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1. Inledning

"Fuzzy logic &r en mjukvarustruktur, genom vilken man verbalt kan ldgga in regler
h&mtade fran en fabriksanldggnings erfarenhetsbank och anvénda dem i den automatiska
processtyrningen. Med sddana verbala regler uppstar genom fuzzy logic en slags artificiell
intefligens som kan jamféras med expertsystem ddr ménskliga beslutménster anvdnds®,
s§ skriver Walter Bérnke, Dr Christian Fricke och Dr Herbert Furumoto, Siemens AG i
Svensk papperstidning [1].

Malet for detta examensarbete &r att bygga upp ett system for att reglera en dricks-
vattenanlidggning genom att anvdnda fuzzy logic. Ibland vill man &ndra pa vattnets
sammanséttning for att skydda personers hélsa, miljén, minimera korrosionen eller
optimera vattnet fér ndgon annan kemisk process. Detta examensarbete beskriver hur
korrosionen i ledningsnétet for dricksvatten minimeras, vilket astadkommes genom att
Oka det naturfiga pH-vardet pa dricksvattnet med hjalp av tillséttning av kalkvatten.
Reglersystemet &r uppbyggt kring en fuzzyregulator, som har till uppgift att halla konstant
pH-vérde trots féréndrade kemiska forhallanden i dricksvattnet, olika arstider, varierande
temperaturer etc.

| bérjan var det tinkt att detta reglersystem skulle implementeras vid Lové vattenverk
utanfor Stockholm, men omsténdigheterna kring detta projekt blev sidana att arbetet
endast genomférdes som en simulering. | rapporten beskrivs hur denna simulering byggts
upp med borjan med forklaringar av kemin i processen, tillvigagdngssattet vid
regleringen av pH-vardet, samt hur detta simulerats och testats.

Foérhoppningen &r att examensarbetet ska vara en allméant beskriven metod for att I6sa
problemet med tillsdttning av kalkvatten, som med mindre anpassningar &ven kan
anvéndas som en metod for att 16sa regleringen av pH-vérdet i ett avioppsreningsverk.






2. Processbeskrivning

Det finns manga anledningar till att dndra pa sammanséttningen av joner i vatten. Ett
exempel dr vattenverk dar man vill utigmna pH-variationer i vattentdkten och héja upp
den naturliga pH-halten for att undvika korrosion i distributionsledningarna. Ett annat
exempel &r avloppsreningsverk dar man &nskar neutralisera det inkommande renade
avloppsvattnet innan det &terfors till naturen. | bdda dessa fall &r halten av
vitekarbonatjoner en viktig faktor.[2]

Sammanfattningsvis [3] bildar véite-, hydroxid och védtekarbonatjoner ett jamviktssystem.
En &ndring av en jonkoncentration paverkar koncentrationerna av de andra jonerna. Det
finns dven ett samband, vattnets jonprodukt, mellan vatejoner och hydroxidjoner enligt:

Definition 2.1: Samband véte- och hydroxidjoner:
[H*]o [OH] = konstant

Koncentrationen av vétejoner definierar pH-vardet och &r ett exempel pé en storhet som
paverkas av vattnets sammanséttning.

Definition 2.2: pH-virdet

pH =-log{H" }

Normalt dricksvatten bestér inte enbart av HZO-molekerr. Det innehaller dven koldioxid

och joner i form av kalcium, magnesium etc. Borttagning av kalcium och magnesium
innebdr att vattnet blir "mjukare”, vilket 6kar effektiviteten av t.ex. tvattmedel.

En ©6kning respektive minskning av pH-virdet leder till en &ndring av véte-

karbonatjonkoncentrationen. Denna bér hallas sd hég som majligt for att undvika
punktfratningar pé rér och ledningar.

Forandring av pH-vardet dstadkommes pa olika satt, till exempel genom att:

1. Tillsétta en stark syra (t.ex. svavelsyra) eller en stark bas (t.ex. natriumhydroxid).

2. Tillsatta kalkvattenlésning for att 6ka pH-vardet. Lésningen fungerar som en stark bas,
men med den skillnaden att en annan jonfoérening jamfort med punkt 1 anvénds som en
bas for att variera vatekarbonatjonkoncentrationen.

Vattenverk anvénder sig av den senare metoden fér att 6ka det naturliga pH-vérdet pa
dricksvattnet.



Det &r svart att visa alla jonkoncentrationer i en vattenlésning och hur dessa varierar vid
olika pH-varden. De viktigaste jonkoncentrationer for var uppgift ar forbundna i ett
gemensamt jdmviktsystem. De varierar inbhdrdes gentemot varandra och visas i ett
logaritmiskt-pH-pC-diagram enligt figur:

‘iA pH-enheter
| ieoos HCOs e
I
B
3
E:
' OH' H

Figur 2.1: Logaritmiskt-pH-pC-diagram

En tumregel séger att eftersom y-axeln har en logaritmisk skala inses att vid olika pH-
vérden har vissa joner en férsumbar koncentration jamfért med andra joner.
Slutsatsen av denna tumregel &r att vid vissa pH-vArden dominerar vissa joner.

Koncentrationsmatgivarna, vilka vanligtvis bygger pd métning av ledningsférmagan méter
vid bestdmda pH-virden respektive dominerande jonkoncentration.

2.1 Titrerkurvan

Det logaritmiska pH-pC-diagrammet omvandlas tili en titrerkurva, vilken visar pH-vérdet
som en funktion av 6kningen respektive minskningen av kalkvattenkoncentrationen:

A

Figur 2.2: Titrerkurvan

Det flacka horisontella partiet i titrerkurvan kallas buffertomradet, dar vatekarbonatjoner
dominerar. Dessa joner maste omvandlas till andra jonkoncentrationer innan pH-vardet
andras. Alkaliteten ar ett fysikaliskt namn pa férmagan att ta upp en syra eller bas och
indirekt ett matt pa vatekarbonatjonkoncentrationen i buffertomrédet.

Det matematiska sambandet som beskrivs av utseendet pa titrerkurvan anvénds for att
bestdmma hur hdjningen av den naturliga pH-halten i en vattenlésning ska ske.



2.2 Lovb vattenverk: forutsattningar och krav

Lové vattenverk, beldget utanfér Stockholm, &r ett av tvd vattenverk som férser
Stockholms befolkning med dricksvatten. Ravaran, dvs vatten, tas fran sjon Mélaren och
via ett antal steg behandlas vattnet i olika fysikaliska och kemiska processer.

PUMPHUS FLOCKNING & SEDIMENTERING SNABBFILTRAT PUMPHUS
A : - pma— | T UANGSAMRLTER[ [,
SJON MALAREN 0TI SN — = | — -
IV a / | B e i it F i jL =
g )

TIL[SATS AV KALKVATTEN

Figur 2.3: Lov0 vattenverk

Ett steg i denna processkedja hestér i att 6ka pH-vardet fran pH=6.9 till pH=7.9. Stegets
funktionsprincip &r att inkommande vatten frdn féregdende processteg (snabbfiltrat)
pumpas in samtidigt med en tillsattning av kalkvatten till en tank (ldngsam filter), dar
I6sningen blandas och far ett nytt hégre pH-virde. Uppgiften som jag stélldes infér var
att, trots att vattnets parametrar varierar fick inte pH-vardet i tanken variera mer &n 7.9
+/- 0.2 pH-enheter.

Anledningar till att pH-vardet i tankens i6sning varierar kan vara:

1. En ofillracklig justering av kalkflédesmangden i relation till olika inkommande
vattenfldden for att motverka pH-variationer.

2. En renspolning av snabbfiltratfiltret i féregdende steg innebar en stérning som
astadkommer en 6kning av inkommande vattens pH-virde med 0.1 pH-enheter.

3. Svarigheter att bestdamma hur val inkommande vatten och kalkvatten blandas i tanken,
vilket bl.a. beror pa tankens utformning och storlek. Med hjalp av volymen och flédet
genom tanken bestdms tidskonstanten, vilket ger ett grovt matt pd hur losningarna
férvéntas blandas med varandra. Tidskonstanten beréknas enligt:

volym 6000 m’
flode 6000 m’/h

1 tim

Detta &r att betrakta som en stor tidskonstant och Lovd vattenverk forutsatter darfér att
l16sningen blandas vél.



4. Vilken sorts av kalk vattenverket anvénder sig av. Vattenverk i Sverige anvander sig
generellt av kalciumhydroxid (sl&ckt kalk) vid ©kning av pH-vérdet. De "stora"
vattenverken (t.ex. Lov6 vattenverk) anvénder sig dock av kalciumoxid (brdnd kalk),
vilket &r billigare men svarare att hantera, eftersom man &r tvungen att, p4 kemisprak,
"sldcka kalken" forst, for att f& kalciumhydroxid.

Hanteringen gér till sa att vattenverket sjalv slacker sin branda kalk genom att Iata blanda
den med vatten. Man far dock problemet att koncentrationen varierar starkt i form av
lokala koncentrationsmoln i I6sningen. Det uppkommer s.k. kalkslurr. En liknelse &r nér
man forsoker blanda potatismjo! i vanligt vatten, vilket inte l6ser sig nagot vidare.

Problemet med koncentrationsvariationer var inte 16st till fullo. Ibland var det frdgan om
praktiskt enkla lésningar. Till exempel hade Ringsjoverken, ett annat dricksvattenverk
utanfor Lund 10st problemet genom att lata kalkvattenfiédet sl& i en helt vanlig
trdganordning som &ndrade flodesriktningen pa kalkvattnet for att béattre 16sa kalket i
vattnet.

Ett méatt p4 kalkvattenkoncentrationen &r ledningsférmagan i losningen, vilket &r direkt
proportionellt mot konduktiviteten hos de joner som finns i vattnet. Ett férsék pa Lovo
vattenverk, dar mangden CaO jamférdes med konduktiviteten, gav en idé om att
anvdnda konduktiviteten, som ett matt p&4 koncentrationen av kalkldsningen. Se figur
nedan.

5. Olika matarvattendjupintag i anldggningen innebédr att man maste ta hinsyn till
temperaturen, vilken féréndrar hur kalk |6ser sig i vatten (féréndrad titrerkarakteristik).

6. Alkaliteten, vilket ar ett indirekt méatt pd halten av vatekarbonatjoner bestdmmer
buffertomradets storlek. Denna varieras med arstiderna, regnvattenméngd och péverkar i
sin tur hur mycket kalkvatten som skall tillsattas.

Konduktivitet i ms
Q =2 N W A o~

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Ca0 koncentration i mg/l

Figur 2.4: Férhallandet mellan CaO och konduktiviteten



Problemet att halla konstant pH-vérde i tanken kan struktureras i foljande grupper:

1. Flédeséndringar:
-kalkvattenflodet
-inkommande vattenfléde

2. Koncentrationsandringar:
-kalkvatten
-indirekt via en dndring av pH-vardet pa inkommande vatten

3. Titreringskaraktaristik:
-temperaturen
-alkalitet

Genom att dels veta hur en kalkvattenldsning blandar sig med inkommande vatten dvs
kdnnedom om titrerkurvan, dels med hjalp av métgivare som méter pH-vérde, flode pa
inkommande vatten och kalkvattenkoncentrationen kan man stélla upp ett teoretiskt
samband som beskriver hur tillséttningen av kalkvatten skall ske for att halla ett konstant

pH-vérde i tanken.

Kalkvatten

||I ‘ I koncentrationsn

Inkommande vatten —> | - ] e

Fléde }
pH-vardet ‘ i . o %

pH-vardet

Figur 2.5: Flodesdiagram av ett steg i processen vid Lovo vattenverk

Sammanfattningsvis indelas parametrarna som paverkar sjdlva pH-6knings processen
upp i tva ofika delar, snabba och ld&ngsamma. Till de snabba hor koncentrations- och
flodesandringar, medan alkalitets- och temperaturdndringar tillhér de |&ngsamma
parametrarna.



3. Reglerstrategi

| detta kapitel beskrivs steg for steg hur den valda regleringsstrukturen byggts upp med
material hdmtat fran [4][5] och [6]. Mélet &r att foérstka askadliggbra ett allmant sitt att
tdnka vid uppbyggandet av en reglering som styrs av ett varierande olinjért samband.

3.1 Aterkoppling med en standardregulator

Uppgift: Anpassa f6r snabba flodesdndringar av kalkvatten,

En PID-regulator reglerar kalkvattenflddet genom att méta det aktuella flédet, arvérdet
och jamféra det med det dnskade flodet, dvs bérvardet=BV. Utsignalen fran regulatorn
styr en flodesventil eller pump.

BV Kalkvatten Inkommande vatten
| 3

2 |1 L. ﬂﬁde
[P

| |'K )l
|

Figurz 3.1: Aterkoppling med en PID-reguiator

Sammanfattning: Det finns flera nackdelar med detta system. Det gér bland annat inte att
bestdmma hur mycket kalkvatten som skall tillsdttas om inkommande vattenfléde
varierar. Andras inkommande vattenfléde kravs en manuell &ndring av bdrvérdet. Detta
behdvs for att bibehdlla ett konstant pH-vdrde pa I6sningen i tanken, eftersom
proportionerna kalkvatten och inkommande vatten ej 4&r desamma.



3.2 Framkoppling fran vattenflode

Uppgift: Anpassa for snabba féréndringar av inkommande vattenfléde.

Ett konventionellt framkopplingsblock skapar ett nytt bérvarde (=BV'), som ansluts till
PID-regulatorns borvardesingdng. | framkopplingsblocket (FRAM) kompenserar man for
féréndringar av inkommande vattens fléde. Sambandet mellan inkommande vatten och
kalkvattenflédet &r linjért och ges av:

BV' = BV ' Minkommandc vattens flide
Det som kravs &r en flodesmétning av det inkommande vattnet och tillsammans med

formeln ovan bidrar det till att kalkvattenflédet &ndras beroende pa det inkommande
vattenfliodet.

BV Kalkvatten Inkommande vatten

J__l i fléde

[FRAM|

L . | node
'PID |
E

)

'Figur 3.2: Framkopplingsb-l'oc-:k'

Sammanfattning: Systemet ar anpassat for flodesandringar men det tar inte hansyn till
om vattnets parametrar t.ex. pH-vérde dndras. Det innebér att ett fel i tankens pH-vérde
uppstar, trots flédesanpassning.

For enkelhetens skull bortser vi i fortsattningen frdn den lokala flédesregleringen av
kalkvattnet. Vi antar att vi direkt kan dstadkomma det flode, BV’, som vi vill ha. | det
verkliga reglersystemet &r emellertid denna aterkoppling kvar. Vi byter ocksd notation och
later F beteckna fléden.
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3.3 Framkoppling fran koncentration och pH

Uppgift: Anpassa foér koncentrationsandringar

P& motsvarande sitt som man framkopplar fran vattenflédet kan man framkoppla frén
kalkvattenkoncentration och inkommande vattens pH-vérde. Framkopplingsfunktionen, i
figur nedan bendmnd formelblocket, ar en olinjér funktion som beskriver titrerkurvan, det
vill séga hénsyn tas till hur kalkvatten med ett visst pH-virde paverkar det inkommande
vattnets pH-vérde. Insignalen BV till formelblocket dr bérvardet for pH-halten i tanken.
Uttrycket for det totala framkopplingsblocket blir nu:

F'=M "

Inkommande vattens flsde
dér

F"'=f(BV, pH, koncentration)

Det matematiska uttrycket for f( ), ges i kapitel 4.

BV Kalkvatten Inkommande vatten
L= |en
|FORMEL| [*™
G
I - =1 [
! | flsde
| FRAM |
. ‘ F'
|

8

Figur 3.3: Formelblock

En reglerstrategi enbart baserad pa framkoppling bygger pa att alla samband &r exakt
kdnda, att alla storheter kan matas utan fel och att inga stérningar som inte kan
kompenseras i framkopplingen intréffar. Sa &r séllan fallet. | vart fall &r t.ex. titrerkurvan
mycket svarbestdmd pé grund av att 6vriga parametrar i vattnet aldrig #r konstanta, utan
varierar hela tiden. Speciellt alkaliteten och temperaturen varierar och ger den paféljden
att titrerkurvans utseende forandras. Systemet kompletteras dérfér med en regulator som
aterkopplar pH-matvardet i tanken till formelblocket. Utsignalen frén regulatorn kan tolkas
som ett matt pd hur titrerkurvan skall dndras for att ratt pH-vérde (=bérvérde) i tanken ska
fas.

11



3.4 Aterkoppling fran pH

En PID-regulator anvands for att aterkoppla frdn pH-halten i vattnet. Bérvérdet BV fill
PID-regulatorn &r lika med det 6nskade pH-vdrdet som vi forséker uppnd, dvs 7.9.
Utsignalen fran regulatorn kopplas till formelblocket enligt fig. 3.4, dvs utsignalen fran
regulatorn ar borvérdet fér formelblocket. Integraldelen i regulatorn kommer se till att
BV'=BV nér felet &r 0.

BV Kalkvatten  Inkommande vatten
|

h=]
I

Al = L—
[PiD| | [FORMEL] [
L [
= |
. .
| FRAM|
a

\ \
¥ X

| A7

Figur 3.4: Regulatorblock

Utsignalen fran regulatorn ger nu ocksa ett satt att avgéra om rétt titrerkurva foljs eller ej.
Om tankens pH-vérde ar fel beroende pd féréndrad titrerkarakteristik innebar detta att
regulatorns utsignal kommer att kompensera for detta, dvs ger inte langre samma
konstanta utsignal som da felet i pH var =0.

12



3.5 Adaptionsblock

Onskan &r att regulatorn inte alls skall arbeta, utan att formelblocket tillsammans med
framkopplingsblocket sjélva skall anpassa sig for eventuella férdndringar. Detta skulle
vara ett matt pa att ratt formel som beskriver titrerkurvan foljs. Denna konstruktion skulle
snabba upp systemet avsevart. Reglertekniskt beskrivs detta som att regulatorutsignalen
(=BV ") &r konstant enligt:

BV' = K*BV.

Man talar om att varje block har olika lokala férstarkningsparametrar som tillsammans
bestdmmer systemets totala forstarkningsparameter. Den totala forstdrkningsparametern
skall vara konstant d&ven om till exempel processituationen foréndras, dvs om
processbiockets lokala forstdrkningsparameter dndras. For att halla en konstant total
forstarkningsparameter i systemet krdvs att en motverkande &andring av forstéarknings-
parametrar sker i andra block.

Detta ar adaptionsblockets uppgift, dir en adaptionsparameter a fors in i formelblocket,
for att andra pa dess lokala forstarkningsparameter. Adaptionsparametern a ségs vara ett
matt pa hur vattnets parametrar, till exempel hur alkaliteten &ndrar sig. Det vill s&ga ett
méatt pd hur den olinjara formeln i formelblocket skall adndras for att representera den
riktiga och verkliga titrerkurvan. Idén &r att justera den nya adaptionsparametern &
beroende pad BV och BV’, vilket kommer att dndra lutningen pé titrerkurvan. Om BV é&r
skilt frdn BV’ skall adaptionen #ndra pa reglersystemet s att BV=BV'. Detta kan goras pa
olika satt t.ex. genom att dndra pa adaptionsparametern enligt:

a=K*a eller a'=a+(BV-BV)

BV Kalkvatten Inkommande vatien
: “{-{ADAPTION
| ] | I 'I' jpH
|PID| ‘\FORMELI i
J _!. fisde
[FRAM|

|
|
| F'
|
|

e

Figur 3.5: Adaptionsblock

Konstruktionsmassigt bestdms adaptionsparametern via en integrator. Finessen med att
anvénda en integrator &r att den integrerar, sa lange det finns nagot att integrera med pé
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dess ingang. Finns det ett varde, ett fel, innan integratorn betyder det att integratorn
indirekt via den skapade adaptionsparametern a #ndrar pa systemet sa att BV-BV' = 0
eller minimeras sa maximalt som méijligt.

En andring av BV' kompenseras med hjélp av en adaptionsparameter a, vilket i sin tur
innebar att regulatorn inte behdver arbeta, utan hela jobbet gors av formelblocket och
framkopplingsblocket. Adaptionen kan ses som en overordnad reglering for att regulatorn
inte ska arbeta och for att kunna anpassa systemet till att félja ratt titrerkurva.

3.6 Fuzzyblock

Stravan &r att adaptionsparametern skall variera olinjart, vilket medf6ér att adaptions-
parametern dkar respektive minskar mer om till exempel skillnaden mellan BV och BV' &r
storre. Detta 6kar snabbheten att anpassa sig infor en ny titrerkurva och systemet blir
snabbare. Fuzzyblocket anvénds for att implementera denna olinjéritet.

Med hjalp av fuzzyregler och utgéende fran hur systemet arbetar for tilifallet kan man
variera forstarkningen i adaptionsblocket, for att snabbast anpassa sig till de nya
férhallandena i systemet.

Andra orsaker till att adaptionsblocket kompletteras med fuzzyblock &r att:

1. Om regulatorutsignalen befinner sig i sin 6vre eller undre grédns skall adaptionen
andras, sa att framkopplingsblocket gor att regulatorns arbetspunkt &ndras.

2. Adaptionen kan i sig vara tillréckligt bra, dvs BV = BV', trots att BV = AV. Detta far
inte intraffa.

3. Tidsmdssigt forlorar man pé att enbart anvdnda en adaptionsparameter. Tidigare
namnde vi att adaptionsparametern ar ett matt pad alkaliteten och om denna é&ndras
kraftigt t.ex. i avioppsvatten &r vi beroende av att kunna &ndra adaptionsparametern i
samma takt som alkaliteten dndras. Tanken &r att [0sa detta problem genom att systemet
kan vélja mellan olika adaptionsparametrar for att anvénda den parameter som nérmast
representerar verkligheten. Detta &r ett steg pd vigen till ett &nnu snabbare system. Vi
véljer att ungeférligt lagra de fyra mest frekvent anvdnda adaptionsparametrarna, vilka
ger fyra adaptionsdelar eller adaptionomraden. Vilken adaptionsparameter som skall
anvandas bestdms av ett fuzzyblock genom att bilda parametrarna g1-g4 vilka kommer
frén fuzzifieringsdelen i fuzzyblocket. Beroende pa vilket g som har storst vikt bestdms
vilken av adaptionsparametrarna som skall gélla. Mer om fuzzyblockets uppbyggnad
senare i kap. 6.
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Figur 3.6: Fuzzyblock '

Sammanfattning: Fuzzyblocket bestdmmer ndr och hur en &ndring av adaptions-
parametrarna skall ske. Sprékligt sagt 6versétter man detta med att géra en kompromiss
av méatvardesingangarna. Beroende pd kompromissen och fuzzyblockets regler bestams
hur adaptionen skall &ndras, for att slutligen tvinga formel- och framkopplingsblocket att
arbeta ensamma, utan hjélp av PID-regulatorn.

Jag har valt att bygga fuzzyblockets information pa att inte direkt se pd vardera
métgivare, utan istillet skapa skillnader mellan méatvarden: BBV=BV-BV'=bérvarde-
regulatorutsignal och BAV=BV-AV=boérvdrde-arvérde. Anledningen till att titta pa
skillnader &r att oavsett en &ndring av boérvardet 4r det optimala tillstdndet nar
skillnaderna &r noll. Det optimala tilistdndet innebar att fuzzyblockets utsignal ar noll.
Kalktillsattningen &r salunda optimal och adaptionsparametrarna som #ndrar indirekt
kalkvattentillséttningen behéver inte &ndras.

Malet med reglersystemet 4r att framkopplingsdelen skall géra det storsta arbetet. Darfér
kan samplingsintervallet f6r PID-regulatorn vara stort, 1-2 min. Ett lagpassfilter med
tidskonstant anpassat for detta samplingsintervall anvidnds p& pH-maétaren i tanken. Ett
filter med samma tidskonstant anvénds ocksd p& inkommande vattens pH-vérde.
Signalerna BBV och BAV &r ocksa |agpassfiltrerade med tidskonstant som &r 10 ggr
stérre 4n foregdende.
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4. Matematisk blockbeskrivning

| detta kapitel beskrivs matematiskt hur respektive block ser ut. Text och formler &ar
baserade pa [3].

For att bestdmma kalkvattentillsattningen i systemet behdver vi k&nna till en del
matematiska samband. En matematisk modell av blandningen mellan kalkvatten och
inkommande vatten ges av féljande samband:

Ac = AC vattentivde * Mini vattentiode T ACkaiivatientiode * Mkalivattentiode

Minkommande vattenflode + Mkalkvattenﬂéde

dar Ac=koncentrationsdifferenserna, vilket ar skillnader i koncentration av H+-joner
jamfért med koncentrationen vid pH=7 och M=massafléden av respektive 16sning.
Observera att i formeln ovan anvands differenskoncentrationer, men i processen anges
pH-varden som métt pd koncentrationer.
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Det finns ingen analytisk beskrivning som beskriver hur man bestdmmer koncentrations-
differenser i allménhet, vilket bidrar till att anvénda en tangensfunktion som en modell for
koncentrationsdifferenser. Denna beskrivning kallas f6r en titrerkurva och beskrivs enligt:

_ tan(55 x (pH-7)
a

Ac

eller

10
pH =7 +—arctan(a x Ac)
P

dar a=adaptionsparametern som tidigare namnts dr ett matt pa alkaliteten. Férédndrad
adaptionsparameter dndrar pa lutningen hos titrerkurvan. Arctanfunktionen anvénds for
att via blandningens totala differenskoncentration bestdmma pH-vardet i tanken efter
blandningen. Se figur nedan:

127

10

2 a=1

(ot T T T T R R e R T T T R
Q ® N O B F O G - N M = 1D © M~
et

DELTAC

Diagram 1: Titrerkurva
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4.1 Framkoppling

Framkopplingen tar hand om storsta delen av arbetet som gors i det totala
reglersystemet, da en tillfredsstéllande reglering inte annars kan fas pé grund av for l&nga
dédtider. All onoggrannhet i framkopplingsblocket méaste balanseras ut av en PID-
regulator. Det antas dven att en approximation av titrerkurvan &r tillrdckligt att kdnna till.
En funktion som kvalitativt liknar titrerkurvan ges av foljande exponentialuttryck:

pH(Ac)=7+5- (1 = e'a|A°|) -sign(Ac)

12 [
10

pH
[¢)}

o O O Qg O O O O O Q
pst

-100
90
80
70
60 %
50 %

40
.30
20

DELTAC

Diagram 2: Approximativ titrerkurva

Denna funktion anvands framst i var reglering for att det &r svart att realisera en tan- eller
arctanfunktion i vart programmerbara reglersystem. Funktionen kan dven anvéndas for
att definiera ett approximativt virde pa koncentrationsdifferensen som ges av féljande
uttryck Acs() enligt:

Acs(pH, a) =~ LS sign(pH - 7)
a

Adaptionsparametern a paverkar den modell som beskriver titrerkurvan, sa den
6verensstdmmer med den verkliga titrerkurvan.
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En béttre anpassning av titrerkurvan kan fads om man anvénder flera olika
adaptionsparametrar som tidigare namnts i kap. 3.6. Detta fas om pH-omradet delas upp i
t.ex. 4 Kkarakteristiker (operationspunkter pH: 6, 7, 8, 9; karakteristikparametrar:
a,,a,,a,,a,). En elegant (icke linjar) medelvérdesbildning av de fyra parametrarna kan
fds med hjélp av fuzzy logic. Ingéngsvariabeln inkommande vattens pH-virde bestammer
vilken karakteristik eller adaptionsparameter som skall anvadndas vid berdkning av
medelvéardesdifferenskoncentrationen nedan:

4

> g x Acs(pH,a;)

Acm(pH’giaai) =l
gl +g2 +g3 +g4

dér

pH = pH-méatvérden
a, = adaptionsparametrar

g-parametrarna: g,,g,,8,,8, ar viktfaktorer och kommer fran ett fuzzyblock. Exakt hur

detta gdr till beskrivs av tillhérighetsfunktionerna for ingdngsvariabein pH,, ... o.. vilka

finns illustrerade i figur 6.4.Vi noterar att en ersattning gérs av Acs med Acm. Vért att
notera &r att bdda dessa funktioner beskriver formelblocket i kap. 3.

Dessa ovanstdende uttryck anvands i en omskrivning av den matematiska modellen som

beskriver blandningen och ger ett uttryck fér hur M, , ... = massakalkflodet kan
beréknas:

—F'= LR
Mkalkvattenﬂ(‘jde =F Mink vattenflode F

eller

Acm(pHBV' >8i» ai) - Acm(pHmk vattenflode » Si :ai)
AC, atien — Acm( pHyy.. 8, ai)

M

kalkvattenflsde = Mink vattenflode

dar

pHy., fas frdn PID-regulatorn

M.\ atenioae TS fran en flédesgivare

Acm fés frén formelblocket

ACpanen = TS indirekt frn en konduktivitetsmétgivare dér

Ackalkvatten = (kondUktIVItet - cO konduktivitet vid pH =7)
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4.2 Aterkoppling fran pH

En aterkoppling frdn pH gors med en PID-regulator, dar regleralgoritmen ges enligt
Siemens av:

UPID(S) = E(S)K o] 1 + Ty -

dar

Kp = forstérkningsfaktorn

s = laplace-operator

T, = integrationstid

T, = deriveringstid

T, / v = tidsférdréjningskonstant

v = forstérkning av D-delen i regulatorn
E(s) = reglerdifferens

U, (s)= utsignal = pH..

4.2.1 Instdlining av en regulator

Instdliningen av en PID-regulator &r gjord med Ziegler-Nichols instillningsregler. En

regulator forbinds med processen. T,=00 och T,=0, dvs |- och D-delarna kopplas bort.
Dérefter okas K-vérdet tills processen bdrjar att oscillera. Man noterar sedan K-

vérdet=K | och periodtiden hos sjélvsvéngningen = T.

Inst&liningarna pa K, T; och T, berdknas enligt nedanstaende tabell.

REGULATOR | Kk [T, [ 1o

P 0.5Ko
P! 0.45Ko| To/12
| PID 06Ko | To2 | Tof8

Tabell 1: Ziegler-Nichols instaliningsregler

Instéliningen i Lové vattenverk &r: K=1, T;=7.5, T,=2 och v=2.
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4.3 Adaptionsblock

Enligt tidigare nadmnts &ndras adaptionsparametrarna i takt med &ndringarna hos
vattenparametrarna t.ex alkaliteten i systemet. Darfér vill man anvédnda flera
adaptionsparametrar for snabbast anpassa reglersystemet till verkligheten. Fyra stycken
adaptionsparametrar ger en mdjlighet att t.ex. vid olika pH-vardesomrdden skapa fyra
delar pa titrerkruvan som &r ratt anpassade till verkligheten. Dessa adaptions-

parametrarna (a,,a,,a,,a,) modifieras via en integralkomponent enligt:
a,(kT,)=a,(kT, - T,) +corr,

Det individuella korrektionsvérdet corr, berdknas frdn en bestdmd korrektionsfaktor
CORS och delas sedan in i individuella korrektionsvdrden beroende p&8 vilken
karakteristik som &r vaid enligt:

CORS x g, xa,(kT, - T)
g +tg, +8+8,

cort, =

G-parametrarna och CORS bestédms av fuzzyblock och hur dessa bestdms hénvisas till
kap. 6.
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5. Fuzzy control

“Datorernas logik har vant oss vid att dela upp det mesta i ja och nej, sant och falskt. Men
det finns alfernativ logik, en ny matematik, som tar hénsyn till nyanserna i graskalan
mellan svart och vitt" sd skriver Prof. Bengt-Ame Vedin, KTH om fuzzy logik [7], vilket
oversatts pd svenska, som oskarp logik. Prof. Vedin férséker illustrera fuzzy logik med ett
exempel."Ténk dig en sandhég. Du tar ndgra sandkorn i taget ifrdn den och placerar dem
pa ett stille, dar det frin bérjan inte fanns nagon sand. Till slut &r den forsta sandhdgen
helt slut och all sand finns p& den nya du pabérjade. Nér slutade den férsta sandhégen att
vara en sandhdg, nér bérjade den andra att vara det ? Ditt tal skall vara ja och nej." Han
skriver vidare att datorer och deras logik l4r oss att dela upp det mesta i ja och nej, sant
och falskt, nollor och ettor. Verkligheten &r dock annorlunda. Vi vet mycket vil att
métvdrden och digitalisering representeras av avrundningar och fdrenklingar. | var
sprékliga varld har vi mjukare granser, markerade av ord sdsom "kanske", "lagom" och
"sisdd&r". Strategin for att skapa ett fuzzyblock bygger pad dessa mjukare grénser eller
sprékliga formuleringar.

Fuzzy logik har manga industriella tillampningar. Den tillampning som har ront mest
intresse och resulterat i flest lyckade applikationer &r fuzzy-reglering. | en fuzzyregulator
anvénds fuzzy logik for att uttrycka vilka styratgarder som skall utféras i olika situationer
eller under olika systemférhallanden. De mitta variablerna i processen talar om for fuzzy
blocket vilket tillstdnd processen befinner sig i. Detta uttycks med hjélp av s.k. fuzzy sets
(méngder) som beskriver variablerna i sprakliga termer sdsom t.ex., normal, fér hog, for
l&g, mycket for hog, etc. P4 samma sétt beskrivs de olika styratgdrder som kan utféras
med hjdlp av fuzzy mangder. En utsignal kan t.ex. vara noll, lite positiv, lite negativ,
mycket positiv, etc. Fuzzy termerna beskriver systemet ungeférligt och tilldter viss
onoggrannhet.

Vilka styratgarder som skall utforas uttrycks med hjélp av fuzzy regler av typ: IF--THEN
satser (OM--DA satser), t.ex. OM inkommande vatten har vissa egenskaper DA styr p& ett
visst sétt, alternativt, &ndra systemet pa ett visst sétt. Fuzzy reglerna kan antingen vara
baserade pa rent erfarenhetsméssig kunskap eller ha sitt ursprung.i en matematisk
modell.
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5.1 Nar kan fuzzy reglering anvandas ?

Det finns inga entydiga kriterier for nér fuzzy reglering ar 1dmpligt eller ej. En fuzzy
regulator kan vara motiverad nér: [8]

1. N&r en matematisk processmodell inte &r tillgdnglig och det inte ar ekonomiskt
férsvarbart att ta fram en sadan. Om det i sddana fall finns processkunskap tillganglig kan
det vara lampligt att forsoka uttrycka denna processkunskap i en fuzzyregulator.

2. Néar processen som skall regleras innehaller olinjariteter eller de specifikationer som
skall uppfyllas &r olinjéra. Med hjélp av fuzzyregler ar det l4tt att bygga upp regulatorer
innehallande olinjara element.

3. Né&r det &r viktigt for utvecklare och anvandare av regulatorn att ha stor insyn i hur
regulatorn ar uppbyggd. Det regelbaserade séttet att beskriva regulatorn upplevs ofta som
mer lattforstaeligt 4n ett matematiskt uttryck.

En fuzzy regulator &r mindre |amplig nar:

1. Nar uppgiften ar 14tt och kan l6sas bra med enkla 6verkomliga modeller; t.ex. mha en
tvapunktsreglering eller en PID regulator.

2. | de fall d3 problemet ar vildefinerat och en tillférlitig matematisk modell &r tillgénglig.
3. Né&r processen &r linjér.
4. N&r processens dynamik &r av hég ordning.

5. Nar kraven pa systemets prestanda dr mycket exakta.
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5.3 Allman uppbyggnad

Grundstrukturen for en fuzzyregulator bestér av 3 st delar:

1. Fuzzifiering, vilket &r en Gversattning av de tekniska matvardena till sprakligt beskrivna
métvariabler graderade mellan 0 och 1 och bendmns lingvistiska variabler.

2. Fuzzy-regler, dar de sprakligt beskrivna métvariablerna frn fuzzifieringen behandlas
med sk "OM-DA"-regler. Beroende av reglerna bestdmmer man att en bestdmd sprékligt
beskriven utvariabel ska gélia.

3. Defuzzifiering, dar sprékligt beskrivna utvariabler 6versatts tillbaka till tekniska
storheter.

v

| Fuzzifiering
| .

v
Fuzzyregler

v
Defuzzifiering

v

Figur 5.1: Strukturen hos en fuzzyregulator

Fotnot: For att skapa en bild av hur dessa delar &r uppbyggda motsvaras en fuzzifiering
elektriskt av en A/D-omvandlare, fuzzyregler av en behandling av de digitala signalerna
t.ex. ett kombinatoriskt nit och defuzzifiering av en D/A-omvandliare.

24



5.3.1 Fuzzifiering

| fuzzifieringsdelen Oversétter man de tekniska métvarden till sprakligt beskrivna
métvariabler (lingvistiska variabler). Denna Overséattning gérs med en oskarp mangd som
ger en beskrivning av begrepp som t.ex. "fér basiskt", "normalt” eller "for surt". De méjliga
vérdena pa de lingvistiska variablerna &r inga tal, utan istéllet sprakliga begrepp, "termer"
med en bestdmd grad mellan 0 och 1.

Ett exempel:
Lingvistisk variabel: Véardesberdkning (termer):
Inkommande vattens pH-vérde "for basiskt", "normalt", "fér surt"

Féljande grafiska representation forséker ge en bild av hur den lingvistiska variabein och
dess termer skapas:

[
1
"For surt* "normalt' “FOr baslekt®
0.8 - « 't_ A
\ /i \/
A
02 | ]
[¢] | f X _>

| 5 7 . pH

Figur 5.2: Fuzzifiering av inkommande vattens pH-vérde

Det inkommande vattnets pH-vérde= 5 tillhér den oskarpa mangden: "for surt" med
graden=0,2, "normalt" med graden=0,8 och "for basiskt" med graden=0. Sprékligt 6versatt
innebdr detta att pH=5 &r nagot surt, ganska normalt och inte alls basiskt. Detta satt att
bestdmma t.ex. nér vattnet borjar att vara for basiskt dvs tilldela méngdfunktioner dr en
intuitiv process.
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5.3.2 Fuzzyregler

Fuzzifieringen ger en spraklig Oversittning av métvardena i systemet for att ge
mdojligheten att arbeta vidare med dessa med hjalp av fuzzyregler. Fuzzyreglerna &r
uppbyggda sé att man méste beskriva processituationen, dvs vilken reaktion skall ske om
processituationen &r pd ett visst sétt. Detta gérs genom att formulera regler av typen
"OM-DA", vilka berdknas med fuzzy-inferens. Fuzzy-inferensen bestar av tva delar:
"OM"-delen beskriver vilket eller vilka pastidende i regeln, som skall gélla och "DA"-delen
beskriver, vilken konsekvens som skall gélla.

Ett exempel visas nedan:

Regel 1: OM inkommande vattens pH = "for basiskt" DA ges utsignalen= "minska" vilket
innebdr att systemet minskar tillsttningen av kalkvatten.

Regel 2: OM inkommande vattens pH = "for surt", DA ges utsignalen= "6ka" vilket
innebdr att systemet Okar tillsattningen av kalkvatten.

Regel 3: OM inkommande vattens pH = "normalt", DA ges utsignalen= "normalt" vilket
innebdr att tillsattningen av kalkvatten bibehalls pa oférandrad niva.

Notera att om det finns flera pastdende med samma konsekvens separeras dessa med
ELLER-villkor varvid minimifunktionen géller mellan invirdena eller med OCH-villkor
varvid maximifunktionen galler mellan invérdena. Denna metod kallas MAX-MIN-
metoden.

5.3.3 Defuzzifiering

Efter att de lingvistiska variabelna har blivit behandlade av fuzzyregler omvandlas dessa
variabler tillbaka till tekniska storheter i defuzzifieringsdelen. Detta kan gbras pé olika
sétt, men jag har valt den kanske enklaste defuzzifieringsmetoden, "The singleton
method", dar enstaka tal sdnds ut. Detta tal eller produkt rdknas ut genom att ta graden
av ett pastdende multiplicerat med konsekvensen. Finns det flera konsekvenser som &r
mdjliga adderas de berdknade produkterna. Foérutsattningarna fran kap. 5.3.1 och 5.3.2
ger ett exempel pa nar tva olika konsekvenser dr méjliga:

= 0.2-(-0.3)+0.8-0=-0.06

Péstdendet att pH="for surt"=0.2 multipliceras med konsekvensen "minska"=-0.3. Denna
produkt adderas med pastdendet att pH="normalt"=0.8 multiplicerat med dess
konsekvens "normalt" =0.

A

"minska" "normalt™ “dka"

1

[
[ |

|
o l | i | =
[ 0.3 006 0 0.3 CORR

Figur 5.3:Defuzzifiering
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6. Fuzzy alkalitetsadaption

6.1 Allmant

Uppgiften som fuzzyblocket har dr att styra nédr och hur efterféljande adaptionsblock och
dess adaptionsparametrar skall &ndras. Beroende av vilken adaptionsparameter som
valts paverkas direkt tillsattningen av kalkvatten.

Fuzzyblockets utsignal &ndrar storleken pa adaptionsblockets adaptionsparametrar.
Information om hur storleken pa fuzzyblockets utsignal skall vara bestdms med hjélp av
nédvandiga méatvarden och bestdmda regler.

Ovanstaende text beskriver fuzzyblocket som en enhet som styr alkalitetsadaptionen och
bidrar till att anpassa reglersystemet till verkligheten. Det &r huvudsakligen tre fragor
enligt ovan som bestdms i fuzzyblocket och déarfor faller det sig naturligt, att fér
enkelhetens skull indela fuzzyblocket internt i tre delblock: fuzzyblock 1, fuzzyblock 2 och
fuzzyblock 3, dér varje delblock besvarar vardera fraga.

Fuzzyblock 1 besvarar hur adaptionen ska férandras genom att bestdmma storleken pa
adaptionsforstarkningen CORR. Insignalerna till detta block & BBV och BAV. Fuzzyblock
2 besvarar frdgan vilken huvudsakliga adaptionsparameter som ska gilla med hjélp av

att bestdmma vérdet pd viktfunktionerna g,,g,,g,,8, och insignalen inkommande
vattens pH-varde. Slutligen besvarar fuzzyblock 3 frigan nédr nar adaptionen skall startas
eller stoppas. Insignalerna till detta block ar CORR och inkommande vattens pH-vérde.
Utsignalen bendmns CORS och &r exakt detsamma som CORR, men med det tilldgget
att en styrning av nar utsignalen skall ges ut eller inte & mdjlig. Se det som en
strdmbrytare.

BBV BAV inkommande vatiens pH-vérde
|
] Y V¥
| Fuzzyblook 1 | |
i _| o i |
vy v
} Fuzzyblock 3 ‘ " Fuzzyblock 2 |
| R
Y A2
CORS gt g2 g3 g4

Figur 6.1: Kedjestruktur

Notera att korrosionsfaktorn CORR inte samma variabel som &r beskrivet i kap.4.3.
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6.2 Uppbyggnaden av fuzzyblock 1

6.2.1 Allmént

Uppgift: Fuzzyblock 1 bestdmmer hur adaptionsblocket adaptionsparameter skall &ndras.
Detta gérs indirekt med fuzzyblockets utsignal=CORR, vilket har exakt samma funktion
som konstanten K i kap. 3.5. Skillnaden mot konstanten K i kap. 3.5 &r att CORR &r en
varierbar konstant och kan varieras med fuzzy logik. Insignalerna till fuzzyblocket och
dess fuzzyregler bestdmmer utsignalen=CORR.

6.2.2 Fuzzifiering

En fuzzifiering eller en éverséttning av de tekniska matvardena till lingvistiska variabler
gérs innan fuzzyblocket kan forsta innebdrden av ett tekniskt méatvarde.

| figur 6.2 nedan beskrivs fuzzifiering av de tekniska matstorheterna BBV och BAV till de
lingvistiska variablerna BBV och BAV, vilka av praktiska sk&l bendmns med samma
namn trots en dverséttning. Vardera lingvistisk variabel beskrivs med hjélp av sju stycken
termer. Valet av sju stycken motiverades av att i fallet med ett eventuellt olinjart samband
kravs det flera termer for att fa béttre upplosning. Termerna var programméassigt
maximerade till sju stycken. Dessa termer bendmns med "+++", "++" etc.

Konstruktionsmassigt har jag satt en grins for inom vilket omrade det &r ndgon idé att
adaptionsparametern finjusteras. Ovanfor och nedanfor detta omrade dvs fér BBV:s del
BBV>1 och BBV<-1 signalerar fuzzifieringen om ett stort utslag, vilket motsvaras av
"+++" respektive "---".

L T A

17 . J, ¥ L ¥ \ > al \ .\\l'll — III'\II \f I.'A"I .II'_ .
¥ 0 BBV 2 2 “Bav

Figur 6.2: Fuzzifiering av BBV och BAV
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6.2.3 Fuzzyregler

Nar fuzzifieringen &r genomférd kan fuzzyblocket behandla de lingvistiska variablerna
vidare med hjalp av fuzzyregler.

Ett visst matematiskt eller praktiskt synsatt bér man ha klart for sig frdn borjan
betraffande hur utsignalen=CORR frén fuzzyblocket paverkar adaptionsparametern och i
sin tur sjalva tillséttningen av kalkvatten. Detta synsatt dskadligérs av:

" ole 1
Kalkvattenfléde a slgn(CORR)

Det matematiska uttrycket ovan tilisammans med kombinationer av olika insignalsvérden
mynnar ut i féljande villkor:;

1. Ingen korrektion behdvs om insignalerna BBV=Bo6rvarde-Borvirde' och BAV=
Borvarde-Arvirde &r ~ 0.

2. Parameter CORR skall 6kas om BBV=positiv och BAV~ 0, vilket innebar att PID-
regulatorn arbetar med att kompensera for att en for liten adaptionsparameter anvands i
framkopplingen (berdknad alkalitet ar for 1&g).

3. Parameter CORR skall minskas om BBV=negativ och BAV= 0, vilket innebér att PID-
regulatorn arbetar med att kompensera fér att en for stor adaptionsparameter anvands i
framkopplingen (berdknad alkalitet ar fér h6g).

4. Parameter CORR skall minskas om BBV=0 och BAV=positiv. Detta kan innebéra att
t.ex. PID-regulatorn har gatt sénder av ndgon orsak.

5. Parameter CORR skall 6kas om BBV=0 och BAV=negativ. Detta kan inneb&ra att t.ex.
PID-regulatorn har dven i denna punkt gétt sénder.

Dessa villkor anvander jag senare som kontrollpunkter for att verifiera mina skapade
fuzzyregler.
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Ibland kan det vara svart att f4 begrepp om hur man skall skapa dessa fuzzyregler,
speciellt om det &r relativt manga regler.

Ett satt att forenkla arbetet med att skapa fuzzyreglerna &r att anvénda vad jag kallar en
utsignals-matris. De bada lingvistiska variablernas termer bestdmmer rader respektive
kolumner. Varje ruta representeras av en fuzzyregel och har en specifik kombination av
insignaler, dar vardet i rutan representeras av fuzzyblockets utsignal dvs i detta fall av
CORR.

Varje vérde i respektive ruta i matrisen besvaras 3terigen av fragan: Hur utsignalen=
CORR frdn fuzzyblocket indirekt padverkar det totala systemet ? Tillsammans med
féljdfragan: Vilka insignalskombinationer ger denna utsignal ?

Detta CORR-vérde fors in i pa respektive plats i utsignalsmatrisen.

BAV
+++  ++ + 0 - - -
+++ 0 + + ++ ++ | +++ | +++

++ 0 0 + + ++ ++ ++

+ - 0 0 + + + ++
BBV O - - 0 0 0 + #
- -- " - - 0 0 &
- - -- - - - 0 0
= — = = 5 s . 0

Tabell 6.1: Utsignalsmatris

Vart att notera &r att det alltid &r fyra stycken olika fuzzyregler eller rutor som &r uppfyllda
for att senare bidra till defuzzifieringsdelens utsignal.
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Problemet som jag stélldes infor var att Sverhuvudtaget komma igdng att fylla i utsignals-
matrisen. Fér att komma fram till denna matris har jag férsokt stélla upp en antal "grovt"
bestimmande punkter som kan foljas vid bildandet av en utsignalsmatris. Dessa ges av:

1. Om BAV= ett varde. Vad ska da CORRpgpy vara for att kompensera felet BAV ? Gor
en markering av detta varde pa respektive plats i matrisen.

2. Om BBV= ett vérde. Vad ska d& CORRppgy/ vara for att kompensera felet BBV ? Gor
en markering av detta vérde pa respektive plats i matrisen.

3. Tag summan av BAV:s och BBV:s CORR:s-markeringsvérden dvs CORRgay +
CORRpgpgyy och dividera med 2.

4. Om inte helt tal eller ett helt tecken fas i steg 3. Forskjut totala viardet mot CORRpggy.
eftersom BBV antas dominera 6ver BAV. Det gar lika bra att anta att BAV dominerar dver
BBV, eftersom det &r bara ett "grovt" bestdmmande sétt att generera fuzzyreglerna.

5 Fér in kvoten av det slutgiltiga CORR-vérdet i matrisen.

6. Overforing av CORR-matrisen till fuzzyregler.

Resultatet av utsignals-matrisen ger 49 stycken regler. Eftersom flertalet regler har
samma konsekvens, separeras dessa med ELLER-villkor till 7 stycken regler, enligt
nedan:

Regel 1:

OM (BBV ="+++") OCH (BAV = "+++")
ELLER (BBV ="++") OCH (BAV ="+++"
ELLER (BBV ="++") OCH (BAV ="++")
ELLER (BBV ="+") OCH (BAV ="++")
ELLER (BBV ="+") OCH (BAV ="+")
ELLER (BBV=0) OCH (BAV=+)
ELLER (BBV="0") OCH (BAV="0")
ELLER (BBV ="0") OCH (BAV="-")
ELLER (BBV="-") OCH (BAV="-")
ELLER (BBV="-") OCH (BAV="")
ELLER (BBV="-") OCH (BAV="-")

ELLER ( BBV -"__" ) OCH ( BAV =w"___" )
ELLER (BBV="--") OCH (BAV="---")
DA CORR="0"

Pa motsvarande sétt for 6vriga sex stycken utsignals termer:
CORR=II+++II’ Il++ll,l|+ll, ll_ll, ll__ll ll___ll

’
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6.2.4 Defuzzifieringsdelen

For att resterande block i systemet skall férsta innebdrden av den lingvistiska utsignalen
CORR omvandlas denna till ett teknisk méatvérde bendmnt av praktiska skal dven denna
till CORR.

v us e ug* ey
|

N

|
-1 068 033 0 033 066

ol

++°
P CORR |

F_iéur 6.3: Defuziﬁéfing
6.3 Uppbyggnaden av fuzzyblock 2

6.3.1 Allméant

| kap. 3.6 ndmndes det att adaptionsblocket bestar av fyra stycken adaptionsdelar, vilka
&stadkommer fyra adaptionsparametrar. Vidare ndmndes att det totala systemet
anvander sig av huvudsakligen en adaptionsparameter. Vilken. adaptionsparameter som
skall véljas av dessa fyra stycken parametrar bestdms av ett fuzzyblock eller specifikt
genom att fuzzifiera det inkommande vattnets pH-vérde se figur 6.4.

6.3.2 Fuzzifieringsdelen

Fuzzifieringen resulterar i g-parametrar, vilka &r vikter eller sannolikheter av den
adaptionsparameter, som skall anvandas. Varje adaptionsparameter & sammanbunden
med dess vikt. Detta kommer att medféra om t.ex. g, =0 att adaptionsparameter a, inte
&ndras. Systemet séges kunna minnas olika adaptionsparametrar och skall vara ett satt
att snabba upp systemet infor forandrade buffertkapaciteter (alkalitet) i vatten. Se dven
kap. 4.1 & 4.3.

5 6 7 8 9 10 11 pH>

Figur 6:4: Fuzzifiering av inkommande vattens _pH-vérde
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6.4 Uppbyggnaden av fuzzyblock 3

6.4.1 Alimant

Uppgift: Funktionen for detta fuzzyblock &r att bestimma ndr det gér att &ndra en
adaptionsparameter, som paverkar ovanstdende beskriven process.

Detta problem I6ses genom att veta, nar inkommande vatten &ar for basiskt, normalt eller
for surt. Om vattnet t.ex. ar for basiskt eller for surt skall ingen adaption ske.

Strukturen &r féljande: Hur adaptionsblocket skall styras har l6sts i fuzzyblock 1. Nér
systemet skall adaptera besvaras omedelbart om det inkommande vattnet har ett normalt
pH-vérde. Vad som ar normalt pH-vérde beskrivs grafiskt och intuitivt i fig. 6.5.

Har det inkommande vatten ett normalt pH-vérde skall utsignalen=CORR frén fuzzyblock
1 kopplas vidare genom fuzzyblock 3 till adaptionsdelen utan att férdndras. Dock med
undantaget av namnbytet frdn CORR till CORS. Daremot om pH-vérdet inte & normalt
skall CORR:s varde inte f6ras vidare till adaptionsdelen. Detta I6ses med hjalp av
insignalerna CORR och inkommande vattens pH-vdrde grafiskt beskrivet i fig. 6.5
tillsammans med blockets fuzzyregler.

6.4.2 Fuzzifieringsdelen

De tekniska insignalerna CORR fran defuzzifieringsdelen i fuzzyblock 1 och inkommande
vattens pH-vdrde omvandlas till lingvistiska variabler bendmnda med samma namn
enligt:

"negativ® “positiv*

oL A\ = b 0 4 ™
5 55 85 9 PH A 1 COR

Figur 6;5: Fuzzifiering av inkohwmande vattens pH-véarde och CORIi_
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6.4.3 Fuzzyregler

Informationsvariablerna dversétts i fuzzifieringsdelen till lingvistiska variabler och kan
darefter behandlas vidare med fuzzyregler. Hur denna behandling gér till visas i utsignals-
matrisen nedan.

CORR
p n
+ 0 0

inkommande
vattens pH-véarde 0O P n
- 0 0

Tabell 6.2: Utsignalsmatris

Representationsﬁverséttningen ges av: "for basiskt"= "+", "normalt"= "0", "fSr surt"= "-",
"positivt"= "p", "noll"= "0", "negativt"= "n"

Regel 1:
OM (Inkommande vattens pH-varde="fér surt") ELLER (inkommande vattens pH-
vérde="f6r basiskt") DA dr CORS = "noll", vilket medfor att adaptionen stoppas.

Regel 2:
OM (Inkommande vattens pH-varde="normalt") OCH (CORR="negativt") DA & CORS=
"negativt", vilket medfér att CORR:s vérde férs vidare i kedjan och adaptionen startas.

Regel 3:

OM (Inkommande vattens pH-varde="normalt") OCH (CORR="positivt") DA & CORS=
"positivt", vilket medfér att CORR:s vérde fors vidare i kedjan och adaptionen startas.

34



6.4.4 Defuzzifieringsdelen

Defuzzifieringsblocket éversatter de lingvistiska utsignalerna "p" och "n" fran fuzzyregel-
blocket till en teknisk storhet CORS med hjdlp av bl.a. den grafiska bilden nedan. Bilden
nedan visar "p" som motsvaras av CORS=CORR och "n" som motsvaras av CORS=-
CORR. Staplarna nedan motsvaras inte av konstanta vérden som tidigare ndmnts, utan
av en variabel dvs CORR, som antingen &r positiv, negativ eller 0. Undantaget &r "0"-
stapeln vilket motsvaras av CORS=0 och &r konstant.

>

. |
-CORR 0 coRR  CORS

Figur 6.6: Defuzzifiering
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Sammanfattning: Tre stycken

adaptionsdelen att dndras.
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Figur 6.7: Blockschema Lovd vattenverk
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7. Simuleringsmodell

| inledningen ndmndes det att det inte finns en verklig anldggning att testa
regleringssystemet pa, vilket tvingar fram skapandet av en simulationsmodell fér hur
sjilva blandningen i tanken vid Lové vattenverk gér till. Detta har jag forsokt att visa
nedan:

7.1 Antaganden

En matematisk simulationsmodell av tankproblemet skapas genom tvd antaganden:

1. Antag att totala massan bestar av vattnets massa och kalkvattnets massa enligt:

mtotal = mvatten + mka]kvatten

2. Antag att tankens totala pH-varde motsvaras av H"-jonkoncentrationsbidraget fran
enbart inkommande vatten och kalkvatten (i: verkligheten av flera dmnen, men dessa
férsummas). Vi vet sedan tidigare att pH-virden kan omvandias till koncentrationer, vilket
ger den totala koncentrationen av vétejoner i tanken enligt:

. = + N
CHJ'*Joner totalt i tank cH+—joner i vatten CH+—Joner i kalkvatten

dar

m =
H* - joner i vatten

C T
H* — joner i vatten m
total

och

c _ mH*—jonerikalkvatten
H* - joner i kalkvatten - m

total
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Dessa antaganden bidrar till att skapa ett matt pa koncentrationen med hjélp av
delmassor, vilket kan skrivas som:

+
mH*—joner iH,0 mH+—joneri kalkvatten

m

C =

total
total

Slutsatsen &r att om de olika delmassorna och den totala massan kan bestdmmas, kan
den totala koncentrationen av vétejoner i tanken berdknas, som i sin tur kan omvandlas
till ett pH-vérde, dvs pH-vardet i tanken.

7.2 Massafloden

De olika delmassorna och den totala massan ges inte direkt i systemet, utan maste
berdknas fram. Detta &r huvudanledningen till anvédndandet av massafléde, vilket &r ett
indirekt matt p& massan. Massafléden méts direkt i systemet med flédesgivare. Jag skiljer
pa massafloden till och fran tanken.

7.2.1 Massafloden till tank

Omvandling av métgivares vérden till differenskoncentrationer bestdms med formler fran
kap.4. Dessa formler omvandlas dérefter till absoluta matt enligt nedan:

1. PH-vérdet i inkommande vatten omvandias till en absolut koncentration enligt:

T /4
tan(—‘ X (pHvatten - 7)) tan(_ X (pHvatten ))
_ Mo e -0

vatten vatten

a a

Ac

2. Konduktivitetsmatvardet i kalkvattnet omvandlas till en absolut koncentration enligt:

Ackalkva“e“ - (kondUktIVItet -Co konduktivitet vid pH :7) - Cralicvatien = konduktivitet

Formler ovan anvinds for att ge ett métt pA H' — jonmassafléden enligt:

=C x M

till tank bestdende av H * ~ joner i vatten valten till tank bestdende av vatten

M

till tank bestdende av H * — joner i kalkvatten = Chalkvatten X Mtill tank bestiende av kalkvatten
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7.2.2 Massafloden fran tanken

Massaflédet fran tanken av respektive @mne bestams av totalflodet fran tanken
multiplicerat med andelen massa av respektive &mne i behallaren enligt:

m
= —__vailen_
Mfrﬁn tank bestiende av vatten Mlota]t {rén tank X
mtotal
M _ M X mkalkvalten
frén tank bestiende av kalkvatten — totalt {rén tank m

total

m . .
H* - joner i vatten

=M s X
frn tank bestdende av H *-joner i valten totalt fréin tank m

total

. H*—joner i kalkvatten

= X
frén tank bestende av H * - joner i kalkvatten Mtotalt frén tank m

total

7.3 Absoluta massor

De absoluta massorna vilka anvinds i kap. 7.2.2 berdknas enligt:

dmvatten - M

d t till tank bestiende av vatten

-M

frin tank bestdende av vatten

dmkalkvatlen =M -M
d t till tank bestende av kalkvatten frin tank bestiende av kalkvatten

dm

H*-jonerivatten __

dt till tank bestdende av H * — joner i vatten frin tank bestiende av H * — joner i valten

dm

H™ - joner i kalkvatten __
till tank bestdende av H ¥~ joner i kalkvatten frdn tank bestdende av H *— joner i kalkvatten
dt

7.4 Simulering av massaflédet fran tank

En simulering av massaflédet fran tanken goérs pa grund av att detta matvarde mats inte i
processen. Modellen bygger pa att massflodet 4r proportionellt mot totala massan i
tanken enligt:

M =kxm

totalt frén tank total
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7.5 Blockstruktur

Ovanstéende formler kan askadliggoras i féljande blockstruktur som beskriver en
simulering av processen i blockformat. Formlerna som representeras av PLG-block
aterfinns i kap. 7.2.1 och 7.6.
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Figur 7.1: Blockstruktur éver simuleringsmodell
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7.6 Slutsats

Den totala koncentrationen i tanken ges av:

rnH+ —joneri H,0 + rnH+ — joner i kalkvatten

m

ctotal =

total

vilket enligt formel i kap.4 omvandlas till ett pH-vérdet och omskrives dérefter med
absolut koncentration enligt:

10
pH=7+ = arctan(a x Ac) — pH =—arctan(a x c)
2 /2
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8. Systembeskrivning i blockformat

Blockstrukturen dver en simuleringsmodell kombineras med en blockstruktur som
beskriver reglersystemet i kap. 4. Nér blockstrukturerna kombineras fas en bild av hur
Lovd vattenverk fungerar och ska styras. Anledningen till att beskriva reglersystemet pa
detta sétt ar att den lampar sig val for att direkt programmeras in i ett automatiserings-

system. Beskrivningen ges enligt féljande figur:

T Fuzzyblock 2 {— BVY=bGrvirde
= F - je—t+—i Fuzzyblock 1 -
«[?- +{ Fuzzyblock 3 | 4
k
. — 1 | |
4.‘ acs {pH .ai) ‘ I acs {BY' ,ai) ]l
1111 111
acm (pH, gi.ai) ~cm(BV: gi.ai)
[ = cm (BY'.gi.ai}- ~ cm [pH. gi .ai) BLOCKSTRUKTUR OVER SIMULATIONSMODELL

M =M =
kalk v A¢-acm (BV.gi.ai)

inkommande vattens Hidesgivare

inkemmande vattens pH-viirde

%

- ledningsfi gan kalkvaticn .

Polygonfunktion
Filterfunktion

1 Integrerare

Figur 8.1: Systembeskrivning i blockformat
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9. Implementation

Teleperm AS

Implementering av reglersystemet sker med hjilp av Teleperm AS. Teleperm AS &r
samlingsnamnet pa Siemens mikroprocessor- och bildskarmsbaserade automatiserings-
system. Programmering i Teleperm AS bygger pa att det finns tillgdng till en beskrivning
av reglersystemet enligt kap. 8. Denna struktur programmeras dérefter in i Teleperm AS.

Prograf AS

Prograf AS ar det grafiska hjélpprogram som visualiserar grafiskt reglersystemet efter att
programmeringen i Teleperm AS &r slutférd. Detta anvands for att kontrollera visuellt att
fig 8.1 aterfinns som en liknade figur i Prograf AS. Omvand programmering ar dven
mojlig med utgdende fran grafiska bilder skapa programkod for Teleperm AS.

Siftoc

Detta program &r det viktigaste. Programmet &r ett "fuzzy"-program skrivet for
Telepermsystemet, vilket i praktiken innebdr att en O6verféring av den teoretiska
beskrivningen av fuzzifieringar, defuzzifieringar och i form av fuzzyregler till en lista pa
varden. Denna lista med varden inplementeras i de fran borjan "tomma" fuzzyblocken i
Teleperm AS. Allt arbete sker med i Teleperm AS-systemet, .men kan dven gbras i
Prograf AS. Sifloc-programmet kan &ven simulera fuzzysystemet, vilket &r till nytta om
man vill se grafiskt hur fuzzyreglerna uppfér sig.

Profuzzy och Persp
Profuzzy ar ytterligare ett grafiskt program som visualiserar hur fuzzysystemet uppfor sig.

| dessa program visas insignalskombinationer och dess resultatet iform av grafiska
tredimensionella bilder.

Win_TM, Win_Scan och Excel.

Win_TM anvédnds for att visualisera hur reglersystemet uppfor sig pa en bildskarm.
Kurvdiagram visas online med Teleperm AS.

Win_Scan laser av bestdmda noder i reglersystemet t.ex. en bérvérdessignal och lagrar

dess data i en fil. Denna fil kan sedan behandlas vidare med Excel och visualiseras i ett
diagram for utprintning.
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10. Testning

Testningen bestar av tre delar:

1. Uppgift: Testa systemet utan adaptions- och med adaptionsdelen inkopplad fér att se

om adaptionsdelen ar nddvéndig.

Testningen skedde genom att inkommande vattens pH-véarde dndrades mellan 6.9 +/-
0.5-pH-enheter, samtidigt som en dndring av vattenparametern alkaliteten simulerades i
simuleringsmodellen. | figurerna 10.1 och 10.2 nedan visas hur adaptionsparametrarna

andras:
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Figur 10.1: Utan adaptionsdelen inkopplad
j"'i:;_ T i
i; - )t'\ -
e Jw B ) ___{'J ,‘.‘\_;, AT

44




Utsignalen till kalkvattenpumpen eller kalvattenflédet kunde dé&refter studeras nar
adaptionen inte var inkopplad och nér adaptionen var inkopplad enligt figur 10.3 och 10.4
nedan:
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60 - | . |
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Figur 10.3: Utan adaptionsdelen inkopplad
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Figur 10.4: Med adaptionsdelen inkopplad

Slutsats: Figur 10.3 visar nér adaptionsdelen inte dr inkopplad oscillerande fenomen som
tyder pa sjélvsvangningar. Dessa sjalvsvangningar uppstar pa grund av att den totala
férstarkningsparametern i systemet inte &r konstant. Daremot i figur 10.4 med
adaptionsdelen inkopplad aterfinns inte samma typ av sjélvsvéngningar, vilket tyder pa
att adaptionen hjélper systemet att bibehalla den totala forstarkningsparametern konstant.
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En konstant total férstdrkningsparameter i systemet &r att féredra for att inte regulatorn
som &terkopplar pH-vérdet i tanken inte skall arbete. | figur 10.6 nedan visar hur
adaptionen hjalper den &terkopplade regulatorns utsignal (BV'):
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Figur 10.6: Med adaptionsdelen inkopplad

2. Uppgift: Kalkvattnets variation i koncentration om BV' = konstant.

Detta &r ett test for att se om en kraftig férdndring av kalkvattenkoncentrationen bidrar till
att forandra pH-vérdet i tankens totala 16sning. Det innebar dven ett test, som visar att
kalkvattens paverkan pd inkommande vatten féljer ett linjart samband. Se kapitel 4.

Slutsats: Ett linjért beroende som forvantat och ger den slutsatsen att PID-regulatorn kan
ligga i sin vilopunkt, och resterande delen av systemet arbetar.
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3. Uppgift: Statisk testning av fuzzyregler.

Det finns en skilinad mellan en statisk och en dynamisk testning av fuzzyreglerna. Den
statiska testningen kan t.ex. representeras av en bortkoppling av PID-regulatorn, vilket
aven kan motsvaras av att regulatorn har gatt sénder. Om regulatorn inte fungerar
motsvaras det av att BV' dvs regulatorutsignalen &r konstant, vilket i sin tur innebar att
bérvéarde-regulatorutsignal=BBV=konstant.

Den dynamiska testningen daremot sker med PID-regulatorn inkopplad, vilket innebar i
férlangningen att BBV-signalen varierar.

Iden med den statiska testningen &r att se vad som hénder med systemet i hadndelse av
ett bortfall av PID-regulatorn for att se om adaptionen tillsammans med framkopplingen
kan arbeta ensamma. Bortfallet av en fungerande PID-regulator skulle kunna motsvaras
av en skillnad mellan borvdrde och regulatorutsignal som &r "stor", t.ex. tekniskt
representeras av BBVR2. Om BAV varierar &r alltid korrosionsfaktorn CORR positiv,
vilket innebér att CORR pdverkar adaptionsparametrarna a sa att de kar i vérde, vilket
kommer att innebdra mindre tillsdttning av kalkvatten. Minskar kalkvatinet med Gvrigt
oférandrade parametrar minskar pH-vérdet i tanken dvs drvérdetl. Borvarde-drvarde=BAV
blir stérre, vilket ger stérre CORR, som i sin tur 6kar adaptionsparametrarna och gér att
systemet s& sméaningom skenar ivag at fel hall.

P& motsvarande sétt kan man resonera om skillnaden mellan bérvarde och regulator-
utsignal ar "liten". Olika kombinationer-av BBV och BAV och dess resultat CORR visas i
nedanstéende figur:

CORR

-2 2
Figur 10.5: Tredimensionell bild av fuzzyregler

Sammanfattningsvis sd visar den statiska testningen av systemet att det finns
insignalskombinationer mellan BBV och BAV, vilka paverkar adaptionsdelen pa fel satt.
Detta innebar att systemet inte fungerar om t.ex. PiD-regulatorn av ndgon anledning
skulle ga soénder, eftersom adaptionsdelen d& adapterar at fel hall. Stravan &r emellertid
att inte f& icke tilldtna fuzzyregelomraden, som en sidkerhet infér exempelvis en
bortkoppling av PID-regulatorn. Skall denna inbyggda sékerhet finnas med innebér det att
en omformulering av fuzzyreglerna maste ske.

Det &r vart att notera att om PID-regulatorn fungerar som den ska, vilket den i normal fall
ska géra, kommer den att hjélpa till alt fa adaptionsdelen att adaptera at ratt hall.
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10.1 Omformulering av fuzzyregler

Vid omformuleringen av fuzzyreglerna tas hjélp av artikein "Adaptive pH Value Control in
a Neutralization Plant with Fuzzy Logic" [5], dédr fuzzyregelrepresentationen finns
representerad som en utsignalsmatris. Beskrivning av fuzzyreglerna anvénds i ett
avloppsreningsverk, men sittet att styra adaptiondelen med fuzzy logik &r p4 samma sétt
som i en dricksvattenanlaggning.

BAV

+++  ++ + 0 - -- -
+++ — - - +++ | FH+ | | 4
++ s = = ++ ++ ++ | +++
+ -— - = + + ++ | +++
BBY 0 - - - 0 + ++ | +++
- - = - = + ++ | +++
- -— - e - + ++ | +++
- - ——— — - + ++ | +++

Tabell 10.1: Utsignals-matris med de nya fuzzyreglerna
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Fuzzyreglerna kan dven dskadligoras i en tredimensionell figur enligt nedan. Lagg mérke
till att det inte finns nagra forbjudna statiska omraden, dér korrosionsfaktorn CORR
paverkar adaptionsdelen att ga &t fel hall. En eventuell nédvindig kompensering av
fuzzyreglernas paverkan pa utsignalen CORR gérs med multipliceraren, vilken &r
placerad mellan fuzzyblocket och adaptionsblocket och kan ses i figur kap. 8.1.
Nedanstdende fuzzyregelrepresentation anvinds av det bildade reglersystemet:

Figur 10.6: Tredimensionell bild av de nya fuzzyreglerna
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11. Sammanfattning

11.1 Sammanfattning av examensarbetet

Tillféra kalkvatten till ett vattenflode for att dka pH-viardet stéller krav pa att man har klart
for sig kemiskt vad som hénder med vattnet och praktiskt vilka krav som stélls pa
reglersystemet. | detta fall var det fragan om relativt stora floden p4 ca 6000m3/h som
innebar att systemet borde vara snabbast mdjligt. Ett liknande problem som anvéndes
som en lésning, aterfanns i en uppsats [5] som beskrev tillséattningen av kalkvatten i en
avloppsanldggning, dér I6sningen byggde pé ett framkopplat system med aterkoppling
gjord med bl.a. fuzzy logik.

Implementationen av fuzzy logik i aterkopplingen var problematiskt. Det var specielit
svart att hitta en metod som beskriver en fuzzyregulator. Lésningen pa problemet var en
utsignalsmatris, vilket bygger pd hur man i digitaltekniktilampningar I6ser problem i
kombinatoriska n&t med Karnaughdiagram.

Slutkonstruktionen bygger pa framkoppling, dar en formel anvands for att berdkna
utsignalen som styr en kalkvattenpump och i sin tur haller pH-vardet i en tank konstant.
P& grund av olika fordndrade parametrar i vattnet infogas en adaptionsdel, som skall
kunna dndra formeln i 6nskad riktning. Beslutet att dndra i adaptionsdelen gors med fuzzy
logik. Fuzzy logiken utvarderar méatresultat i form av pH-vérdet i tanken och beslutar med
hjalp av fuzzyregler nér och hur adaptionsdelen ska férandras.

11.2 Vidareutveckling

| detta reglersystem aterkopplas enbart ett matvarde namligen pH-vardet i tanken for att
kunna bestdmma hur reglerssytemet skall halla ett konstant pH-véarde i tanken. | tdnkbara
andra system, dar det krdavs vtterligare aterkopplingar av andra métvarden for att
bestdmma en utsignal till t.ex. en pump kan dessa relativt Jatt infogas till reglersystemet.
Det innebdr att reglersystemet ovan skulle kunna utgéra grunden till ett betydligt mera
avancerat reglersystem, som kan vara svart att realisera med konventionella standard-
I6sningar.
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