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Streszczenie: W pracy przedstawiono aplikacje wspomagajaca sterowanie procesem
produkcji sody kalcynowanej (weglanu sodu - NayCOs). Do sterowania uzyto
jednokierunkowych wielowarstwowych sieci neuronowych ze wsteczng propagacja bledu.
Wspoéltczesnie caly proces karbonizacji (glowny proces produkcji weglanu sodu)
obstugiwany jest przez cztowieka. Sie¢ neuronowa ma t¢ przewage nad obecnie uzywanym
sposobem sterowania, ze potrafi obstugiwac urzadzenie jako cato$¢ w czasie rzeczywistym.
Program oparty na sztucznej sieci neuronowej w prosty sposob wspomaga operatora i
zwigksza mozliwosci kolumny karbonizacyjnej.
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1. Wprowadzenie

Proces produkciji jest gtdwnym procesem wykonywanym w przedsiebiorstwie. W jego
wyniku powstajg produkty zaspokajajace potrzeby ludzi. Sterowanie produkcja mozna
okresli¢ jako zespot dziatan zmierzajacych do uzyskania przez system produkcyjny
oczekiwanych — zatozonych uprzednio — efektow [1].

W zaktadach chemicznych od dawna proébowano udoskonali¢ proces sterowania
procesem produkcji sody kalcynowanej (weglanu sodu - Na,COs). Wspodlczesnie caty
proces karbonizacji (gléwny proces produkcji weglanu sodu) obstugiwany jest przez
cztowieka, ktory steruje tym procesem. Operator jest wspomagany komputerem w sposob
niewystarczajacy. System komputerowy utrzymuje zadany parametr w sposob staly bez
wzgledu na zmieniajaca si¢ sytuacje. Steruje tez jednym wybranym w danej chwili weztem
(wezet jest to czujnik mierzacy dany parametr i zawor sterujacy tym parametrem lub sam
czujnik) i nie potrafi rozpatrze¢ kolumny karbonizacyjnej jako catosci. W wybranym
zakladzie chemicznym jest dziesi¢¢ identycznych urzadzen. Ilos¢ danych sptywajacych do
osoby sterujacej jest tak duza, ze w niektorych przypadkach nie jest on wstanie zauwazy¢
zmian parametrow i odpowiednio szybko zareagowaé, co moze obnizy¢ jako$¢ produktu i
zmniejszy¢ wydajno$¢ procesu oraz zwigkszy¢ zuzycie surowcow.

Opracowana aplikacja jest pierwszym etapem zautomatyzowania produkcji, gdzie
cztowiek bytby tylko osoba nadzorujaca i reagujaca w sytuacjach awaryjnych. Do
sterowania procesem zostata wybrana jednokierunkowa wielowarstwowa sie¢ neuronowa
ze wsteczng propagacja btgdu poniewaz sterowanie takim procesem w tradycyjny sposob
jest bardzo trudne z powodu duzej ilosci danych oraz wielu skomplikowanych obliczen.

Sie¢ neuronowa ma t¢ przewage nad obecnie uzywanym sposobem sterowania, ze
potrafi obstugiwa¢ urzadzenie jako cato$¢ w czasie rzeczywistym, a nie poszczegolne
wezly. Program oparty na sztucznej sieci neuronowej w prosty sposob wspomaga operatora
i zwicksza mozliwosci kolumny karbonizacyjnej.

Praca zawiera kilka rozdziatow. Pierwszy jest wprowadzeniem do tematu. Drugi
zawiera opis procesu produkcji sody kalcynowanej oraz kolumny karbonizacyjnej. Trzeci
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dotyczy opisu sieci neuronowych, ktore zostaty uzyte do opracowania modeli sterowania
procesem produkcji. Czwarty rozdzial omawia eksperymenty i opracowane modele sieci
neuronowych oraz aplikacj¢ sterujaca procesem produkcji. Aplikacja zostala utworzona w
srodowisku programistycznym MS Visual Studio 2013 [2,3]. Ostatni rozdziat to
podsumowanie i literatura.

2. Proces produkcji wodoroweglanu sodu
2.1. Opis procesu chemicznego

Karbonizacja jest to gléwny proces produkcji sody ,,metodqg Solvaya”. W procesie
zostaje wytworzony tzw. surowy bikarbonat. Proces karbonizacji w warunkach
przemystowych polega na nasyceniu dwutlenkiem wegla solanki amoniakalnej, az do
poziomu catkowitego osiggalnego nasycenia. Solanka amoniakalna wchodzaca do
karbonizacji jest juz czeSciowo nasycona dwutlenkiem wegla w poprzedzajacym procesie
absorpcji. Dalsze nasycenie odbywa si¢ w dwoch fazach. Pierwsza faza, jako wstgpna
karbonizacja, jest to dosycenie do tego stopnia stezenia, przy ktorym jeszcze nie zaczat
wytragca¢ si¢ NaHCOs;. Druga faza to dalsze dosycanie dwutlenkiem wegla do poziomu
wytragcenia maksymalnej ilosci kwasnego wodoroweglanu sodu.

Krystalizacja powinna by¢ tak prowadzona, aby uzyskaé krysztaly o odpowiednich
wymiarach, latwe do odsaczenia i przemycia. Proces krystalizacji zwigzany jest z
powstawaniem zarodkow krystalizacji i ich narastaniem. Wielkos$¢ i ksztalt otrzymywanych
krysztatow zalezy od szybkosci przebiegu reakcji, na ktérg z kolei wptyw wywiera stopien
przesycenia roztworu, temperatura, intensywno$¢ mieszania i stopien karbonizacji solanki
amoniakalnej. Powstanie zbyt duzej iloéci zarodkéw krystalizacji prowadzi do uzyskania
drobnych krysztatow. W celu uniemozliwienia rozdrobnienia krysztatkow, nalezy
utrzymywac takie warunki, aby ilo§¢ tworzacych si¢ zarodkéw nie byta zbyt duza.

2.2. Kolumna karbonizacyjna

Kolumna karbonizacyjna jest to urzadzenie przemystowe (aparat kolumnowy) o
wysokosci okoto 29 m i szerokosci 3 m w ksztalcie walca. Przeznaczeniem kolumny jest
wytwarzanie weglanu sodowego w postaci krystalicznej zawiesiny w wyniku nasycenia, a
nastgpnie przesycenia solanki amoniakalnej dwutlenkiem wegla.

Na rysunku 1 pokazano schemat budowy kolumny karbonizacyjnej, ktora sktada si¢ z
dwoch czgéci: A - cze$é reakeyjna i B - ¢zg$¢ chtodnicza. Liczby od 1 do 12 na schemacie
pokazuja umiejscowienie dwunastu weztdéw, ktore kontrolujg nastgpujace parametry: 1-
cisnienie kolumny, 2- poziom ptynu, 3- przeptyw gazu gornego, 4- przeptyw gazy dolnego,
5- temperatura wyj$cia, 6- temperatura wejscia ptynu, 7- temperatura gory kolumny, 8-
temperatura $rodka kolumny, 9- temperatura dotu kolumny, 10- temperatura wejsciowa
ptynu chlodzacego, 11- temperatura wyjsciowa ptynu chtodzacego, 12- temperatura wyjscia
zawiesiny. Wezet 13 steruje zaworem i jest wyjsciem zawiesiny z kolumny.

Cze$¢ reakcyjna (rysunek 1 - A) sktada si¢ z 14 beczek przedzielonych sitami z
przelewami. Czg§¢ chlodnicza (rysunek 1 - B) sktada si¢ z 8 skrzyni chtodniczych
wyposazonych w rurki ze stali nierdzewnej, przez ktére przeptywa woda chtodnicza.
Przebieg procesu w kolumnie karbonizacyjnej odbywa si¢ przeciwpradowo. Solanka
wstepnie skarbonizowana jest podawana do kolumny od gory i poprzez odpowiednie poiki
sptywa w dot. W przeciwnym kierunku od dotu do gory wpompowywany jest gaz CO,.
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Dzigki reakcjom chemicznym nastgpuje tworzenie si¢ krysztatkow bikarbonatu. Gotowy
produkt w postaci zawiesiny wyplywa z kolumny karbonizacyjnej i jest kierowany do

procesu filtracji.
Na podstawie danych pochodzacych z weztow od 1 do 12 opracowana aplikacja steruje

zaworem na wyjsciu ptynu z kolumny (rysunek 1 - wezet 13).

Rys. 1. Kolumna karbonizacyjna: A - czg$¢ reakcyjna, B - czg$¢ chtodnicza

Kolumna karbonizacyjna przyjmuje cztery rodzaje danych: ci$nienie kolumny [Pa],
poziom ptynu w urzadzeniu (inaczej poziom napehienia kolumny) [%], przeptyw gazu
wyrazone w [Nm’/h] oraz temperatur¢ w stopniach [°C]. Tabela 1 zawiera graniczne
warto$ci (minimalne i maksymalne wartosci kolumny karbonizacyjnej). Niektore dane
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wejsciowe celowo zostaly zwigkszone z powodu wystapienia chwilowego skoku - dane w
nawiasach.

Tab. 1. Dane wejsciowe kolumny karbonizacyjnej

1 | ci$nienie kolumny: minimalne ci$nienie: 0 Pa,
maksymalne cis$nienie: 0,5 Pa (0,6 Pa)
2 | poziom ptynu: minimalny poziom: 0 %,

maksymalny poziom: 100 %
3 | przeplyw gazu gornego: minimalny przeptyw: 1000 Nm3/h (500 Nm®/h),
maksymalny przeptyw: 6000N Nm*/h (6500 Nm?/h )

4 | przeptyw gazu dolnego: minimalny przeptyw: 1000 Nm3/h (500 Nm®/h),
maksymalny przeptyw: 5000 Nm?/h (5500 Nm?>/h)
5 | temperatura wyjscia: minimalna temperatura: 30 °C (20 °C),

maksymalna temperatura: 60 °C (70 °C)
6 | temperatura wejscia ptynu: | minimalna temperatura: 20 °C (10 °C),
maksymalna temperatura: 60 °C (70 °C)
7 | temperatura gory kolumny: | minimalna temperatura: 40 °C (30 °C),
maksymalna temperatura: 80 °C (90 °C)

8 | temp. $rodka kolumny: minimalna temperatura: 40 °C (30 °C),
maksymalna temperatura: 80 °C (90 °C)
9 | temp. dolu kolumny: minimalna temperatura: 40 °C (30 °C),
maksymalna temperatura: 70 °C (80 °C)
10 | temp. we. ptynu minimalna temperatura: 10 °C (0 °C),
chtodzacego: maksymalna temperatura: 35 °C (45 °C)
11 | temp. wy. ptynu minimalna temperatura: 30 °C (20 °C),
chtodzacego: maksymalna temperatura: 60 °C (70 °C)
12 | temp. wyjscia zawiesiny: minimalna temperatura: 20 °C (10 °C),

maksymalna temperatura: 60 °C (70 °C)

U dotu kolumny karbonizacyjnej znajduje si¢ zawor, ktory reguluje wyjscie zawiesiny z
kolumny. Zadaniem operatora jest sterowanie tym zaworem, ktory pozwala na oproznienie
kolumny. Otwarcie zaworu moze by¢ stopniowane od 0 do 100%.

3. Sie¢ neuronowa

W aplikacji wykorzystano jednokierunkowg wiclowarstwowg sie¢ neuronowg ze
wsteczng propagacija bledu.

Budowa sieci neuronowej polega na potgczeniu sztucznych neuronow w kilka
pogrupowanych warstw, ktére si¢ ze sobg l3cza. Jest to bardzo duze uproszczenie, co do
modelu mézgu zywego organizmu poniewaz w rzeczywistosci mozg nie ma idealnej
budowy warstwowej i nie wystepuja potaczenia wszystkich neurondéw ze wszystkimi
neuronami mi¢dzy kolejnymi warstwami. Tworcy sieci stosuja bardzo mocne uproszczenie.
Kazda sztuczna sie¢ jest budowana symetrycznie w celu tatwiejszej implementacji i
wszystkie neurony z jednej warstwy sg polaczone ze wszystkimi neuronami w kolejnej
warstwie. Problem nadmiarowosci potaczen jest eliminowany w procesie uczenia sieci
neuronowej [4]. Pojedynczy neuron ma swoje ograniczenia. Nie potrafi rozwigzywac
probleméw zwanych “wzorcami nieseparowalnymi liniowo”. W przeciwienstwie do
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pojedynczego neuronu grupa neurondw zwana sztuczng siecig neuronowg (SNN) bardzo
dobrze radzi sobie z takimi problemami. Sie¢ SSN charakteryzuje si¢ trzema cechami.
Neurony podzielone sg na warstwy, z ktorych kazda moze mie¢ inng liczbe neuronow.
Potaczenia wystepuja tylko i wytacznie migdzy warstwami w taki sposob, ze kazdy neuron
z warstwy nastepnej jest poltaczony ze wszystkimi neuronami warstwy poprzedniej. Trzecia
cecha jest taka, ze przeptyw danych wystepuje tylko w jednym kierunku od wejscia do
wyjécia. W sztucznej sieci neuronowej jednokierunkowej wielowarstwowej mozna
wyroznic trzy grupy warstw:

— warstwa wejSciowa,

— warstwa ukryta lub n - warstw ukrytych,

— warstwa wyj$ciowa.

Warstwa wejSciowa jest odpowiedzialna za wprowadzenie danych do sieci, za ich
normalizacj¢ 1 rozestanie danych dalej do warstwy ukrytej. Normalizacja jest to proces
przeskalowania danych wejsciowych roznej wielko$ci tak, aby miaty t¢ sama warto$¢ np.
migdzy 0 a 1. Tak przygotowane dane warstwy wejsciowej, mozna przekaza¢ do kazdego
neuronu warstwy ukrytej.

Warstwa ukryta to najwazniejsza czg¢S¢ w sztucznej sieci neuronowej. W sieci SSN
moze wystepowac n - warstw ukrytych. Pierwsza warstwa ukryta odpowiedzialna jest za
pobranie danych z warstwy wejsciowej. Pobrane dane sg przeksztalcane przez kazdy
neuron w warstwie ukrytej. Dane z pierwszej warstwy ukrytej sa przekazywane dalej do
kolejnych warstw ukrytych. Ostatnia warstwa ukryta odpowiedzialna jest za przekazanie
danych do warstwy wyj$ciowe;.

Warstwa wyjsciowa zbudowana jest z tylu neurondw, ile jest potrzebnych do udzielenia
odpowiedzi na dany problem [4,5].

W sieci neuronowej jednokierunkowej wielowarstwowej ze wsteczng propagacja btedu
dobor liczby neurondw w warstwie wejsciowej jest uwarunkowany wymiarem wektora
danych x. Model neuronu sktada si¢ z elementu sumacyjnego, do ktérego dochodza sygnaty
wejSciowe x;, X2, ..., Xy, tworzace wektor wejsciowy x = [x;, X2, ..., xy]” pomnozone przez
przyporzadkowane im wagi wi;, Wi, ..., wiv tworzace wektor wag i-tego neuronu w; = [w;,
Wiz,..., win]T oraz warto$é wip zwang progiem. Sygnal wyj$ciowy sumatora u; , przy czym
sygnal jest podawany na blok realizujacy nieliniows funkcje¢ aktywacji f(u;). Wybor funkcji
aktywacji zalezy przede wszystkim od regut uczenia. Niektore z nich, jak na przyktad
metoda propagacji wstecznej bledu, wymagaja ciaglej funkcji aktywacji. Najczgsciej
funkcja ta przyjmuje postac¢ sigmoidalng (zachowuje wtedy cigglos¢ i proces uczenia sieci
jest tatwiejszy) lub tangensa hiperbolicznego. Posta¢ funkcji stanowi ciggle przyblizenie
funkcji skokowej, przy ktoérej sygnat wyjSciowy neuronu y; przyjmuje dowolne wartosci z
przedziatu [0,1] dla funkcji unipolarne;.

Dodatkowo, aby utatwi¢ uczenie sieci, ktore polega na przyrostowej zmianie wag,
wprowadzany jest bias (prog), z waga wig. Przyjmuje si¢, ze na tym potaczeniu zawsze
przeptywa sygnat x; o= 1.

Metoda uczenia sieci jednokierunkowych sigmoidalnych jest optymalizacja funkcji celu
zdefiniowanej dla sieci, minimalizujgca btad miedzy warto$ciami zagdanymi x; i aktualnie
otrzymanymi na wyjsciu sieci dla wszystkich danych uczgcych. Za funkcje celu przyjmuje
si¢ btad $redniokwadratowy.

Dla sieci zawierajacych co najmniej jedng warstwe ukryta, metoda propagacji bledu
wstecz jest jedng z najbardziej popularnych technik uczenia sieci [5, 6].
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4. CASE Study
4.1. Projekt sieci neuronowej

Pierwszym etapem tworzenia sieci neuronowej byto zebranie danych, ktére stanowig
plik uczacy i testowy. Zbidr uczacy liczyt 150 przypadkow, a zbior testowy 30 przypadkow
danych kolumny karbonizacyjnej. Dane wejSciowe kolumny karbonizacyjnej (od 1 do 12)
stanowig wej$cia sieci neuronowej. Natomiast wyjSciem sieci neuronowej jest wartoS$¢
procentowa otwarcia zaworu (wezet 13 z rys. 1). Przykladowe dane zostaly pokazane w
tabeli 2.

Tab. 2. Przykladowe dane uczgce

WartoS$ci wezlow
wejscia wyjscie

1 2 3 4 516 | 7|8 |9 101112 13
0,475 | 75| 4500 | 2850 | 55| 51 | 68| 70| 62 | 18 | 45| 55 78
0,472 | 75| 4450 | 2850 | 55|50 | 69| 71 | 62 | 10| 40 | 53 78
0,476 | 72| 4400 | 2900 | 53 |49 | 66 | 72| 61 | 20 | 47 | 56 79
0,48 | 72| 4450 | 2900 | 53 | 50 | 66 | 71 | 61 | 12 | 41 | 52 78
0,421 | 69 | 4300 | 2700 | 55|53 | 65|69 |59 | 17| 47| 53 74
0,447 | 70 | 4450 | 2750 | 56 | 52 | 63 | 65| 56 | 19| 43 | 51 74
0,407 | 65| 3800 | 2200 | 50 | 46 | 60 | 61 | 56 | 18 | 40 | 50 65
0,4] 63| 3800| 2150 | 51 |48 |62 | 63| 58| 17 | 44| 51 64
0,406 | 64 | 3750 | 2150 | 50| 47 | 61 | 59| 53| 5|39 49 63
10 | 0,406 | 64 | 3750 | 2300 | 50 | 47 | 61 | 59| 53| 5|39 52 67
11| 0,441 | 73| 4350 | 2600 | 51 | 47 | 63| 69 | 57| 19| 46 | 55 73
12 0,43 | 71 | 4250 | 2650 | 52 | 48 | 67| 70 | 66 | 15| 39 | 57 70
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W eksperymentach zostato zbudowanych wiele modeli sieci neuronowych. Niezmienna
w modelach byla warstwa wejsciowa, ktorej wielkos¢ wynikata z liczby danych
wejsciowych wchodzacych do sieci neuronowej (12 wezldw wejsciowych w kolumnie
karbonizacyjnej, czyli 12 wej$¢) oraz warstwa wyjsciowa, ktorej wielkos¢ wynikata z
liczby wyj$¢ kolumny karbonizacyjnej (1 wyjscie).

Modele sieci neuronowych byly parametryzowane réznymi parametrami. Zbudowano
sieci neuronowe z r6zng liczbg warstw ukrytych, z rdzng iloScig neurondow w warstwach
ukrytych oraz zmieniano liczb¢ epok uczenia.

Modele sieci neuronowych — rézna liczba warstw ukrytych

Zbudowane zostaly modele sieci neuronowej (SNN) roznigce si¢ liczbg warstw
ukrytych (SNN z 1 warstwa ukrytg, SNN z 2 warstwami ukrytymi, SNN z 3 warstwami
ukrytymi).

Wszystkie te modele miaty t¢ samg ilo$¢ neuronéw warstwy wejsciowej (12), ukrytej
(15) 1 wyjsciowej (1).

Uczenie sieci neuronowych wykonano z rézna liczba epok uczenia, ktora zmieniata si¢
od 10 000 do 160 000 iteracji.

Miarg oceny sieci neuronowej byla procentowa warto$¢ dobrych odpowiedzi sieci
podczas uczenia (ZU) i testowania (ZT).

Najlepsze wyniki uzyskano po 160 000 iteracjach. Sie¢ neuronowa z 1 warstwa ukryta
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uzyskata ZU= 94%, ZT= 60%, sie¢ z 2 warstwami ukrytymi: ZU = 100%, ZT= 90%, sie¢ z
3 warstwami ukrytymi: ZU = 54%, ZT= 55%. Najlepsza okazata si¢ sie¢ z 2 warstwami
ukrytymi.

Modele sieci neuronowych — rézna liczba neuronéw w warstwie ukrytej

Badano sieci neuronowe z 10 neuronami w warstwie ukrytej, 15 neuronami w warstwie
ukrytej oraz 20 neuronami w warstwie ukrytej. Te eksperymenty wykonano dla sieci z 2
warstwami ukrytymi.

Uzyskano nastepujace wyniki:

— sie¢ z 10 neuronami: ZU = 100%, ZT= 80%,

— sie¢ z 15 neuronami: ZU = 100%, ZT= 90%,

— sie¢ z 20 neuronami: ZU = 100%, ZT= 80%.

Sie¢ neuronowa z pigtnastoma neuronami w warstwie ukrytej data najlepsze wyniki. Po
analizie modeli sieci neuronowych najlepszag okazala si¢ sie¢ neuronowa z dwoma
warstwami ukrytymi i z pigtnastoma neuronami w tych warstwach. Dlatego, ten model sieci
neuronowej zostal wybrany do aplikacji sterujacej. Na rys. 2 przedstawiono sie¢ neuronows
wykorzystang w aplikacji.

w. wejsciowa w. l-ukryta w. 2-ukryvta  w.wyjsciowa

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej wykorzystanej w aplikacji

4.2. Opis dzialania aplikacji sterujacej procesem produkcji

Opracowana aplikacja umozliwia sterowanie produkcja sody kalcynowanej (weglanu
sodu - Na,CO3) oraz poprawe dziatania sieci neuronowej.

Interfejs aplikacji sterujacej
Rysunek 3 przedstawia interfejs uzytkownika aplikacji sterujace;.
Interfejs uzytkownika aplikacji sterujacej kolumng karbonizacyjng zawiera:
— schemat kolumny karbonizacyjnej z zaznaczonymi miejscami czujnikow,
— panel wyswietlajacy dane z czujnikow (12 weztdow z rys. 1) w danym momencie
(dane wejSciowe do sieci neuronowej),
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= Sterowanie kolumna karbonizacyjna -
BTN
ol
p— Dane wejéciowe Dane wejsciowe -
1 - Giénienie kolumny 06 Pa 13- Wyjécie zawiesiny z kolumny. 100 %
7 2- Poziom plynu 100 %
4-Praeplyw gazu donego 5500 Nt
¢ 5- Touponiioa wykcs L Podaj haslo
G Ll < UKW1234
7 - Temperatura géry kolumny 0 T
== =
9 - Temperatura dotu kolumny 80 C
10- Temp. we. phynu chiodzacego 45 °C
11 - Temp. wy. plynu chiodzacego 0T
12 - Temp. wyiécia zawiesiny i

Rys. 3. Interfejs uzytkownika programu sterujacego

panel wyswietlajacy odpowiedz sieci neuronowej (13-ty wezetl z rys. 1), w jaki
sposob powinien by¢ otwarty zawor (wyjscie sieci neuronowej),

panel umozliwiajagcy wpisanie hasta w celu odblokowania przycisku serwisu do
poprawy dziatania sieci neuronowe;j,

odblokowanie serwisu (sprawdzenie wprowadzonego hasta z prawidlowym,
przechowywanym w programie) — przycisk Odblokuyj,

przycisk Close - zamknigcia programu,

przycisk Restart Aplikacji - restartu programu,

przycisk Wiacz - wiaczajacy sterowanie kolumny karbonizacyjnej,

przycisk Wylacz - wylaczajacy sterowanie,

przycisk Pauza - wstrzymanie dzialania programu.

Sie¢ neuronowa w sposob ciagly wskazuje wartos¢ procentowg otwarcia zaworu dla
naptywajacych nowych danych wejsciowych.

Interfejs serwisu poprawiajacego dzialanie sieci neuronowej

Zadaniem serwisu jest poprawa dziatania sieci neuronowej, co prowadzi do lepszego
sterowania kolumng karbonizacyjng. Poprawe dziatania sieci neuronowej mozna osiggnaé
poprzez zmiang pliku konfiguracyjnego sieci lub (i) pliku wag. Rysunek 4 przedstawia
interfejs uzytkownika programu serwisowego. Jest on dostgpny po wpisaniu hasta w
programie sterujacym i odblokowaniu przycisku serwis.

Interfejs uzytkownika programu serwis zawiera:

panel wyswietlajacy ustawienia pliku konfiguracyjnego. W tym panelu jest
mozliwo$¢ zmiany parametréow sieci takich jak: wspotczynnik B i wspolczynnik
uczenia,

przycisk wezytujacy obecnie uzywany plik konfiguracyjny,

przycisk zapisujacy nowy plik konfiguracyjny,

przycisk tworzacy sie¢ neuronowa,

przycisk losujgcy wagi neuronow i wagi progu,

przycisk wezytujacy nowy plik uczacy w celu przeprowadzenia nauki,
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Plik konfiguracyjny Tworzenie Sieci Neuronowej

Wspslc 8 Wynik z. uczacy w % 0
0.5
Wynik z. testowy w % 0
Wspdlczynnik uczacy
0.15 o llosc iteracji 0
Creator sieci
llo$é neuronéw w w. wejsciowej neuronowej
12

llo$é neuronéw w w. ukrytej

llo$¢ neuronéw w w. wyjsciowej

llos$é warstw ukrytych

15

1

Creator pliku uczacego

2

Rys. 4. Interfejs uzytkownika programu serwisowego

przycisk Oblicz - wysylajacy dane do sieci neuronowej w celu wyliczenia
odpowiedzi. Wyniki procentowe i ilo$¢ iteracji zostaja wyswietlone w panelu z
wynikami. Dane otrzymane z sieci neuronowej sa wyswietlone w dodatkowym
panelu,

przycisk nauki sieci neuronowej. Proces uczenia przy jednym nacisnigciu wynosi
1000 iteracji danych uczgcych,

panel stuzy do wyswietlania wynikow: procentowych wartosci dobrych odpowiedzi
danych uczacych i testowych i ilo$¢ iteracji nauki sieci neuronowej,

przycisk Creator pliku uczacego - otwierajacy program serwisowy do tworzenia
pliku uczacego,

przycisk tworzacy plik z wagami potaczen i progiem neuronu wykorzystywany w
programie sterujagcym.

Etapy tworzenia pliku konfiguracyjnego i pliku wag sa nastepujace:

ustawienie parametréw: wspotczynnika B i wspolczynnika uczacego lub wezytanie
pliku konfiguracyjnego,

zapis pliku konfiguracyjnego,

utworzenie sztucznej sieci neuronowej na podstawie pliku konfiguracyjnego,
losowanie wag potaczen neuronowych i wag progu neuronu,
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— wezytanie pliku uczgcego, jezeli plik nie istnieje, musi zosta¢ utworzony w serwisie
do tworzenia pliku uczacego,

— obliczanie procentowej wartosci dobrych odpowiedzi sieci neuronowej. Jezeli
warto$¢ nie jest zadowalajaca, trzeba przeprowadzi¢ uczenie sieci neuronowej.
Nauke sieci neuronowej przeprowadza si¢ tak dtugo, az warto$¢ procentowa danych
uczacych bedzie wicksza niz 98%, a danych testowych bedzie wigksza niz 85%,

— zapis pliku wag.

Interfejs programu serwis do tworzenia pliku uczacego

Zadaniem tego serwisu jest tworzenie pliku z danymi uczacymi i testowymi. Minimalna
Iaczna ilo$¢ danych wynosi siedemdziesiagt. Rysunek 5 przedstawia interfejs uzytkownika
programu serwisowego do tworzenia pliku uczacego.

Interfejs uzytkownika programu serwis do tworzenia pliku uczacego zawiera:

— panel do wpisywania nowych danych uczacych i1 testowych (warto$¢ danej
wprowadzanej powinna by¢ z przedzialu migdzy min a max),

— panel min i max wartosci kolumny karbonizacyjnej,

— przycisk Odblokuj - odblokowujgcy zmiang min i max,

— przycisk Zablokuj - blokujacy zmiang min i max (bez zablokowania panelu min i
max nie mozna utworzy¢ pliku uczacego),

— przycisk Dodaj - umozliwiajacy dodanie nowych danych i jednoczesne sprawdzenie
ich poprawnosci, kazda dodana dana zostaje wySwietlona w panelu i jednoczes$nie
zostaje zwigkszony licznik,

— przycisk Usun ostatnia dang - pozwala na usuni¢cie ostatniej danej (dane w
programie przed zapisem przechowywane sg w postaci stosu),

— Przycisk pozwalajacy na zapisanie danych w pliku, zapisanie pliku powoduje
zamknigcie programu,

— Panel wyswietlajacy kolejno dodane dane,

— Licznik ilo$ci danych na stosie (ilo$¢ elementow).

Etapy tworzenia pliku uczacego sg nastepujace:

— sprawdzenie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz ewentualna ich zmiana,

— wpisanie danych w panelu do wpisywania nowych danych i dodanie do listy
(przycisk dodaj). Dodana dana jest wySwietlana w panelu wyswietlajagcym dane.
Blednie dodane dane mozna usung¢ (Przycisk usun ostatnig dang),

— zapis pliku uczacego.

5 Podsumowanie

Wynikiem dziatania aplikacji jest sterowanie otwarciem zaworu sterujgcego
oproznieniem kolumny karbonizacyjnej z zawiesiny. Program wyswietla dane wejsciowe w
danej chwili i odpowiedz sieci neuronowej, w jaki sposob nalezy otworzy¢ zawor. Na dzien
dzisiejszy program symuluje sterowanie kolumna karbonizacyjng. Jednak po
przeprowadzeniu dodatkowych testow mozna go wprowadzi¢ w warunki rzeczywiste.
Aplikacja jest pierwszym etapem automatyzacji produkcji wodoroweglanu sodu.

Dodatkowo po wdrozeniu sterowania na kolumnach karbonizacyjnych, mozna by byto
rozszerzy¢ dzialanie aplikacji o nowe funkcje 1 utworzy¢ sieci neuronowe sterujgce innymi
instalacjami np.:

— halg maszyn zajmujacg si¢ dostarczaniem gazu (CO:) do kolumn karbonizacyjnych,
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Plik uczacy Dana Min Max Zmiana Min i Max

1 - Ciénienie kolumny 0 Pa 0 06

2 - Poziom plynu 0 % 0 100 w

3 - Przeplyw gazu gémego 0 Nmh 500 6500

4 - Przeplyw gazu dolnego 0 Nm*h 500 5500 -

5 - Temperatura wyjscia 0 C 20 70

6 - Temperatura wejscia plynu 0 C 10 70 Zmiana Min i Max

7 - Temperatura géry kolumny 0 °C 30

8 - Temperatura srodka kolumny 0 C 30 DOdaj

S - Temperatura dotu kolumny oE 30 80

10 - Temp. we. plynu chlodzacego 0 C 0 45 e dana

11 - Temp. wy. plynu chlodzacego 0 C 20 70

12 - Temp. wyjscia zawiesiny 0 C 10 70

13 - Wyjécie zawiesiny z kolumny 0 % 0 100 Zapisz plik uczacy
llos¢ elementow 0

Rys. 5. Interfejs uzytkownika serwisu do tworzenia pliku uczacego

— filtracja odbierajacg zawiesing z kolumn,
— kalcynacja zajmujaca si¢ kalcynowaniem (prazeniem) bikarbonatu.
Dziatanie aplikacji wykazalo mozliwo§¢ sterowania procesem produkeji sody

kalcynowanej przy uzyciu sieci neuronowych.
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