ego.
Wyznaczenie parametréw funkcji rozktadow gestosci prawdopodobienstwa dla trzech
rozktadéw: normalnego Gaussa, dwu-wyktadniczego oraz grubo-ogonowego Cauchy'ego. Sg one
typowe
i obejmujg mozliwe scenariusze. Jednoczesnie parametry dla rozktadu normalnego sa
wyznaczane przy pomocy statystyk odpornosciowych, ktorych zaleta polega na tym, ze sg one w
stanie poming¢ efekty wartosci odstajgcych (ang. outliers) odpowiedzialnych za efekt grubych
ogonéw.
Analiza wtasnosci grubo-ogonowych jest celowa. Literatura wskazuje, Zze sy one efektem
wewnetrznych korelacji czesto pojawiajgcych sie ze zmiennym opdznieniem. Z punktu widzenia
automatyki oznacza to istnienie sygnatéw zaktéceniowych. Mozemy prébowaé ten wptyw
zniwelowac przy pomocy odsprzegania zaktdécen wykorzystujac bloki typu feedforward. Zatem
istnienie grubych ogonéw skazuje na koniecznos$¢ sprawdzenia istnienia potencjalnych zaktécen
oraz weryfikacji mozliwosci ich odsprzegniecia.
Charakterystyki X-Y zaleznos$ci CV od MV. W celach pogladowych na chmure punktéw natozona
jest aproksymacja (regresja) za pomoca wielomiany pierwszego lub drugiego stopnia.
Wykresy przeskalowanego zasiegu R/S wykorzystywane do wyznaczenia wspétczynnikdéw
persystencji w postaci wyktadnika Hursta oraz punktu przetamania (ang. crossover). Analiza
wykresow R/S pokazuje czesto istnienie wielokrotnych wyktadnikéw Hursta dla réznych
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horyzontéw czasowych pamieci uktadu. Z punktu widzenia dynamicznej jakosci sterowania
istotny jest jedynie pierwszy (ten o najkrotszej pamieci) wyktadnik. On zostat wykorzystany jako
wskaznik jakosci dostrojenia. Badania pokazujg, ze jest on dobrg miarg jakosci sterowania dla
regulatorow PID [4]. Okazuje sie, ze wartosci wyktadnika Hursta bliskie wartosci 0.5 oznaczajg
poprawne (neutralne) zestrojenie petli, podczas gdy wielkosci antypersystentne (H<0.5)
oznaczajg agresywne zestrojenie petli a wielkosci persystentne (H>0.5) wskazujg na zbyt
powolne zestrojenie.

Przeglad wszystkich petli sterowania zdecydowanie pokazat dobre dziatanie uktadéw regulacji.
Zadna z petli nie odbiega od $redniej w kierunku zfej jakosci. Niemniej wida¢ koniecznos¢
przeprowadzenia rewizji czesci z petli w celu dalszej poprawy ich dziatania oraz petnego potencjatu
automatyki bazowej.

Tabela 1. Statystyka przyktadowej petli regulacji ci$nienia XX

Statystyka wartosci zadanej:
— Min =2.744; Max = 2.806; Srednia = 2.780; Mediana = 2.780
— Odchylenie standardowe = 0.001; Kurtoza = 327.871; Skosnos¢ = —6.703

Statystyka zmiennej sterowanej (CV):
—Min =2.707; Max = 2.817; Srednia = 2.780; Mediana = 2.780
— Odchylenie standardowe = 0.007; Kurtoza = 22.938; Sko$nos¢ = —1.946

Statystyka uchybu regulacji:
— Min =-0.037; Max = 0.073; Srednia = 0.000; Mediana = 0.000
— Odchylenie standardowe = 0.007; Kurtoza = 23.691; Sko$nos¢ = 1.894

Statystyka zmiennej sterujacej (MV):
—Min=11.836; Max =22.697; Srednia = 13.610; Mediana = 13.479
— Odchylenie standardowe = 1.104; Kurtoza = 16.400; Sko$nos¢ = 2.620

Statystyki odpornosciowe uchybu regulacji:
— Srednia (logistyczna) = —0.000
— Odchylenie standardowe (logistyczne) = 0.005

Parametry rozktadu:
— Cauchy’ego: x, = 0.000, y= 0.003
— Laplace’a: = 0.000, b = 0.004

Parametry fraktalne:

—H =10.708

—dla dwéch ztaman: Hy, = 0.867, H; = 0.595, crossover = 60.7 [min]

— dla trzech ztaman: H, = 0.818,H; = 0.810,H, = 0.532, crossoverl = 26.0 [min],
crossover2 = 151.7 [min]

Jako przyktad jednopetlowego ukfadu sterowania oméwiona jest petla cisnienia XX. W tabeli 1
podano parametry statystyczne charakteryzujagce wybrang petle. Na wykresach (rys. 2)
przedstawiono sygnat sterowany oraz sterujacy, za$ na rys. 3 zaprezentowany jest uchyb regulacji
oraz jego histogram. Ostatni z wykresow (rys. 4) prezentuje wykres przeskalowanego zasiegu dla
uchybu z potréjnym wyktadnikiem Hursta oraz wykres radarowy jakosci regulacji. Wykres radarowy
stanowi skonsolidowany rysunek prezentujgcy na jednym wykresie rézne kryteria oceny jakosci
sterowania, tzn.:

— warto$¢ bezwzgledng sredniej z uchybu (dobra petla powinna mie¢ wartos¢ zero —
wartos¢ na obwodzie),

— warto$¢ bezwzgledng skosnosci uchybu (dobra petla powinna mie¢ wartos¢ zero —
wartos¢ na obwodzie),

— odchylenie standardowe o (im mniejsze tym lepsze — na obwodzie zero),
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— wspotczynnik skali rozktadu Laplace’a b (im mniejsze tym lepsze — na obwodzie zero),

— wspotczynnik skali rozktadu Cauchy’ego y (im mniejsze tym lepsze — na obwodzie zero),

— stosunek odchylenia standardowego wyznaczanego odpornosciowo do klasycznego
(dobra petla powinna mie¢ wartos¢ jeden — warto$¢ na obwodzie).
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Rys. 3. Petla XX: uchyb regulacji (po lewej) i jego histogram (po prawej)
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Rys. 4. Petla XX: potrdjny wykres przeskalowanego zasiegu R/S dla uchybu regulacji (po lewej)
i wykres radarowy jakosci regulacji (po prawej)

Obserwacje trendéw procesowych pokazuja, iz petla XX pracuje relatywnie poprawnie, aczkolwiek
widac kilka problemoéw:

1. Uchyb regulacji jest asymetryczny, co widoczne jest na skosnosci histogramu, pomimo wartosci
Sredniej bliskiej zeru — brak uchybu w stanie ustalonym. Przyczyng moze by¢ nieliniowos$é
procesu. Wprowadzenie zmiennosci parametréw regulatora w zaleznosci od punktu pracy (Gain
Scheduling) mogtoby by¢ rozwigzaniem problemu.

2.  Widoczny jest charakter grubo-ogonowy histogramu. Moze by¢ on spowodowany korelacjami
wyniktymi z zaktécen, ktore nie sg odsprzegniete. Nalezy rozwazy¢ zastosowanie blokow
feedforward, jesli jesteSmy w stanie zidentyfikowac i zmierzyé sygnat zaktdcajacy.

Jako przyktad dwupetlowego uktadu sterowania omoéwiona jest petla YY. W tab. 2 podano
parametry statystyczne charakteryzujace petle. Na wykresie rys. 5 przedstawiono sygnat sterowany
sterujacy, na rys. 6 pokazano uchyb regulacji i jego histogram, zas na rys. 7 zaprezentowano potréjny
wykres przeskalowanego zasiegu R/S dla uchybu oraz wykres radarowy jakosci regulacji.

Tabela 2. Statystyka petli YY

Statystyka wartosci zadane;j: )
— Min = 11800.000; Max = 13100.000; Srednia = 12986.733; Mediana = 13000.000
— Odchylenie standardowe = 125.306; Kurtoza = 85.284; Skosnos¢ =—9.103

Statystyka zmiennej sterowanej (CV):
— Min=11751.510; Max = 13143.270; Srednia = 12986.620; Mediana = 12999.820
— Odchylenie standardowe = 124.601; Kurtoza = 85.427; Sko$nos¢ =—9.083

Statystyka uchybu regulacji:
— Min = —490.440; Max = 470.700; Srednia = 0.113; Mediana = 0.130
— Odchylenie standardowe = 12.710; Kurtoza = 337.066; Sko$no$¢ =—6.571

Statystyka zmiennej sterujacej (MV):
— Min = 65.933; Max = 71.156; Srednia = 70.144; Mediana = 70.151
— Odchylenie standardowe = 0.590; Kurtoza = 22.249; Sko$nos¢ =—3.197

Statystyki odpornosciowe uchybu regulacji:
— Srednia (logistyczna) = 0.194
— Odchylenie standardowe (logistyczne) = 7.051

Parametry rozktadu:
— Cauchy’ego: x, = 0.111, y= 4.329
— Laplace’a: 4= 0.113, b = 6355

Parametry fraktalne:

—H =0.651

—dla dwéch ztaman: Hy = 0.729, H; = 0.595, crossover = 60.7 [min]

— dla trzech ztaman: H, = 0.708, H; = 0.700, H, = 0.563 , crossoverl = 26.0 [min],
crossover2 = 151.7 [min]
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Rys. 5. Petla YY: sygnat sterowany (po lewej) i sygnat sterujgcy (po prawej)
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Rys. 6. Petla YY: uchyb regulacji (po lewej) i jego histogram (po prawej)
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Rys. 7. Petla YY: potréjny wykres przeskalowanego zasiegu R/S dla uchybu regulacji (po lewej)
i wykres radarowy jakosci regulacji (po prawej)
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Obserwacje trendéw procesowych pokazujg, iz petla YY pracuje poprawnie:
1. Charakter histogramu jest bliski normalnemu rozktadowi Gaussa, co $wiadczy o dobrze
dobranym uktadzie regulacji.
2. Analiza fraktalna pokazuje, ze uktad regulacji jest zestrojony neutralnie — poprawnie.

4. Podsumowanie prowadzonych prac

Ponizsza lista prezentuje zebranie uwag ogdlnych dotyczacych wszystkich analizowanych petli
sterowania:

1. analiza pokazuje, iz uktad pracuje poprawnie od strony automatyki. Jedynie cze$¢ z petli wymaga
zweryfikowania, czy tez rewizji. Nie jest przewidywana koniecznos¢ jakichkolwiek powaznych
zmian strukturalnych w automatyce. Na ogdlng liczbe 41 analizowanych petli, ktére pracuja
w trybie automatycznym, takie dziatania sugeruje sie przeprowadzi¢ dla 24 petli (w tym trzech
uktadéw kaskadowych), co podsumowano na rys. 8.

2. Analiza wtasciwosci fraktalnych pokazuje, ze wiecej niz potowa petli ma charakter persystentny,
co oznacza powolng prace i byé moze zbyt bezpieczne zestrojenie charakteryzujgce sie dtugimi
czasami odpowiedzi (ale jednoczesnie minimalizowane jest ryzyko przeregulowan). Czternascie
petli jest zestrojonych agresywnie. Natomiast pie¢ petli wyglada na zestrojone blisko nastaw
neutralnych.

3. Wiekszos¢ z petli wskazanych jako wymagajgce uwagi powinna mie¢ filtr pomiaru zmiennej
regulowanej oraz wymaga dostrojenia. Precyzyjne utrzymywanie wartosci procesowych wokot
zadanych umozliwi odpowiednie podniesienie wartosci zadanych (poprawa efektywnosci
wytwarzania) bez negatywnego wptywu na prace instalacji.

4. Kaskady wymagajg weryfikacji struktury, dostrojenia oraz wtasciwego Sledzenia pomiaréw a
takze wykorzystywania odpowiednich wartosci strefy nieczutosci na wejsciu uchybu regulatora.

5. Istnieje dalszy mozliwy potencjat poprawy do osiggniecia poprzez zastosowanie automatyki
zaawansowanej typu regulacji predykcyjnej (ang. Model Predictive Control, MPC) [5].

—  Procesy usuwania CO i CO, oraz syntezy amoniaku przez swéj charakter powinny pozwoli¢ na
dalszg poprawe —w tym wypadku przy uzyciu automatyki zaawansowane;.

— W sekcji konwersji gazu ziemnego sytuacja jest trudniejsza, niemniej charakter zmiennych
pokazuje, iz automatyka bazowa dziata poprawnie co tym samym umozliwia petne
wykorzystanie potencjatu wielowymiarowych struktur typu APC.

Podsumowanie dynamicznej analizy jakosci pracy petli sterowania

® drobne strojenie
W poprawna praca

¥ praca MANUAL

Rys. 8. Podsumowanie analizy dynamicznej pracy petli
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5. Propozycja dziatan

Konsekwencjg przeprowadzonej analizy jest propozycja przeprowadzenia nastepujacych prac
w celu usprawnienia pracy instalacji:

1. Dla petli wymagajacych modernizacji sugeruje sie:

a) Wykonanie szczegdtowego projektu modyfikacji struktur sterowania sktadajgcego sie z dwu

podstawowych elementéw:

—  Przygotowanie wzorca podstawowej petli sterowania zgodnego z sugerowang
funkcjonalnoscia,

—  Przygotowanie projektu modyfikacji strategii sterowania z uwzglednieniem potencjalnych
wpie¢ do APC oraz umozliwienie stopniowego wigczania nowych petli na pracujgcym
obiekcie.

b) Systematyczne strojenie oraz zatgczanie kolejnych petli weztéw w nowej wers;ji.

¢) Po uruchomieniu automatyki bazowej koniecznym jest jej dziatanie 1-2 miesieczne w celu

stabilizacji i dopiero po tym okresie mozna podja¢ dalsze prace zwigzane z APC.
2.  Wykonanie ponownego przejrzenia wskazanych petli i dostrojenie tychze uktadow.
Przejrzenie wskazanych urzgdzen pomiarowych oraz wykonawczych.
4. Przygotowanie instalacji do zastosowania ukladéw sterowania zaawansowanego typu MPC,
poprzez projekt funkcjonalny, modyfikacje w systemie automatyki oraz wpiecia sygnatéw z APC.

Proponowana jest struktura warstwowa rozwigzania. PodejsScie takie pozwoli na funkcjonalne
rozdzielenie zadan i celéw zapewniajgc wspotgranie proponowanego rozwigzania i wykluczajac
szkodliwe interakcje pomiedzy zaréwno warstwami jak i modutami. Analogiczne podejscie byto juz
rozwazane w literaturze [3] i czesto jest stosowane w rozwigzaniach praktycznych [1].

W literaturze przedmiotu oraz praktyce przemystowej istniejg dwie koncepcje stosowania
automatyki zaawansowanej dla instalacji wytwarzania amoniaku: uktady scentralizowane w postaci
pojedynczego regulatora MPC o bardzo duzej wymiarowosci oraz uktadéw zdekomponowanych do
kilku mniejszych (mniejsza liczba sygnatéw MV, CV i DV). Kazde z tych podejs¢ ma swoje zalety i
wady. Uktady scentralizowane sg o tyle prostsze, iz w naturalny sposéb uwzgledniaja wewnetrzne
korelacje oraz sprzeienia skrosne. Z drugiej strony s3g trudniejsze w strojeniu. Struktury
zdekomponowane umozliwiajg prostsze strojenie. Niemniej projekt struktury wymaga znacznie
wiekszej uwagi. Kolejna zaletg takiej struktury jest mozliwo$¢ oddzielnej i niezaleznej pracy
poszczegdinych instancji. Metody
i algorytmy wykorzystywane przez owe uktady sg dobrze znane i sg opisane w literaturze [2].
Ostateczna struktura bedzie zalezata od przyjetej technologii MPC.

w
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