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Wieloohszarowy miekkoprzetaczainy regulator
Pl w sterowaniu stezeniem tlenu
w hiologicznej oczyszczalni Sciekow

Napowietrzanie jest podstawowym procesem decydujgcym o jakoSci oczysz-
czania Sciekow. Prawidtowy przebieg procesow biologicznych wymaga
dostarczenia odpowiedniej ilosci tlenu. Zapewnia to optymalne warunki
oczyszczania Sciekow, dostateczne wymieszanie Sciekw z osadem czyn-
nym i zmniejsza gtdwny koszt eksploataciji oczyszczalni Sciekow, czyli koszt
pompowania powietrza. W artykule zaproponowano sterowanie stezeniem
tlenu (Dissolved Oxygen—D0) z wykorzystaniem wielkoobszarowego miek-
koprzetaczalnego regulatora Pl. Jako metode przetaczania pomiedzy sygna-
tami sterujgcymi w poszczegoinych obszarach pracy uktadu wybrano metode
przetgczania Takagi-Sugeno-Kanga. Zaprojektowany system sterowania
zostat symulacyjnie zbadany na podstawie rzeczywistych danych z oczysz-
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czalni Sciekéw w Kartuzach.

fektywna praca zlozonego systemu sterowania,
jakim jest oczyszczalnia Sciekow, wymusza potrzebe
stosowania nowoczesnych metod sterowania. Ich zaim-
plementowanie w istniejacej strukturze jest duzo tansze
niz modernizacja i przebudowa tego rodzaju obiektu.
Jednym z proceséw decydujacych o jakosSci oczysz-
czania Sciekow jest napowietrzanie. Do biologicznego
oczyszczania Sciekow wykorzystuje si¢ bakterie, ktore
zaspokajajac swoje potrzeby zyciowe zuzywaja zwiazki
chemiczne zawarte w Sciekach. Zadaniem oczyszczalni
jest zapewnienie warunkow dla specjalnie dobranych
bakterii, ktore zoptymalizuja procesy rozkltadu materii
organicznej w Sciekach. Dostarczenie odpowiedniej
ilosci powietrza do reaktora biologicznego zapewnia
optymalne warunki oczyszczania Sciekow, dostateczne
wymieszanie Sciekow z osadem czynnym i zmniejsza
glowny koszt eksploatacji oczyszczalni Sciekow, czyli
koszt pompowania powietrza. Panuje powszechna opi-
nia, ze pozadana jakoS¢ oczyszczania SciekOw uzyskuje
si¢ zbyt duzym kosztem. Jedna z przyczyn jest nieodpo-
wiedni system sterowania stezeniem tlenu.
WielkoScia bezposrednio oddzialujaca na st¢zenie
tlenu jest nat¢zenie doptywu powietrza do reaktora
biologicznego. IloS¢ tego powietrza zalezy od stero-
wania instalacja napowietrzajaca (uktad dmuchaw,
rurociagow, przepustnic i dyfuzorow). W [1] zapro-
ponowano hierarchiczny dwupoziomowy uklad ste-
rowania stezeniem tlenu taczacy ze soba reaktor bio-
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logiczny i instalacje napowietrzajaca. Wykorzystywana
technologia sterowania bylo sterowanie predykcyjne
(Model Predictive Controller). Uzyskano bardzo obie-
cujace wyniki.

Nieliniowy charakter obiektu, rozne warunki pracy
oczyszczalni, silny wplyw zaklocen (np. nierownomier-
ny doplyw Sciekow do oczyszczalni, zmieniajacy si¢
fadunek zanieczyszczen) wymuszaja zmiane trajekto-
rii referencyjnej stezenia tlenu w ciagu doby. Jest ona
WYZNaczana przez wyzsza warstwe sterowania oczysz-
czalnia Sciekow [2, 3, 4] lub zadawana przez techno-
loga oczyszczalni Sciekow. Nadazanie za trajektoria re-
ferencyjna tlenu za pomoca zmian natezenia doptywu
powietrza jako wielkoSci sterujacej jest juz klasycznym
zadaniem, ktore w dalszym ciagu jest przedmiotem
badan [1, 5, 6, 7]. Artykul nie obejmuje problematyki
wyznaczania trajektorii referencyjnej stezenia tlenu.

W artykule przedstawione zostanie sterowanie steze-
niem tlenu z wykorzystaniem wielkoobszarowego mi¢ck-
koprzetaczalnego regulatora PI. Niewatpliwa zaleta tego
rozwigzania jest mozliwoSc bezposredniej implementa-
¢ji przy wykorzystaniu infrastruktury (sprzet i oprogra-
mowanie) istniejacej w oczyszczalniach Sciekow.

Oczyszczalnia Sciekow w Kartuzach
i jej model

Obiekt sterowania

Oczyszczalnia Sciekow w Kartuzach jest przykladem
typowego obiektu z rodziny przeptywowych oczysz-
czalni Sciekéw pracujacych w technologii osadu czyn-
nego. Zlewnie¢ oczyszczalni stanowi miejska sie¢ kana-
lizacyjna. Scieki z kanalizacji ogélnosptawnej miasta sa
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nikéw wtornych sa odprowadzane
do odbiornika (rzeka Klasztorna
Struga).

Wyjscie

Model biologicznej
oczyszczalni sciekow

Rys. 1. Schemat technologiczny biologicznej czesci oczyszczalni
Sciekow w Kartuzach

doprowadzane do czeSci mechanicznej (krata schodo-
wa, prasa do skratek, piaskownik ze zgarniaczem pia-
sku i thuszczu). Nadmiar oczyszczonych mechanicznie
Sciekow przy natezeniach doplywu do oczyszczalni
powyzej 300 m3/h jest kierowany przez przepompow-
ni¢ do zbiornikow retencyjnych o lacznej pojemnosci
6000 m?3. Scieki z tych zbiornikéw powracaja do oczysz-
czenia w czeSci biologicznej, gdy natezenie doptywu do
oczyszczalni spadnie ponizej 300 m3/h. W zbiornikach
tych zainstalowane sa przelewy awaryjne, przez ktore,
w przypadku bardzo duzych doptywow do oczyszczalni,
Scieki sa kierowane bezposrednio do odbiornika.

Po oczyszczeniu mechanicznym nastepuje biologicz-
ne oczyszczanie Sciekow w technologii osadu czynne-
go z procesami nitryfikacji, denitryfikacji i biologicz-
nej defosfatacji (rys. 1). Jest ono realizowane w bloku
biologicznym skladajacym si¢ z dwoch czesci. Pierwsza
z nich to komora beztlenowa i niedotleniona. W komo-
rze beztlenowej, przy recyrkulacji mieszaniny Sciekow
i osadu, nastepuje biologiczna defosfatacja, a w komorze
niedotlenionej, przy recyrkulacji Sciekow ze zbiornikow
tlenowych i osadu powrotnego z osadnikéw wtornych,
nastepuje denitryfikacja. Druga cz¢S¢ stanowi zbloko-
wany uktad komor: czterech tlenowych oraz osadnikow
wtornych. W komorach tlenowych zachodza rownolegle
procesy denitryfikacji i nitryfikacji. Biologiczne usuwa-
nie fosforu jest wspomagane przez proces chemicznego
stracania siarczanem (VI) zelaza (IIT) (PIX), dozowanym
do piaskownika i drugiej komory tlenowe;j.

Napowietrzone Scieki trafiaja do dwoch poziomych
osadnikow wtornych. Osad jest rozdzielany na osad re-
cyrkulowany (kierowany do komory niedotlenionej)
i osad nadmierny (poddawany okreSlonym procesom
chemicznym w celu bezpiecznego sktadowania i wy-
korzystania w rolnictwie). Oczyszczone Scieki z osad-
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o

w Kartuzach

Procesy biochemiczne zachodza-

ce podczas oczyszczania SciekOw
sa bardzo ztozone. Wraz z rozwojem prac zwiazanych
z oczyszczalniami Sciekéw zaczeto budowac modele
osadu czynnego. Do najpopularniejszych z nich naleza
modele typu ASM (Activated Sludge Model). Do dnia dzi-
siejszego najbardziej rozwijanymi modelami sa modele
ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3 i ASM3 BIO-P. W artykule
wykorzystany zostat model ASM2d [8]. Uwzglednia on
21 procesow biochemicznych. Publikacje sa dowodem
na to, ze model ASM2, jak i jego poprawiona i rozsze-
rzona wersja - model ASM2d - odznaczaja si¢ dobry-
mi wlasciwosciami predykcyjnymi procesow usuwania
zwiazkoéw azotu oraz fosforu [9] w wyniku kalibracji
niewielu z licznych parametréw charakteryzujacych
oba modele.

Model biologicznej czeSci oczyszczalni Sciekow
w Kartuzach zbudowano w komercyjnym Srodowisku
symulacyjnym Simba [10]. Nastepnie wykonano iden-
tyfikacje iloSciowych i jakoSciowych parametréow oraz
przeprowadzono kalibracje modelu. Ostatnim krokiem
byta walidacja catego modelu. Zostata ona przepro-
wadzona z wykorzystaniem innych danych niz uzyte
wczesniej. Zarowno w procesie kalibracji, jak i walida-
¢ji modelu wykorzystano algorytmy genetyczne. Uzy-
skano wysoka dokladnoS¢ modelu i jego uzytecznosc
dla celow projektowania uktadu sterowania.

Uktad sterowania stezeniem tlenu

W pracy [3] zaproponowano zastosowanie regulatora
PI w celu uwzglednienia zakiocen oraz klasyczna ada-
ptacje parametrow ze wzgledu na nieliniowa dynamike
DO. W artykule wykorzystuje si¢ pierwsza z wymienio-
nych cech regulatora PI. Natomiast aby uniknac ktopo-
tliwej ciaglej adaptacji parametrow, stosuje si¢ wielko-
obszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regulatorami
PI o statych parametrach. Obiek-
tem sterowania jest jedna komora
tlenowa.
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mulacyjne zwigzane z warunkami
tlenowymi w oczyszczalni Scie-
kow w Kartuzach. Wyznaczono
charakterystyke statyczna steze-
nia tlenu DO w zaleznosci od na-
tezenia przeplywu powietrza Q..
(rys. 2). W przypadku braku mo-
delu analogiczna charakterysty-
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Rys. 2. Charakterystyka procesu napowie-
trzania
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Rys. 3. Wypadkowaizlinearyzowana charak-
terystyka procesu napowietrzania
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Rozwazany proces ma charakter nieliniowy. Dodat-
kowo zaobserwowano, ze ksztalt krzywej zalezy od za-
ktocen dziatajacych na proces. Silny wplyw wywieraja
zmiany natezenia doptywu Sciekow do oczyszczalni Q,
chemicznego zapotrzebowania na tlen ChZT i azotu
ogolnego N, natomiast stabo oddziatuje zmiana fosforu
ogolnego P. W wyniku badan zdecydowano si¢ wyzna-
czy¢ wypadkowa postac¢ charakterystyki. Dodatkowo
przedstawiono dolna i gorna obwiednie w celu zobra-
zowania zakresu zmian charakterystyki ze wzgledu na
zaklocenia (rys. 2).

Nastepnie przeprowadzono wieloodcinkowa line-
aryzacje. Wypadkowa i zlinearyzowana charakterysty-
ke statyczna DO(Q,,) przedstawiono na rys. 3. Cha-
rakterystyke nieliniowa aproksymowano piecioma
odcinkami liniowymi. Wybor takiej liczby odcinkow
wynikat z zachowania doktadnego ksztattu krzywej
w szerokim obszarze pracy, w tym w szczegolnosci
dla stezenia tlenu okoto 2 mg O,/dm>.

Nieliniowy proces sterowania stezeniem tlenu zo-
stal podzielony na pi¢c lokalnych proceséw liniowych.
Jako metode¢ rozwiazania problemu sterowania tymi
procesami zdecydowano si¢ na implementacje regula-
tora wieloobszarowego PI (jeden regulator typu PI dla
kazdego obszaru). Analiza uktadu pod katem twardego
przetaczania pomiedzy poszczegOlnymi regulatorami
pokazata wady tego rozwiazania. Gwaltowne zmiany
wartoSci sygnatu sterujacego powodowaly znaczne po-
gorszenie jakosci sterowania. W zwiazku z tym zdecy-
dowano sie na miekkie przetaczanie z uzyciem techno-
logii rozmytych. Jako metode przetaczania pomiedzy
sygnatami sterujacymi w poszczego6lnych obszarach
pracy uktadu wybrano metod¢ przelaczania Takagi -
Sugeno - Kanga (TSK) [11].

Schemat rozwazanego uktadu sterowania zostat
przedstawiony na rys. 4. Wielko$ci DO™(#) i Q™! (#) sa

ref,1

trajektoriami zadanymi dla DO@®) i Q,, (»). Zaklada si¢
idealny uktad sterowania instalacja napowietrzajaca,
zatem zachodzi Q/(H)=Q,, (). Szczegotowa synteza
sterowania z uwzglednieniem instalacji napowietrza-
jacej zostata przedstawiona w [1].

Piec¢ lokalnych regulatoréw PI o transmitancji ope-
ratorowej Gy, (z)=K, (1 +K, 1_%) iel,5 wypracowuje sy-
gnaly sterujace Q¢! (?), i=1, .., 5. Nast¢pnie budowany
jest sygnal Q%! (#) na podstawie procesu wnioskowania
rozmytego TSK. W tym celu sygnaly sterujace pieciu
pracujacych rownolegle regulatorow strefowych mno-
zone s3 przez wagi (zalezne od DO) w(DO), i =1,...,5,
zwiazane z wartoSciami przypisanej kazdemu z nich
funkcji przynaleznoSci Szgodnif: z zaleznoScia:

zwi(DO)'Q:ie:i(t)
Q:fierf @®= = 5
> w;(DO)

i=1

»

Kazdy z lokalnych regulatoréw to regulator dyskret-
ny z ograniczona szybkos$cia narastania i amplituda sy-
gnalu wyjSciowego, wyposazony dodatkowo w petle
przeciwdzialajaca zjawisku nasycenia urzadzen wyko-
nawczych (anti-windup).

W wyniku szczegoétowych badan eksperymental-
nych wstepnie dobrano wartos$ci nastaw (wspotczyn-
nik wzmocnienia proporcjonalnego K p, wspotczynnik
wzmocnienia calkowania K, i wzmocnienie petli kom-
pensacyjnej aw) poszczegolnych regulatorow strefo-
wych. Wyniki dziatania uktadu regulacji, dla tak dobra-
nych nastaw regulatorow strefowych spowodowaty,
ze zdecydowano si¢ na dostrojenie tych parametrow
znanymi powszechnie metodami inzynierskimi. Kof-
cowe wyniki sa pokazane w tab. 1. Proces dostrajania
parametrow regulatorow strefowych znacznie popra-
wit jakoS¢ ich dziatania.

Nastepnie wybrano funkcje przynaleznoSci (funkcje

sigmoidalne i Gaussa) do reprezen-

Quir' tacji poszczegolnych podzbiorow
_’| Regulator PI | H rozmytych dla regulatoréw strefo-
Uchyb v . . .
" wych i wstepnie dobrano ich para-
Do regulacji Qr‘;ﬁz @ ref _ i .
> l Regulator P12 I air g Qir [Uktad sterowania instalacja metry. Narys. 5. przedstawiono po-
& —» napowietrzajaca dzial przestrzeni rozwazan na strefy
-| DO . = Q nalezace do poszczegolnych funkcji
. ref,5 |2 air . P
Quir przynaleznosci.
—>| Regulator PI 5 |—> Obiekt Wykorzystujac algorytmy gene-
sterowania tyczne dostrojono parametry funk-
DO ¢ji przynaleznosci. Jako kryterium
I przyjeto podstawowe wskazniki
jakoSci dziatania uktadu regulacji.
Rys. 4. Schemat uktadu sterowania st¢zeniem tlenu Rowniez i w tym przypadku uzy-
skano poprawe jakoSci sterowania.
Tab. 1. Dostrojone nastawy regulatorow strefowych
Wielkos¢ | Regulator I | Regulator II | Regulator III | Regulator IV | Regulator V Bada“ 1a svaIaGVI ne
Region Odcinekll | Odcinekl2 | Odcinekl3 | Odcinekl4 | Odcinekl5 | przedstawienia wynikow dzia-
T, [s] 30 tania uktadu sterowania stezeniem
Ki, [1/s] 0,04 0,02 0,01 0,03 0,02 tlenu wykorzystano model czeSci
Kp, 16,83 10,54 6,44 14,98 11,29 bi(;éogicznelj; o;z;cfiszczalni é(;(iekéw
w Kartuzach zbudowany w komer-
aw, 9,67 9,6 9,79 15,88 16,22 Y

cyjnym srodowisku symulacyjnym
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zenia tlenu w komorze tlenowej
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Rys. 11. Natezenie doplywu powietrza
do komory tlenowej 1

Simba [10] oraz wieloobszarowy miekkoprzetaczalny regulator PI zaimple-
mentowany w Srodowisku MATLAB.

Doptywajace do oczyszczalni Scieki sa scharakteryzowane przez trzy pa-
rametry zmienne w czasie: Q, ChZT'i N (rys. 6-8). Ich warto$ci i zmiennos§¢
(co do warto$ci Srednich i zakresu) mieszcza sie w granicach dotyczacych
normalnej pracy oczyszczalni Sciekow w Kartuzach.

Wyniki sterowania pokazano dla pierwszej komory tlenowej (rys. 9).
Zmienne trajektorie referencyjne stezenia tlenu zostaly wyznaczone przez
WyZzsza warstwe sterowania oczyszczalnia Sciekow [4]. Blad sterowania
stezeniem tlenu zostal przedstawiony na rys. 10, za$§ wielkoS¢ sterujaca
(natezenie doptywu powietrza) na rys. 11.

Dla tych samych wej$¢ zaklocajacych na rys. 12-14 zilustrowano wyni-
ki sterowania stezeniem tlenu przy dodatkowych zaktéceniach w torze
pomiarowym stezenia tlenu (natozony zostat sygnat o charakterze sinu-
soidalnym i parametrach: amplituda 10 % biezacej wartosci pomiaru, cze-
stotliwos¢ 10 cykli na dobg).
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Rys. 14. Nat¢zenie doplywu powietrza
do komory tlenowej 1
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Mozna zaobserwowad, ze uklad sterowania umoz-
liwia nadazanie za trajektoria referencyjna DO z du-
za doktadnoscia przy wystepowaniu silnych zaktécen
oddzialywujacych na obiekt sterowania (rys. 9-10).
Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania jest mozliwos¢
pracy uktadu sterowania w pelnym zakresie zmian DO
z taka sama jakoScia sterowania. Mozna rowniez zauwa-
zy¢, ze wartoSci nat¢zenia doplywu powietrza moga zo-
stac zrealizowane przez pracujace w oczyszczalni Scie-
kow uktady wykonawcze. Pojawienie si¢ dodatkowych
zaklocen w torze pomiarowym stezenia tlenu nieznacz-
nie pogorszyto wyniki sterowania (rys. 12-14). Jest to
normalna cecha uktadu sterowania pracujacego w pe-
tli sprze¢zenia zwrotnego, ktorej wpltyw mozna kom-
pensowac.

Podsumowanie

Koszty zwiazane z napowietrzaniem Sciekow sa gtow-
nym skltadnikiem kosztow zwiazanych z eksploatacja
oczyszczalni Sciekoéw. Zaprezentowana w artykule
metoda sterowania st¢zeniem tlenu z zastosowaniem
wieloobszarowego regulatora typu PI, wykorzystu-
je standardowe opomiarowanie i moze by¢ zaimple-
mentowana w infrastrukturze sprzetowej istniejacej
w oczyszczalni Sciekow. Strojenie wszystkich parame-
trOw rozwazanego uktadu sterowania moze byc prze-
prowadzone z wykorzystaniem klasycznych metod
inzynierskich. Wdrozenie opisanego rozwiazania po-
zwoli zwickszy¢ efektywnoSc¢ pracy systemu, poprawi
jako$¢ sterowania i obnizy koszty eksploatacji. Moze
to stanowic atrakcyjna propozycje dla os6b odpowie-
dzialnych za biezaca prace tego typu obiektow. W naj-
blizszej przysztosci planowana jest budowa zdecen-
tralizowanego ukladu sterowania stezeniem tlenu dla
czterech komor tlenowych, implementacja uktadu nad-
zorujacego podziat powietrza miedzy poszczegolnymi
komorami tlenowymi oraz analiza stabilnosci przedsta-
wionego w artykule uktadu sterowania.
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