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napedy i sterowanie

Zastosowanie wielowymiarowego
nieliniowego algorytmu predykcyjnego
to sterowania stezeniem tlenu

Robert Piotrowski

1. Wstep

Oczyszczalnia $ciekow jest ztozonym, nieliniowym, wie-
lowymiarowym systemem sterowania. Réwnolegle zachodzi
w niej szereg skomplikowanych procesow biologicznych. Po-
wszechnie stosowanymi metodami biologicznego oczyszczania
sciekow sa technologie: na ztozach biologicznych, beztlenowa,
z wykorzystaniem osadu czynnego. Ostatnia z wymienionych
jest przedmiotem artykutu.

Oczyszczanie $ciekow metoda osadu czynnego najczesciej
przeprowadza si¢ w tzw. komorach wielofazowych. Wyréznia
si¢ w nich trzy podstawowe strefy: uwalniania fosforu przez tzw.
bakterie fosforowe typu bio-P (komora beztlenowa), denitryfi-
kacji (komora niedotleniona) oraz nitryfikacji i poboru fosforu
przez bakterie bio-P (komora tlenowa) [2].

Podstawowym celem pracy nowoczesnej oczyszczalni jest
usunigcie ze Sciekow zanieczyszczen organicznych oraz zwigz-
kow azotu i fosforu. Biologiczne usuwanie azotu polega na
stworzeniu warunkow przyspieszajacych procesy przemiany
azotu, ktore zachodza w warunkach naturalnych w przyro-
dzie. Wykorzystuje si¢ w tym celu gtownie procesy nitryfi-
kacji i denitryfikacji. Proces biologicznego usuwania fosforu
(proces defosfatacji) wykorzystuje zdolnos$¢ bakterii fosforo-
wych typu bio-P do gromadzenia zwigkszonych ilosci fosforu.
Osad czynny poddawany jest naprzemiennie warunkom bez-
tlenowym i tlenowym. W strefie beztlenowej bakterie fosforo-
we uwalniaja zmagazynowany w komorkach fosfor, a pobieraja
pokarm. Produkty te sa przeksztatcane w zwiazki organiczne
i magazynowane w komorkach. Nastepnie, w strefie tlenowej,
w ktorej istnieje silna rywalizacja o pokarm, bakterie fosforowe
korzystaja ze zgromadzonych zapaséw i rozmnazaja si¢, pobie-
rajac rozpuszczony w Sciekach fosfor (w postaci ortofosforanow)
do syntezy nowych komorek [2, 4].

Stgzenie tlenu jest podstawowa wielkoscig wptywajaca na
prawidtowy przebieg procesow biologicznych. Wlasciwe ste-
rowanie tym procesem jest konieczne, aby uzyskaé elimina-
cj¢ azotu z zaawansowang denitryfikacja i zapewni¢ najlepsza,
z mozliwych w danych warunkach, nitryfikacj¢. Stg¢zenie tlenu
musi by¢ na tyle wysokie, aby zapewni¢ rozw6j mikroorgani-
zmow pozadanych w komorze osadu czynnego. Zbyt matle ilo-
$ci tlenu mogg przyczyni¢ si¢ do rozwoju bakterii nitkowatych,
ktore pogarszaja wtasnosci sedymentacyjne osadu. Natomiast
zbyt wysokie st¢zenie tlenu, wywotane intensywnym napowie-
trzaniem, nie tylko zwigksza koszty pompowania powietrza, ale
réwniez powoduje nadmierne mieszanie i moze rozbijaé¢ ktaczki
osadu, co prowadzi do niezadowalajacej sedymentacji w osad-
niku wtornym i duzego stgzenia zawiesin.

W artykule opracowano komputerowy model czgsci biolo-
gicznej przeplywowej oczyszczalni Sciekow w Kartuzach. Na-
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Streszczenie: W artykule zaprojektowano wielowymiarowy
nieliniowy algorytm predykcyjny do sterowania stezeniem
tlenu w przeptywowej biologicznej oczyszczalni $ciekéw
w Kartuzach. W badaniach symulacyjnych w srodowisku
Matlab/Simulink przeanalizowano wptyw zmian parametréw
algorytmu sterowania na jakos¢ sterowania.

Stowa kluczowe: systemy dynamiczne, systemy nieliniowe,
sterowanie predykcyjne, stezenie tlenu, biologiczna oczysz-
czalnia Sciekow.

&= APPLICATION OF MULTIVARIABLE NONLINEAR
PREDICTIVE ALGORITHM FOR DISSOLVED OXYGEN CONTROL

Abstract: The paper addresses control design for dissolved
oxygen in the biological wastewater treatment plant. The
multivariable nonlinear predictive controller is developed
and its performance is investigated. The controller is applied
to wastewater treatment plant at Kartuzy. The proposed con-
trol system is validated by simulation in Matlab/Simulink en-
vironment. The influence of control parameters is analyzed.

Keywords: dynamic systems, nonlinear systems, predic-
tive control, dissolved oxygen, biological wastewater treat-
ment plant

stepnie zaprojektowano wielowymiarowy nieliniowy algorytm
regulacji predykcyjnej stezeniem tlenu, ktory zaimplementowa-
no i przetestowano w $rodowisku Matlab/Simulink. Badania
z tego obszaru sg prowadzone od wielu lat przez autora i ko-
legow z Katedry Inzynierii Systemow Sterowania. Pierwsze
prace z tej tematyki zostaly przedstawione w [8]. Sterowanie
w strukturze zdecentralizowanej z uwzglgdnieniem instalacji
napowietrzajacej pokazano w [7]. Catosciowe badania prze-
prowadzono w [6].

2. Charakterystyka i model hiologicznej oczyszczalni
Sciekow

Obiektem sterowania jest mechaniczno-biologiczno-chemicz-
na oczyszczalnia $ciekow w Kartuzach. Jest to przyktad oczysz-
czalni przeptywowej. Sterowanie st¢zeniem tlenu dotyczy tylko
czesci biologicznej (rys. 1), ktora jest przedstawiona w artykule.

W biologicznej czgsci rozwazanej oczyszczalni §ciekow pro-
cesy biologiczne zachodza w nastgpujacych w komorach: bez-
tlenowej (800 m?3), niedotlenionej (800 m?), czterech tleno-
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wych (700, 1760, 860 i 1150 m?). W pierwszej komorze zacho-
dzi defosfatacja. Denitryfikacja przebiega w drugiej z komor.
W komorach tlenowych nast¢puje proces nitryfikacji. Osadniki
wtorne (po 1600 m? kazdy) stuzg do rozdzielenia oczyszczo-
nych $ciekéw od osadu czynnego. Osad recyrkulowany jest za-
wracany do komory niedotlenionej, a osad nadmierny zostaje
przerobiony do dalszego wykorzystania. Odbiornikiem §ciekow
oczyszczonych jest Klasztorna Struga.

Projektowanie nowych uktadow sterowania i analiza ich dzia-
fania wymaga budowy modeli matematycznych obiektow. Naj-
popularniejsza grupa modeli proceséw biologicznych sg modele
osadu czynnego (Activated Sludge Model — ASM) zapropono-
wane przez Migdzynarodowe Stowarzyszenie na Rzecz Jakosci
Wody (International Water Association — IWA). Ich przeglad
(ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3) zostat przedstawiony w [3].
Dalsze prace doprowadzity do budowy modelu ASM3 Bio P [9].
W artykule wykorzystywany jest model ASM2d. Zawiera on
21 zmiennych stanu, 20 parametréw stechiometrycznych i kine-
tycznych oraz obejmuje procesy usuwania wegla organicznego
i azotu, a takze przemiany z udzialem bakterii wykorzystuja-
cych zdolno$¢ magazynowania fosforu w biomasie komoérkowe;.
Model ten zostat zbudowany w srodowisku Matlab/Simulink,
skalibrowany w oparciu o pomiary obiektowe i laboratoryjne
z oczyszczalni $ciekow w Kartuzach. Uzyskano dobre wyniki
weryfikacji 1 stwierdzono uzyteczno$¢ modelu dla potrzeb bu-
dowy algorytmu sterowania.

Aby uzyska¢ wymagane st¢zenie tlenu, trzeba dostarczy¢
odpowiednig ilo§¢ powietrza przez instalacj¢ napowietrzajaca
(uktad dmuchaw, rurociagéw, przepustnic i dyfuzoréw) trak-
towang jak uktad wykonawczy. W artykule zaktada sig, ze in-
stalacja ta spelnia swoja funkcj¢ i wymagana ilos¢ powietrza
w poszczegblnych komorach tlenowych jest dostarczona.

3. Wielowymiarowy nieliniowy algorytm predykcyjny

Procesy zachodzace w czg$ci biologicznej oczyszczalni sg
silnie nieliniowe i klasyczne metody sterowania oparte na wie-
dzy eksperckiej i regulatorach PI, w szerokim zakresie zmian
stezenia tlenu, nie przynosza pozadanej jakosci sterowania. Za-
tem zaprojektowany zostanie nowy sposob sterowania z wyko-
rzystaniem wielowymiarowego nieliniowego algorytmu pre-
dykcyjnego.

Algorytmy predykcyjne (Model Predictive Control — MPC) sa
przyktadem zaawansowanych metod sterowania. Ich dziatanie
opiera si¢ na wykorzystaniu wiedzy o przyszlym zachowaniu
si¢ wielkosci regulowanej, w celu wyznaczenia wartosci wiel-
kosci sterujacych. Przewidujac przyszte wartosci wielkosci re-
gulowanych, korzysta si¢ z modelu matematycznego sterowane-

go obiektu, wczesniejszych wartoséci sygnatu sterujacego oraz
warto$ci sygnatow zaktocajacych. Wiele algorytmow MPC zo-
stalo z sukcesem wdrozonych w rozwigzaniach przemystowych
oraz opracowano szereg komercyjnych pakietow optymaliza-
cyjnych z tymi algorytmami [10].

Przystepujemy do projektowania wielowymiarowego nieli-
niowego algorytmu predykcyjnego. Niech k, 7, H, bedg odpo-
wiednio: dyskretng chwilg czasu, czasem probkowania (czasem
powtarzania interwencji regulatora) i horyzontem predykcji dla
uktadu sterowania.

Dla celéw predykcyjnego sterowania potrzebny jest model
stezenia tlenu. Dla j-tej komory tlenowej (j = {1, 2, 3, 4}) uzy-
wany jest zdyskretyzowany model postaci [5]:

S,k +1)-5, (k+i-1
o |’( f) : ..;. ,{ ! ] = ){"r (J(err'r i

(k+i-1))

M
S, (k+i-1)

(s =8 (k+i-l)——ei 2
(S, .. =S, (k+i-1) K 1S, (kri])

‘R (k+i-1)

gdzie: S, — stgzenie tlenu; k;a — funkcja transferu tlenu; Q,;, — na-
tezenie doptywu powietrza do komory tlenowej; S, ,,, = 8,63736

[g O,/m?] — wspotczynnik nasycenia tlenu; K, = 0,2 [g/m?] — sta-
ta Monoda rozpuszczania tlenu; R, — respiracja.

Funkcje transferu tlenu k;a uzalezniono od natgzenia dopty-
wu powietrza Q,;,. 1 przyjeto w postaci funkcji liniowej:

kyalk)=0,208-0,, (k) )

W rownaniu (1) wystepuje zmienna zwigzana ze st¢zeniem
tlenu S, ;; oraz zmienna dotyczaca respiracji R, ;, traktowana jak
zaktocenie zewngtrzne. Z powodu braku pomiaru R, ; koniecz-
na jest jej estymacja. Do jej wykonania wykorzystuje si¢ fakt,
ze dynamika st¢zenia tlenu jest szybsza niz respiracji [1]. Sto-
sujac (1) dla i = 0 oraz zastgpujac rzeczywiste wartosci S, ;(k),
S, j(k=1), S, s przez ich pomiary S°, (k), S, (k—1), S, 4, MO-
zemy wyznaczy¢ w chwili k estymate respiracji w chwili k-1,
a mianowicie:

R (k—1)=—

]

K,+S" (k- 1(s? (k]—.&'j_’_l (k—1)
st (k-1) | T h
' (©)

~k,al0,, (k1)) (s P87 (k- ;}\]J
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napedy i sterowanie

Ze wzgledu na wolng zmienno$¢ respiracji w stosunku do
szybkos$ci zmian st¢zenia tlenu w reaktorze, wartosc t¢ przyj-
muje si¢ rowniez jako estymate respiracji w chwili k. Wystepuje
tutaj opoznienie o jeden krok. Nie ma to jednak praktycznego
znaczenia. Co wigcej, mozliwe jest przyjecie chwilowej esty-
maty za stalowarto$ciowg predykcje respiracji na odpowied-
nio dobranej dtugosci horyzontu predykcji. Poniewaz w zalez-
nosci (3) wykorzystuje si¢ ,,surowe” pomiary, wigc przy obli-
czaniu estymaty respiracji ma miejsce rodzaj ,,rézniczkowania”
szumu pomiarowego wystepujacego w pomiarze st¢zenia tlenu.
Wyniki wezesniejszych badan wskazuja, ze przy typowym po-
ziomie sygnatu do szumu wplyw ten na jakos$¢ estymaty moz-
na poming¢ [1].

Zmiennymi sterujgcymi sg Q,;, 5, @ zmiennymi sterowanymi
S, ;- Ponadto na obiekt dziatajg nastgpujace zaktocenia: natgze-
nie doptywu $ciekow, chemiczne zapotrzebowanie na tlen, azot
0golny i fosfor ogodlny.

Oznaczono przez Q:,\,’:’_1 0. odpowiednio: minimalna
i maksymalng warto$¢ nat¢zenia doptywu. Ograniczenie na
minimalng i maksymalna warto$¢ sterowania w pojedynczym
kroku predykcji zostato zdefiniowane nastgpujaco:

onr" NG

atr, j J__I,,‘,,._mr
jed.2.3

(k+i=1]k)< Q" i=1,... .H, @

gdzie: Q™" =0 [m*godz]; Q7 = 5000 [m?/godz].

Ponadto A Q)" oznacza maksymalna warto$¢ szybkosci

zmian. Ograniczenie na maksymalng zmian¢ wielkosci stero-
wania w pojedynczym kroku predykcji ma postac:

{g )i (k), ... ‘Ql.-,--__, (f\' +H, - f)}J , W oparciu o zdyskretyzo-

wany nieliniowy model st¢zenia tlenu (1), z predykcja warto-

$ci respiracji R,___J (k) dla k e [l(, k !] dla jel1,23,4]
okreslong rownaniem (3), minimalizujac funkcje¢ celu (7), przy
spelnieniu ograniczen (4) — (6).

4. Testy symulacyjne i dyskusja wynikéw

Oczyszczalnig $ciekow zamodelowano w srodowisku Matlab/
Simulink wykorzystujac zweryfikowany model ASM2d (patrz
rozdziat 2). Nastgpnie zaimplementowano nieliniowy uktad
regulacji, z wykorzystaniem biblioteki Optimization Toolbox
i metody SQP (Sequential Quadratic Programming). Oblicze-
nia wykonywane byty na komputerze Pentium IV 2,6 GHz. Do-
pltywajace do oczyszczalni $cieki (wejscia zaklocajace) zosta-
ty scharakteryzowane przez cztery wielko$ci: zmienne nate-
zenie doptywu $ciekow i1 chemiczne zapotrzebowanie na tlen
(rys. 2-3) oraz stale wartosci azotu i fosforu ogdlnego (odpo-
wiednio: 90 mg/dm? i 10 mg/dm?).

Zbadano wptyw diugosci horyzontu predykcji H, i kroku
predykcji T na czas obliczen i jako$¢ sterowania. Podstawo-
wym czynnikiem decydujgcym o wyborze H, jest dynamika
badanego obiektu. Dobor T jest kompromisem mi¢dzy jako-
$cig sterowania a ztozonoscig i czasem obliczen. Ma to istotne
znaczenie szczegélnie w ukladach nieliniowych. Sredni czas
obliczen i blad RMS (Root Mean Square) nadazania za stgze-
niem tlenu podano w tabeli 1. Btad ten obliczono z nastgpujacej
zaleznoSci:

H

5 . :
jeln2,34), i-1, .1, ©) qudRMS—V " 5o jEeNL2,34) (8
‘[Qr,.-,-.,( —1k-1)-0,, Lk “()1 <AQT gdzie: n — liczba probek.

©)
jell2.3.4), i=1 H Poniewaz rownania modelu stg¢zenia tlenu, stanowiace ogra-
R T niczenia rowno$ciowe w zadaniu optymalizacji predykcyjnej,
sa rozwigzywane podczas dziatania procedury optymaliza-
gdzie: A Q) = 5000 [m*/godz]. cji na drodze catkowania rownan rézniczkowych tego modelu
przez symulator, wigc wigkszos¢ czasu procesora (blisko 100%)
Funkcje celu opisuje wyrazenie: zajmuje rozwigzanie modelu st¢zenia tlenu dla danego ukta-
du. Czas ten jest pro-
porcjonalny do okresu,
H g ) N w ktorym model jest
.;(“ (k+i k) =S (k+i A)}+~ (0, (k+ilk)-0,, (k+i-1k)f + rozwinsywany, Zatom

Jjeld.2.3.4)

Vv ulo, (k-11k-1)-0

(k|k) }+ 9(0 (k+i—11k):

™)

przy statej dlugosci
H,, a zmiennej dtugo-
$ci T czas obliczen ros-

jeil2,3.4;

Wspotczynniki v, 1 i v wyznaczono eksperymentalnie pod-
czas badan symulacyjnych. Pierwsze wyrazenie w zaleznosci
(7) reprezentuje btad nadazania za trajektoria tlenu. Sktadniki
drugi i trzeci odpowiadajg za ograniczanie czg¢stotliwosci prze-
laczania dmuchaw. Czwarty element zwigzany jest z zuzyciem
energii pompowania powietrza.

Reasumujac, wielowymiarowy nieliniowy regulator pre-
dykcyjny generuje, w chwili k£ na horyzoncie H,, sterowania
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nie proporcjonalnie do

wzrostu 7. Wzrost dtugosci 7T skraca czas obliczen, wptywajac
na nieznaczne pogorszenie jako$ci sterowania. Zmniejszanie
H, skraca czas obliczen i w niewielkim stopniu wplywa na ja-
kos¢ sterowania.

Wyniki sterowania pokazano dla dwoch konfiguracji: H, = 10,
T'=10 min (rys. 4-7) oraz H,= 5, T= 5 min (rys. 8~11).

H,=10, T=10 min;

H,=5,T=5min.



Tabela 1. Sredni czas rozwigzywania jednego zadania optymalizacji
predykcyjnej i btad RMS

Nastawy MPC Btad RMS
Sredni czas [s] Komora tlenowa
Hy[-] | T [min]
1 2 S 4
2,5 6,5 0,031 | 0,032 | 0,020 | 0,043
5 9,7 0,044 | 0,041 | 0,028 | 0,049
10 10 15,9 0,069 | 0,063 | 0,049 | 0,072
15 21,5 0,091 | 0,082 | 0,068 | 0,094
15 23,8 0,046 | 0,043 | 0,030 0,050
10 5 9,7 0,044 | 0,041 | 0,028 | 0,049
5 2,2 0,053 | 0,049 | 0,030 | 0,057
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Rys. 2. Zmiany natezenia doptywu $ciekdw do oczyszczalni
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Rys. 3. Zmiany chemicznego zapotrzebowania na tlen

Dla obu konfiguracji wida¢ doktadne nadazanie za trajektoria
stezenia tlenu. Dla drugiej konfiguracji jako$¢ sterowania jest
lepsza. Wynika to z czestszych interwencji regulatora. Sredni
czas obliczen jednego zadania optymalizacji jest na tyle krotki,
ze mozliwa jest implementacja z odpowiednia dtugoscia kro-
ku predykcji, wymagang przez dynamike obiektu i szybkos¢
zmian zakltocen.

W niektorych sytuacjach, np. zwigkszonych doptywow Scie-
kow o duzym stezeniu zanieczyszczen, trajektorie st¢zenia tle-
nu mogg si¢ znacznie rézni¢ i uktad z niezaleznie pracujacymi
regulatorami typu MPC [6, 7] moze mie¢ problem z wlasciwym
podzialem powietrza. Dotyczy to rowniez decyzji o podziale
ograniczenia na maksymalny doptyw powietrza. Moze to do-

reklama
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prowadzi¢ do ,,szarpania” w trajektoriach wielko$ci manipulo-
wanych. Uktad sterowania z wielowymiarowym regulatorem
typu MPC uwzglednia potrzeby wszystkich komor tlenowych
i dzigki temu potrafi znalez¢ optymalny kompromis w podzia-
le powietrza.

reklama

5. Podsumowanie

W artykule zaprojektowano wielowymiarowy nieliniowy
uktad sterowania stgzeniem tlenu w biologicznej oczyszczalni
sciekow. Przeprowadzono badania symulacyjne efektywnosci
dziatania zaproponowanego uktadu. Uzyskano obiecujace wy-
niki sterowania. Ich zastosowanie pozwoli optymalnie prowa-
dzi¢ procesy biologiczne i dzigki temu zredukowaé koszty ener-
gii zwigzane z pompowaniem powietrza do komor tlenowych.
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