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Abstract

A Mathematical model of the thickening function of the final clarifier in the
activated sludge process has been studied and expanded with diffusion term.
A one dimensional diffusion equation for the concentration of suspended
sediments has been used.

The use of step feed of the influent flow to regulate biological activity in the
process, has been described in this report. The process considered, consists
of two aerators in series. Basically, what happens during step feed control
is that a fraction of the total flow is split between aerator one and two. The
process has been controlled by a both feedback and feedforward. The
feedback structure is a digital PID-controller and the feedforward structure
is a digital PD-controller. Output from PID- and PD-controller is the step
feed of flow. Input to the PID-controller is the desired and the measured
oxygen uptake rates in aerator two, and input to the PD-controller is the

flow, as measurable disturbance.




Sammanfattning

I detta examensarbete utvidgas massbalansekvationen fér en foértjockare i en
aktivslamprocess med en diffusions-term, f6r att beskriva friktions
fenomenet mellan slam och vatten, utbyte av slamvolymer mot vattenvolymer
och turbulenser som uppstir i fértjockaren, nir den t.ex. utsitts foér
temperatur-indring. Med andra ord fodrklara inverkan av "andra
ordningens" faktorer i massbalansen.

Vidare arbetet har wvarit att reglera aktivslamprocessen genom
stegbeskickning av inflédet med hjilp av syreférbrukningen som méatvariabel

i luftningsbassang. Processen bestidr av tva luftningbassanger i serie.
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1
1. Inledning

I en aktivslamprocess, utnyttjas biologiska fenomen f&r rening av
avioppvatten. Féroreningar i form av organiska amne utgdr naring foér
mikroorganismer som blandas med avloppsvatten under processens gang.
Processen bestar dels av tva reaktorer som utgdr luftningsbassiangen och dels av
sedimenteringsbassingen som separerar slammet i form av en klarningszon (klart

vatten) och en fértjockningszon (slammen).

I kapitel 2 behandlas fértjockarens dynamik med diffusions-term dels med

Min-term (simnon prog. "Sett1") och dels utan Min-term (simnon prog. "Sett2").
I kapitel 3 presenteras luftningsbassdngens, reaktorns, dynamik.

I Lkapitel 4 regleras processens aktivitet med hjalp av en aterkoppling

(PID-regulator) av stegbeskickning och en framkoppling.

1.1 Syftet med examensarbetet ar att:

1. utvidga det nuvarande modellen for fortjockningszonen i
sedimenteringsbassidngen med en diffusions-term. Diffusions-termen har
till uppgift att sammanfatta inverkan av "andra ordningens" faktorer i
massbalansen, t.ex. friktion mellan slam och wvatten, utbyte av
slamvolymer mot vattenvolymer (dvs. vattenrérelser uppit) och
fluktuationer som uppstar i fértjockaren da den utsatts fér t.ex. dndring

i temperatur.

2. reglera biologiska aktiviteten i processen genom stegbeskickning av
inflodet, Q, till reaktorerna (dvs bestimmning av o). Mitvariabeln &ar
syreférbrukningen, OUR12, i reaktor 2, vilken skall hillas konstant lika

med referensvardet, OUR2d, med hjilp av styrsignalen o.




1.2 Sammanfattande resultat

Utgdende fran en redan befintlig modell fér sedimenteringsbassingen, utvidgades
modellen med diffusions-term och dess beteende studerades med och utan
diffusions-term. Undersékningar har visat att modellen med diffusions-term och

utan Min-term kan uppfylla de stillda krav och férvantningar.

Fér reglering av processen, bestiede av tva Iluftningsbassing och en
sedimenteringsbassing, och basserad pa den utvidgade modellen med
diffusions-term och utan Min-term, studerades mdjligheten av en reglerstrategi
baserad pd anvindnigen av en PID-regulator. Denna reglerstrategi gav en
tilifredsstallande resultat och de optimala regulator parametrar valdes med hjilp

av simulering.

En tankbar foérbattring av reglering av processen var framkoppling av en
hydraulisk stdrning (steg i inflode). Intuitivt trodde man att en foérenkling av
processens dverféringsfunktion skulle leda till en framkopplings struktur i form
av en PD-regulator. Men efter médosamma berdkningar fick man istallet en

Pl-regulator tack vare de grova approximationer i process modellen.

Simuleringen av modellen med Pl-regulatorn som framkopplings struktur gav
upphov till férsamring av process regleringen. Men didremot den intuitiva kinslan
att en PD-regulator som framkopplings struktur skulle vara en mojlig 18sning

bevisades genom simulering.




2. Fortjockningsbassdngens dynamik

2.1 Inledning

I detta kapitel presenteras en redan befintlig modell av fértjockaren och darefter
en utvidgning av modellen med en diffusions-term, som har till syfte att beskriva

turbulens fenomenet i bassingen.

2.2. Dynamiska modell for fértjockaren.

Sedimenteringsbassangens, separatorns, funktion dr produktion av klart vatten,

lagring av slam och bildandet av slamkoncentration fér ateranviandning i reaktorn.
I separatorn bildas siledes tva olika zoner

1. klarningszonen

2. fortjockningszonen

—p (1 - w)Q

klarningszon
(1 +r)Q
fértjockningszon
Q wQ
e

Fli._l_——Sc‘:hematisk bild av sedimenteringsbassdngen och dess férdelning i
tva olika zoner.




Fér framtagning av den matematiska modellen, som beskriver fértjockarens

dynamik mdaste vissa antagande gbéras

presentationen.

for férenkling av den matematiska

1- Slamkoncentrationen, X, i varje horisontellt element, dz, ir likformig.

2- Den totala massan i fértjockaren bevaras.
3- Sedimenteringsflux i bottenelement ar lika med noll.
4-

Sedimenteringshastigheten, Vs, dr en funktion av slamkoncentrationen.

Varje vatskeelementets koncentration, Xi, har en hastighet neditriktad

som motsvarar summan av sedimteringshastigheten, vsi’ och bulkhastig-

heten U. VSi och U orsakas av gravitations kraften respektiv Oppningen

i separatorns botten.

Ingaende flux

= Xt(1 + r)Q/area

X Y
i-1 Ysi Xiq U
v . v
X,‘ Az 4
v v ¥
X, V. X. U
1 Sl 1

Utgaende flux

bp

= Xtr(r + w)/area

Fig.2 - Schematisk bild av separatorns fértjockningszon och ett infinitesimalt

skikt.




Kontinuitets ekvationen fér en infinitesimal del av fértjockaren stills upp pa

foljande satt:

dX,
i

= (Vs,_, X, o *+ UX;_,)A - (Vs; X, + UX;)A (2.2.1)

Dir A ar fortjockarens area och Vi ar skiktets volym.

Resultat fran empiriska undersékningar visar att sedimenteringshastigheten, Vs,

ar en funktion av slamkoncentrationen, X.

C1— C2X da X < 2000 mg/1

Vs =
-n £.6.

1 och C2 ar konstanter.

Bulkhastigheten,U, defineras som kvoten mellan inflddet och fort jockarens

Dir a , n, C

area. Definiera massfldden per tids- och ytenhet som
Gs,.=X. Vs, (2.2.2)
i 71 i
Gb.=X.U
ivi
G.= Gs.+ Gb_.=X. (Vs.+ U)
i i i’i i
Med insittning av ekvation (2.2.2) och Vi = A dz i ekvation (2.2.1), fas:
dXi Gsi_1 - Gsi U(Xi~1 - Xi )

it - az * az 7 (2.2.3)

Kvantiteten Gsi kallas for i:te elementets sedimenteringsflux.

Satt: dGs =Gs, , - Gs, och dX =X, , -X., i (2.2.3), vilket ger
i-1 i i-1 i

dX dGs dX

-z TV

Om dGs, d¥ och dz gar mot noll, fis férsta ordningens differentialekvation

aX 9Gs oX

i - 5 U W TE (2.2.4)

Randvillkoren i botten av fértjockningszenen (z=0) ar

dGs
ot

=0




2.3. Modell utvidgning med diffusion.

Den matematiska modellen, som har presenterats i féregdende avsnitt tar
inte hansyn till de fluktuationer och turbulenser, som uppstar i fértjockaren. For
att ha en effektivare modell, som beskriver degsa koncentrations férandringar i
olika vitskeelement, har diffusionsekvationen anvidnds. Detta resulterar i en
ytterligare term,"diffusions-termen", som adderas till ekv.(2.2.3).
oX _ OGs oX )

ox
5t "5z TV 5z Do ()

(2.3.1)

Dar D ar diffusionskonstanten.

2.4. Digital realisering.

Den partiella differential ekvationen (2.3.1) kan lésas genom att rumsderivatan
approximeras med differenser, vilket motsvaras av en elementindelning av
fortjockaren. Beskrivningen blir i form av ett antal ordindra- differential

ekvationer, i denna implementering 8 ekvationer.

dx, Gs, 4 - Gs; U(Xi_1 - X, )

dt = dz * dz * Fi (2'4'1)

dar Fi ar digitalrealisering av diffusions-termen, dvs
F. =D(X.., - 2X, + X, , )/dz?
i i+1 i i-1

Randeffekterna orsakar en omformning av ekvation (2.4.1) fér implementering av

Toppen- och Bottenelementen. Dvs

Xm ) FLUXin - UX1 - G51 E
dt dz 1
dXq _ U(X7 - X8) + Gs, .
dt dz 8
par  F, = D(X, - X,)/dz> . F, = D(X, - X,)/dz?
1 2 1 ’ 8 7778




Det finns en viss restriktion, som kriaver att sedimenteringsflux maiste vara lika
med eller mindre in den flux, som kan accepteras eller passeras genom det i:te

elementet. Detta leder till féljande realisering av ekvation (2.4.1).

dx, ) U(Xi—i - Xi) . Mln(GSi’Gsi—i) - Mln(Gsi,Gsi+1) r (2.4.2)
dt dz dz i T
Min = minimum av funktion.

Fér Toppen- och Bottenelementen erhills:

dX, _ FLUXin - X, - m1n(Gs1 ,Gsz) . E
dt dz 1
dXg ) U(X7 - X8) + Gsg . E

dt dz 8

Min-termena i ekvation (2.4.2) &ir endast en matematisk hjilpmedel for att
dstadkomma den é&nskade koncentrationsprofilen, och har till skillnad fran

diffusions-termen ingen direkt fysikalisk innebdrd.




2.5. Simulering av fortjockaren

2.5.1. Inledning

I detta avsnitt understks foérst fortjockarens statiska egenskaper, dvs hur en
dndring i area, volym och sedimenteringshastighet paverkar koncentrations
profilen, och sedan studeras inverkan av stdérningar pid modellen i form av steg i
inkommande slamkoncentrationen, Xt, och inflédet, Q4Qr.. Fér att kunna
undersdka hur Min- och diffusions-termen i (2.4.2), pdverkar koncentrations
profilen, simuleras féljande tre olika varianter av denna differentialekvation som

tre olika modell fér fortjockaren.

Modell 1 : med Min-term och utan Diffusions-term
Modell 2 : utan Min-term och med Diffusions-term

Modell 3 : med Min-term och med Diffusions-term

De statiska egenskaperna och dynamiska stérningarna unders8ks pa dessa

modeller i de kommande avsnitten

2.5.2. Statiska simuleringar

Area indring. For att studera hur koncentrationerna i olika vitske element
padverkas di arean indras, varieras FLUXin och mass elementets hastighet, (bulk
velocity) U, i simnon programmen "Settl" och "Sett2". Vaitskeelementets tjocklek,

dz, halls konstant.

Resultatet av simuleringen, fig.2.1, 2.2 och 2.3, visar att viatskeelementens
koncenteration minskar med 6kande area. Bottenelementets koncenteration ar dock

konstant. Detta resultat galler fér samtliga modeller.

Volyms dndring. 1 detta fall hills arean konstant och volymen varieras. Fig. 2.4

(Modell 1) visar ingen férandring i koncentrations profilen. Detta tyder pi att
modell 1 inte ar kinslig fér volyms andring, vilken strider mot intuition och de
praktiska erfarenheter, som finns tillganglig. Fér Modell 2 och 3, fig. 2.5 och 2.6,

galler att vitskeelementens koncentration minskar med &kande volym.




Andring av sedimenteringshastighet Vs. Fér att kunna variera Vs dndras n i

simnon programmen "Settl" och "Sett2" .Sedimenteringshastigheten minskar med
6kande n, vilket leder till att koncentrationen i olika vitskeelement &kar utom
bottenelementets, som forblir konstant. Stationdritet uppnds snabbare, nir n

minskar. Detta galler fér samtliga modeller. Se fig. 2.7, 2.8 och 2.9 .

Andring av_ diffusions konstanten D. En 6kning av D i "Settl" och "Sett2"

resulterar i att vitskeelementens koncentration &kar, dock ej bottenelementets,
som férblir konstant. Se fig. 2.10 och 2.11 . De olika koncentrationerna nirmar
sig till en medelkoncentration, nir D blir stor. Empirisk kan D berdknas genom

formeln

D<L=x U

dar L ar fortjockarens hodjd och U ar masselementets hastighet. I det aktuella
fallet skall D ej vara stérre idn 0.6 . I verkligheten varieras D mellan O och 0.2 .
Vid D = 0.0 och utan Min-termer sammanfaller koncentrationerna och bildas ingen

koncentrations profil (fig. 2.11.a).

2.5.3. Dynamiska stérningar

Inkoncentrationen varieras stegvis. Nir Xt okas stegvis, hdjs samtliga

viatskeelementenas koncentration fér alla tre modeller. De yttre koncentrationerna
narmar sig varandra. Se fig. 2.12, 2.13 och 2.14 . Fér samtliga modeller galler att
stationiritet uppnis efter ungefir 5 timmar. Transienterna ser kvalitativt lika ut,

utom fér de laga inkoncentrationerna.

Variation i _infldsde. Okning av inflddet, Qr, resulterar i att vitskeelementenas

koncentration minskar fér samtliga modeller. Se fig. 2.15, 2.16 och 2.17
Transienterna svinger in sig efter ungefir 5 timmar och har nistan samma

utseende, detta gialler dock ej da inflddet ir fér hogt.
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2.6. Sammanfattning

En jamfdérelse av koncentrations profilen fér de nimnda fdértjockare modellerna
uppvisar ingen mairkbar skillnad nir det géller &ndring i area och
sedimenteringshastighet. De dynamiska stérningarna (Xt och Qr) har samma effekt
p3d de olika modellerna.. Koncentrations profilen fér Modell 1 andras inte, nir
volymen wvarieras och den o&verensstimmer inte heller med koncentrations
profilen fér Modell 2 och 3, (jamfsr fig. 2.4, 2.5, 2.6). Erfarenheten har visat att
koncentrations profilen ir inte densamma fér olika fértjockare volym, darfor kan
Modell 1 i jimférelse med Modell 2 och 3 inte godtas. Nar Diffusions konstanten

varieras, uppfér sig Modell 2 och 3 helt identiskt.

Vid jamférelse av koncentrations profilen fér de olika modellerna, nar arean
andras, kan man konstatera att koncentrations profilen for modell 2 skiljer sig
frdn de &vriga modellerna fér stora areor (jamfor Fig. 2.2.c,d med 2.1.cd och
2.3.c,d). Fenomenet upptrider endast vid avsaknad av Min-termena. Detta beror

pa orsaker som ej kan forklaras enbart genom de gjorda simuleringar.

Den enda skillnaden mellan modell 1 och 3 4r en 6kning av koncentrationen, di
arean, volymen, sedimenteringshastigheten, inflédet och inkoncentationen &ndras.
Detta kan bero pa att i Modell 3 adderas diffusions-termen till Min-termena i
modell 1.

Sma avvikelser upptriader i koncentrations profilen fé6r modell 1 och 2, nir

sedimenteringshastigheten ¢kas (= n minskas).

Om diffusions-termen &ékas i modell 2, nirmar sig de &vre elementens
koncentration till de &vriga. Se Fig. 2.11 . Nir D ar mycket stor (ungefir lika
med 10), nirmar sig de olika vitskeelementens koncentration till ett medelvirde.

Det bildas ingen koncentrations profil i modell 2 dd D ar lika med noll.

D& péaverkan av dynamiska stérningar studeras, kan man konstatera att
koncentrations profilen f6r modell 1, nar inflédet blir alltfér stor, avviker

markant frin koncentrations profilen fér modell 2 (jamfér Fig. 2.13.a och 2.14.a).

Med anledhing av dessa jamforelser viljs Modell 2 som den mest realistiska och
verklighets anpassade. I och med detta val av modell har man helt undvikit

Min-termen som i 8vrigt inte hade nagot direkt fysikalisk betydelse.
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Fig. 2.1 Koncentrations profilen fér Modell 1 : med Min-term, utan

Diffusions-term. Simnon prog. "Sett1" med D = 0.0 . Fértjockarens area variabel.

0.20 c. Area
0.25 d. Area

a. Area

b. Area

0.30
0.35

En ¢kning av fértjockarens area orsakar en minskning av slamkoncentrationer i
olika vidtskeelement. Bottenelementet paverkas ej.

H
X

Fértjockarens héjd [cm]

Vatskeelementens koncentration [mg/1]
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Fig. 2.2 Koncentrations profilen fér Modell 2 : utan Min-term, med

Diffusions-term. Simnon prog. "Sett2" med D = 0.1 . Fértjockarens area variabel.

a. Area = 0.20 c. Area

b. Area = 0.25 d. Area

0.30
0.35

En 8kning av fértjockarens area orsakar en minskning av slamkoncentrationer i

olika vitskeelement. Bottenelementet paverkas ej.

H
X

Fértjockarens héjd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/1]
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Fig. 2.3 Koncentrations profilen fér Modell

Diffusions-term. Simnon prog. "Setti" med D = 0.1
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. Fértjockarens area variabel.

c. Area
d. Area
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En 6kning av fértjockarens area orsakar en minskning av slamkoncentrationer i

olika viatskeelement. Bottenelementet paverkas ej.

il

H
X

Fértjockarens héjd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/1]
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Fig. 2.4 Koncentrations profilen fér Modell 1 med Min-term, utan
Diffusions-term. Simnon prog. "Settl" med D = 0.0 Fortjockarens wvolym
variabel.
a. Volym = 0.20 c. Volym = 0.80
b. Volym = 0.50 d. Volym = 1.00

Volyms andring paverkar inte slamkoncentrationerna i Modell 1.

I
]

Fértjockarens hsjd [cm]

>
]

Vatskeelementens koncentration [mg/l]
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Fig. 2.5 Koncentrations profilen fér Modell 2 : wutan Min-term, med
Diffusions-term. Simnon prog. "Sett2" med D = 0.1 . Fértjockarens volym
variabel.
a. Volym = 0.20 c. Volym = 0.80
b. Volym = 0.50 d. Volym = 1.00

Okning av volymen medfér en minskning av slamkoncentrationen i fértjockarens

olika viatskeelement.

H
X

Fértjockarens héjd [cm]

]

Vatskeelementens koncentration [mg/1]
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Fig. 2.6 Koncentrations profilen f6r Modell 3 med Min-term, med
Diffusions-term. Simnon prog. "Settl” med D = 0.1 Foértjockarens volym
variabel.
a. Volym = 0.20 c. Volym = 0.80
b. Volym = 0.50 d. Volym = 1.00

Okning av volymen medfér en minskning av slamkoncentrationen i fértjockarens

olika viatskeelement.

H
X

il

Fértjockarens héjd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/1]




17

H
200 200 _ H
150 | 150 | C.
a.
100 100 |
50 | 50
X .
0 T | | 0 | T T
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
200 _ 200 _
H H
b d
150 | 150 |
100 | 100 |
50 | 50 |
0 I T T X ° T T I
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
Fig. 2.7 Koncentrations profilen fér Modell 1 : med Min-term, utan

Diffusions-term. Simnon prog. "Settl” med D = 0.0 . Sedimenteringshastigheten

variabel (= n variabel).

1.80 c. n=2.00
1.92 d. n=2.20

a.
b.

Minskning av sedimenteringshastigheten (= ¢kning av n), orsakar en

koncentrations 6kning i olika vatskeelement.

H
X

Fértjockarens hsjd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/l]




200 _ -

150 | a.

100

50

° { I I X

3000 4000 5000 6000

200

150

100 |

50

[ [ I
3000 4000 5000 6000

200

150

100 |

50

0
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! i I

3000 4000 5000 6000

200 _

150

100

50

I I |

3000 4000 5000 6000

Fig. 2.8 Koncentrations profilen fér Modell 2

Diffusions-term. Simnon prog. "Sett2" med D

variabel (= n variabel).

1.80
1.92

n
b. n

Minskning av sedimenteringshastigheten (=

koncentrations 6kning i olika vitskeelement.

H
X

Fértjockarens héjd [cm]

[l

Vitskeelementens koncentration [mg/l]

= 0.1

utan Min-term, med

. Sedimenteringshastigheten

n =2.00

d. n=2.20

6kning

av n), orsakar en
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200 _ 200 .y
H
c.
150 a. 150 |
100 100 |
50 80
0 | T T X - 0 T ! 1
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
200 . H 200 . d
b.
150 180 |
100 | 1C0
50 50 |
0 | —— X ° T | |
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
Fig. 2.9 Koncentrations profilen fér Modell 3 : med Min-term, med

Diffusions-term. Simnon prog. "Settl" med D = 0.1 . Sedimenteringshastigheten

variabel (= n variabel).

a. n
b. n

1.80 c. n= 2.00
1.92 d. n=2.20

Minskning av sedimenteringshastigheten (= &kning av n), orsakar en

koncentrations 8kning i olika vatske-element.

H
X

Fortjockarens héjd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/l]




200 - H
a.
100 |
l | | x
0 I |
2000 4000 6000
200 _ H
b.
100
0 i I l | X
: I T
2000 4000 6000
200 _ H
C.
100 I
0 t | ’ | X
I I T 1 T
2000 4000 6000

200 _H
b d.
100
0 I | | X
I [ ] T I
2000 4000 6000
200 _ H
B e.
100 |
f L«
0y T i T |
2000 4000 6000
200 _ H
f.
100 |
0y T | } 'I L x
2000 4000 £000

Fig. 2.10 Koncentrations profilen med olika Diffusions konstanter, D, och med

Min-term. Simnon prog. "Settl" .

a. D=0.0
b. D=20.1
c. D=0.2

Q.

Lo T ¢

(= I

i

0.4
0.6
0.8

Vatskeelementens koncentration dkar och nirmar sig ett medelvirde di Diffusions

konstanten dkar.

H
X

Fértjockarens hsjd [cm]

Vatskeelementens koncentration [mg/l]




200

100

200

100

200

100
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Fig. 2.11 Koncentrations profilen fér Modell 2 utan Min-term med olika Diffusions

konstanter, D . Simnon prog. "Sett2" .

a. D=20.0 d. D=20.4
b. D=0.1 e. D=0.6
c. D=20.2 f.D=20.8

Vitskeelementens koncentration dkar och nirmar sig ett medelvirde da Diffusions
konstanten ¢kar. Fér D = 0.0 sammanfaller de olika koncentrationer, dvs det finns

ingen loésning.

H
X

[

Fértjockarens héjd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/l]

. H 200 . H
Q.
7 7 d.
] 100 |
| I |
0L I T i | X 01y I | T L x
2000 4000 6000 2000 4000 6000
_H 200 . H
b.
- b e.
i 100 |
1 | | ' 1 x
0 I I I [ I 0 | I | I I I
2000 4000 6000 2000 4000 6000
_H 200 . H
c f.
] 100
0 ’ | I X ' l X
T I x 0 T | T l
2000 4000 6000 2000 4000 6000
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200 _ H 200 _ H
150 | a. 160 |
100 100 |
50 | 50 |
0
| T I X 0 T 1 T
2000 4000 6000 2000 4000 6000
200 _H 200 _ H
b.
150 160 |
100 | 100 |
50 50
0
1 | T X ° T 1 |
2000 4000 6000 2000 4000 6000
Fig. 2.12 Koncentrations profilen fér Modell 1 med Min-term, utan
Diffusions-term. Simnon prog. "Settl" med D = 0.0 Inkoncentrationen, Xt,
varieras stegvis.
a. Xt = 1400 c. Xt = 1600
b. Xt = 1500 d. Xt = 1700

Samtliga vitskeelementens koncentration dkar nir inkoncentrationen hédjs.

> I
oo

Fértjockarens hojd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/1]
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200 . W 200 . H
c.
160 | 150
a.
100 | 100
50 | 50 |
0 T ] T X 0 T T |
2000 4000 6000 2000 4000 6000
200 . H 200 . H
b d.
150 150 |
100 100 |
50 | 50 |
0 T T T X ° ] T I
2000 4000 6000 2000 4000 6000
Fig. 2.13 Koncentrations profilen fér Modell 2 : utan Min-term, med
Diffusions-term. Simnon prog. "Sett2" med D = 0.1 . Inkoncentrationen, Xt,

varieras stegvis.

1]

a. Xt
b. Xt

1400 c. Xt
1500 d. Xt

1600
1700

Samtliga vitskeelementens koncentration ¢kar nir inkoncentrationen hsjs.

ey
]

Fortjockarens hojd [cm]

>
1]

Vitskeelementens koncentration [mg/l]
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200 _ H 200 _H
a. C.
150 | 150 |
100 100 |
50 50 |
0 | 1 1 X 0 | 1 T
2000 4000 6000 2000 4000 6000
200 _ H 200 | H
150 | b. 150 |
100 100 |
50 | 50 |
0 | T X 0 1 | 1
2000 4000 6000 2000 4000 6000

Fig. 2.14 Koncentrations profilen fér Modell

Diffusions-term. Simnon prog. "Settl” med D =

varieras stegvis.

a.

b.

Xt
Xt

1400
1500

3
0.1
c. Xt
d. Xt

med Min-term, med

Inkoncentrationen, Xt,

1600
1700

Samtliga vitskeelementens koncentration ékar nir inkoncentrationen héjs.

» I
o

Fértjockarens hojd [cm]

Vatskeelementens koncentration [mg/1]

X




200 _ H 200 _ H
a c.
150 | 150 |
100 100 |
50 | 50
0
T T | 1 X 01 T T
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
200 _H 200 . H
- d.
b.
150 | 160 |
100 100 |
50 | 50 |
0
| T T T X 01+ i T T
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
Fig. 2.15 Koncentrations profilen fér Modell 1 : med Min-term, utan

Diffusions-term. Simnon prog. "Setti" med D = 0.0 . [nflédet, Q4+Qr, ar variabel

(dvs Qr varieras).

0.30
0.36

0.20 c. Qr
0.24 d. Qr

a. Qr
b. Qr

Samtliga vitskeelementens koncentration minskar nir inflédet &kar.

e
]

Fértjockarens hojd [cm]

Vatskeelementens koncentration [mg/l]

>4
]
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200 _ H 200 _ H
a. c.
150 150 |
100 | 1060
80 50
0+ | | T X 0l T T |
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
200 _ H 200 . H
b. d
150 ' 150 |
100 | 100 |
50 | 50 |
X
01— T | T ° I T T
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
Fig. 2.16 Koncentrations profilen fér Modell 2 : wutan Min-term, med

Diffusions-term. Simnon prog. "Sett2" med D = 0.1 . Inflédet, Q+Qr, 4r variabel

{dvs Qr varieras).

0.20 c. Qr
0.24 d. Qr

0.30
0.36

a. Qr
b. Qr

Samtliga vatskeelementens koncentration minskar nar inflédet &kar.

I
]

Fértjockarens hdjd [cm]

>
]

Vitskeelementens koncentration [mg/l]
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200 _H 200 _ H
a.
150 | 150 c.
100 | 100
50 | 50 |
0
T T T T X 0 T I I
2000 4000 §000 8000 2000 4000 6000 8000
200 . H 200 _ H
b d.
150 150 |
100 | 100
50 | 50 |
o]
T T T I X ° T T I T
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
Fig. 2.17 Koncentrations profilen fér Modell 3 : med Min-term, med

Diffusions-term. Simnon prog. "Settl" med D = 0.1 . Inflédet, Q+Qr, dr variabel

(dvs Qr varieras).

a.

b.

Qr = 0.20 c. Qr = 0.30

Qr = 0.24 d. Qr = 0.36

Samtliga vitskeelementens koncentration minskar nar inflédet &kar.

> I
non

Fortjockarens hojd [cm]

Vitskeelementens koncentration [mg/l]




3. Luftningsbassingens dynamik

I en luftningsbassang (=reaktor) finns det mikroorganismer, som under aerobisk
forhiallande har till uppgift att bryta ned fdroreningar i inkommande
avloppsvatten.Avloppsvatten utgér dirvid f8da fér dessa mikroorganismer som
dels tillvaxer, syntes, dels halls vid liv, respiration, och dels dér. Den kemiska

reaktionen, som sker i en reaktor kan sammanfattas i féljande formel:

Aerob
Oreanisk imne + O mikroorganism Aerob + Co. + Hoo
g 2 som katalysator mikroorganism 2 2

Den anvinda reaktorn ar av typ "Complete mixing"”, valblandad, vilken innebar att
inflédet sprids omedelbart éver hela reaktorn och att koncentrationerna av syre,

organisk dmne, och mikroorganism &r likformig, men tidsberoende.

Fér beskrivning av reakorns dynamik anvands fodljande generella mass balans

ekvationer.

Sum . ..
>umman av Inkommande  Utgaende + Bildad mingd av massan
ingaende massa = - . . .
. massa massa - Bortgaende mangd av massan
i reaktorn
Denna balansekvation tillimpas pa de ingdende komponenterna i reaktorn, vilka ar

Zoogleal organism (flockformig), Xz, lést substrat, Sd, lést syre, C, och inert

massa, X]. Reaktor modellen bestir dirfér av fyra tillstindsekvationer enligt
nedan.

dXZ -
Vg = ( Flédestermen ) + ( w- d, ) X,
v -%9— = ( Flodestermen } - X, * iz

z

v —gst:— = ( Flodestermen } + Air x alfa * ( K. - C ) - OUR
v - = ( Flodestermen ) + Y. x dz x X

dt I z

2.8
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Dar for o dZ och OUR rader f6ljande samband :

Zoogleal tillvaxthastighet (Zoogleal growth rate)

- Sd ¥ C
P, TP K _+sd) (K
z2s

ZC+C)

Zoogleal nedbrytningshastighet (Zoogleal decay rate)

C

AY

dz = dmz ®

+ C)
Syrefdérbrukning (Oxygen uptake rate)

OUR = +X Y (1-Y)d,

Y Z 0oX

Konstanterna i ovanstiende formler ar:

K , K och dmz : zcogleal tillvaxt faktor.

Zs zc
Y ochyY : stokometriska konstanter.

os ox
Alfa : massoverforingskoeffisient.

Yz : utbytesfaktor for 16st substrat.
YI : utbytesfaktor for inert massa.
K : mattnads varde for 1lost syre.
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4. Reglering genom stegbeskickning

4.1. Inledning

I kapite] 2 och 3 beskrevs olika delar av en aktivslamprocess dvs fértjockaren

respektive reaktorn.

I detta kapitel kommer ett system bestiende av tvd reaktorer i serie med en

sedimenteringbassing att studeras.Se nedanstiende figur.
Syftet med studien ar, att undersdka olika principer f6r reglering genom

stegbeskickning av inflédet, Q, till reaktorerna dir variabeln o« anvinds som

styrvariabel for att syreférbrukningen i reaktor 2 skall hillas konstant.

4.2. Oppna systemets egenskaper

Det &ppna systemet bestdr av tva reaktorer i serie med en

sedimenteringsbassang.

Q 7 (1 - w)Q
%y s Y S—
(1 +r)Q sedimenterings-
Reaktor 1| |e=====di Reaktor 2 | bassing
rQ WQ
4

Fig. 4.1 - Schematisk bild av processen (8ppna systemet) och
férdelningen av infléde i reaktor 1 & 2




31

De tvAd seriekopplade reaktorena (luftningbassingen) 4r av typ "complete mix",

valblandad, och sedimenteringsbassingen ir av typ "plug flow", plugg fléde.

I en pluggflédes bassing antas varje vitskeelement flyta som en plugg och och

elementernas koncentration varierar med tid och position lings reaktorn.

Sedimenteringsbassingen (fértjockaren) ar av Modell 2, Diffusions-termen &ar

inkluderad i massbalans ekvationen.

Stérningar till det verkliga systemet antas vara av tva typer:

1.Variationer i inkommande fléde.

2.Variationer i inkommande substrat.

Simulering av det éppna systemet visar, att en andring i inflodet eller i substratet
har samma effekt, vilket beror pd att modellen ar ofullstindig. Darfér betraktas
flédesandringen som den enda stdrning till systemet. FOr att studera hur en stor
hydraulisk stérning (=50% steg i inkommande fléde), piverkar syreférbrukningen

i reaktorerna, betraktas tre olika fall:

o = 0.0, flddet gar enbart till reaktor 2.
o = 0.5, flddet in i bada reaktorerna ar lika.
a = 1.0, flédet gar enbart till reaktor 1.

I féljande bilder kan man studera de ovan namnda fallen efter ett 50% steg.
Resultatet av simuleringen visar, att en 6kning av inflédet ger ocks3 en 6kning i
syreforbrukningen i bada reaktorerna, och att &kningen &r stérre foér den

reaktor som fir ta hand om stérre mangd av inflédet.
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Storning Q
0.4
0.25
OUR
15 _
b.
10 %
5
: a.
/\\‘\—K"’/
0 , T
0 500 1000 t [h]

Fig. 4.2 Oppna systemets stegsvar till en flédesstérning di insignalen o ar lika

med noll.

a. Syreforbrukning i reaktor 1

b. Syreforbrukning i reaktor 2

Stationiritet uppnas efter 600 timmar simulering. Q ir normaliserad till V = 1.0 .
OUR = Syreférbrukning [mg/l/h]
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Stérning Q
0.4
0.25
OUR
15 _
10
a.
N
b.
-
5 ]
b.
I ]
0 500 1000

Fig. 4.3 Oppna systemets stegsvar till en flédesstdrning di insignalen « &r lika
med 0.5 .

a. Syreforbrukning i reaktor 1

b. Syreforbrukning i reaktor 2

Stationiritet uppnas efter 600 timmar simulering. Q &r normaliserad till V = 1.0 .
OUR = Syreférbrukning [mg/1/h]

t [h]
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Storning Q
0.4

0.25

OUR

20 _

15 |

a.
10 | i

0 500 1000 t [h]

Fig. 4.4 Oppna systemets stegsvar till en flédesstérning di insignalen o« ar lika

med ett.

a. Syreforbrukning i reaktor 1

b. Syreforbrukning i reaktor 2

Stationiritet uppnis efter 600 timmar simulering. Q ar normaliserad till V = 1.0 .

OUR = Syreférbrukning [mg/1/h]
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4.3. Val av regulator

For att ha en konstant syrefdrbrukning, OURiz’ i reaktor 2, viljs en kommertiell
digital PID-regulator. Styrsignalen o (utsignalen fran regulatorn) skall vara mellan
0.0 och 1.0 . Regulatorn skall kunna klara av en stor hydraulisk stérning i
inkommande fléde. Om «(s) &r Laplace transformen av utsignalen fran

PID-regulator och e(s) ar reglerfelets Laplace transform, erhalls

T, s
a(s) =k [1 + T: — + +de STN ] e(s) (4.3.1)

Euler approximationen av integral-delen och bakat-differens approximationen av

derivata-delen anvinds fér digitalisering av (4.3.1).

T

_ h N d (z - 1)
«(z) =k [ 1+ T, (z - 1) (h+ T, /N) = “(z - T, J(Na + T )) ] °(z)

Om aP(ts), aI(tS) och aD(ts) ar invers z-transformen av utsignalen fran P-,

I- respektive D-regulatorn, giller foljande sammband. ts ar samplingstiden
P-regulator: ap(ts) =k e(ts)

I-regulator: aI(ts+ 1) - aI(ts) = k e(ts) h/Ti

D-regulator: « t o+ 1) - b o:D(ts) = ko[ e(ts + 1) - e(ts) 1

b
PID-regulatorns utsignal = a(ts) = aP(ts) + aI(ts) + aD(ts)

Dar b =T, /(Nh + T,)

och reglerfelet ar

e(t) = OUR, - OUR,,

Simnon programmet for PID-regulator presenteras i appendix under namnet

"Dr\eg"‘




OURd

PID —P y

Regulator

Process

OUR12

Fig. 4.5 - Schematisk bild av processen och PID-regulatorn. OUR q ar

referens virdet (énskade syreférbrukningen) och OUR12 ar

syreférbrukningen i reaktor 2 .

36
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4.4 Val av PID-regulatorns parametrar

Vid val av regulator parametrar skall hinsyn tagas till den begrénsning, som
styrvariabeln o har dvs o skall ligga mellan 0.0 och 1.0 .

Referensviardet OUR, (= den énskade syreférbrukningen i reaktor 2 ) vilis lika

(
med 5.0 pga att syrectl‘érbrukningen i reaktor 2, OUR12, nir stationiritet vid (med
de aktuella initial virdena) vardet 5.0 did « = 0.5, Q = 0.25 och regulatorn &r
bortkopplad. Med hiansyn till dessa faktorer, adderas en konstant virde VO till
utsignalen fran regulatorn, fér att styrsignalen till processen skall ha ett rimligt

virde da reglerfelet ar lika med noll, dvs

OURd - OUR12 =0 .

Med hjilp av rekommendationer i "Computer Controlled systems' sid 180-189, och

de ndmnda begransningar, kom man fram till att:

1. Samplingsperioden, h, viljs med avseende p3 empiriska erfarenheter. I

detta fall till 0.05, dvs 20 matningar per timme.

2. Vid ett steg i inflédet blir stationdra felet stdrre nir man &kar pi
k-vardet. Darfér allt fér stort virde pd k verkar inte vara helt

motivierad. Vid endast P-reglering viljs darfér ett k-virde kring -0.1 .

3. Stationadra felet kan undvikas genom inférandet av en integral-term.
Integrationstiden, Ti’ valdes i bérjan ganska stort fér att se effekten av
integrations-termen. Ti minskades sedan successivt tills zn minimal
stationir fel uppnaddes. Malet var att regulatorn skulle reglera
processen pad mindre in 50 timmar di stdrningen hade intraffats.

Darfor justerades k och Ti samtidigt inom lampliga granser.

4. D-regulatorn behéver inte anvindas, eftersom det inte finns nigra
svangningar i stegsvaret. Detta kan mdjligen bero pi att stérningen ir

bara en steg.
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Med hinsyn till ovanstiende resonemang viljs féljande virde som regulator

parametrar. Se fig 4.6 .

Forstarkningsfaktor: k = -0.20

10.00

Integrationstiden : Ti

Samplingsperioden : h = 0.05

Filter konstant : N 0.00

Derivationstiden : Td= 3.00

PID-regulator med ovanstidende parametrar har visat sig klara av en stor
hydraulisk stérning efter tva dygn {ca. 50 timmar),sé fig. 4.6, 4.7, 4.8 . Det 6ppna
systemet har daremot ett stort bestiende stationdrtfel under hela 600 timmars

simulering, efter stérningen. (se fig. 4.3).

4.4.1 Parameter kénslighet

Simulering av processen med PID-regulator har visat att stegsvarets utseende
piverkas inte nimnvirt av en #10% #indring i regulator parametrar. Diaremot om
fsrstirkningsfaktorn ar mindre eller lika med -0.5 upptrader &verslidng i

stegsvaret och diarmed blir processen instabilt.
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Stérning Q
OUR12
6
4
2
tyrsignal o
I |
0 , T
1
200 250 sco t (bl

Fig. 4.6 Processens stegsvar till en flédesstérning med PID-regulatorn inkopplad.

PID-regulatorns parametrar:
k = -0.20 ; Ti =10 ; h=005 ; N=0.0

Dessa varde har givit tillfredsstillande resultat. Q ir normaliserad till V = 1.0 .

OUR,, = Syreférbrukning i reaktor 2 [mg/1/h]

2




0.40
;525) Storning Q
Do )
oURm
6 .
4
2 |
L Styrsignal o
s L
0 T
200 250 soo t [h]

Fig. 4.7 Processens stegsvar till en flddesstérning med PID-regulatorn inkoppiad.

PID-regulatorns parametrar:
k = -0.40 ; Ti = 10 ; h=005 ; N=0.0

Q ar normaliserad till V = 1.0 .

OUR,,, = Syreférbrukning i reaktor 2 [mg/1/h]
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Stérning Q

Styrsignal o

T N

350 400 t [h]

Fig. 4.8 Processens stegsvar till en st8rre flddesstérning med PID-regulatorn
inkopplad.

PID-regulatorns parametrar:

k = -0.40 ; Ti = 10 ; h=005 ; N=0.0

Q &r normaliserad till V = 1.0 .

OUR,, = Syreférbrukning i reaktor 2 [mg/1/h]
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4.5, Prediktion

Anta att man vet i férviag att en hydraulisk stdrping kommer att piverka
processen vid ett senare tillfille. Fér att minska stérningens effekt d3 den
intraffar vidtar man redan i fdrvag limpliga &tgirder genom andring av
styrsignalen o . PID-regulatorn skz!l vara bortkopplad och &dndring av « skall ske
manuellt. Vid det tillfille di stdérningen intré&ffar, inkopplas PlD-regulatorn igen

och det Aterstdende felet elimineras automatiskt.

0.4 Storning Q
0.25
OUR, ,, [mg/1/h]
5
4
i
2
S G Styrsignal o
ol | .
|
%o Y t [h]

Fig. 4.9 Prediktion utférdes med hjilp av féljande moment:
a. Regulatorn bortkopplas (reg = 0) och styrsignalen, (aconst), sitts till
0.54 .

b. Styrsignalen tkas till 0.60 vid tiden t, och halls konstant i 10 timmar.

0
Regulatorn ir fortfarande bortkopplad. v

c. Regulatorn kopplas in (reg = 1) vid tiden tl’ nir stérningen intraffar.
Stysignalen maste d3 skas med Apred = C.80 .

Regulator parametrar ér : k = -0.20 , '1'i =10 ,N =00, h = 0.05 .

ot
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4.6. Framkoppling

Inverkan av stérning kan motverkas, innan den har hunnit paverka utsignalen, o

genom anvandning av framkoppling.

Tanken &r att utsignalen frdn processen skall vara lika med noll di stérningen Q

kopplas till processen och till styrsignalen, o, via framkopplingens

overforingsfunktion. Dvs

Gl(s) + GFF(S) * Go(s) =0

vilket ger
G, (s)

Fér berakning av Go(s) och Gi(s) anvands fol jande férenklingar i den

olinjara process modellen.

o e— — — —
I Process -3
Stérning Q u
! OUR12
! L4l Gi(s) '
I I
Q
| | l
Gep(s) - : B Gols) “'_D'o
l OUR12 |

Fig 4.10 - Eliminering av den maitbara stérningen, Q, sker med
framkopplingen GFF(s) . GO(S) ar overforingsfunktionen fran
styrsignalen, «, till utsignalen, OUR,, , och G 1(s) ir

dverféringsfunktionen fran stérningen, Q, till utsignalen, OUR 12 °
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1. Syrehalten (= dissolved oxygen), C, i bdda reaktorer betraktas konstant.

2. Tillvaxthastigheten, B och nedbrytningshastigheten, dz, i reaktor
modellen kan férsummas, ty tillvixten och nedbrytningen av

mikroorganism sker mycket ldingsamt. Tidsskalan &r nigra fa timmar.

3. For sedimenteringsbassingen géller:

X =y X och X =y X

zri z2 Ir1 12

Diar ¥ ar kvoten mellan utgiende och inkommande koncentration foér

sedimenteringsbassangen.

Dessa foérenklingar leder till féljande tillstdinds ekvationer fér process modellen.

Index 1 och 2 i nedanstiende ekvationer representerar reaktor 1 resp. reaktor 2.

For reaktor 1 giller:

V=gt = Xzr1 &1~ %51 Qo
de1
1V It = a, Sdi Q + Sdrl Qri - Sd1 001
dXI1
V—gg— =% X3 @+ X @y - Xpy QO
For reaktor 2 giller:
dX
z2
V=t = %21 %1 ~ %22 Qo
de2
1V It = az Sdi Q + Sd1 001 - Sd2 Q02
dXI2
LV —qr =% K13 @+ Xy Qp ~ Xpp Uy
Dar géller: { 001 = o Q + er [ Q02 =Q + er
a1 = @ az =1 - o
Q01 och Q02 ar flédet ut fran reaktor 1 resp. reaktor 2.

Q ir returflddet fran sedimeteringsbassingen till reaktor 1.
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Dessutom giller Sd2 = Sdr, ty mingden av féda, 18st substrat, bibehalls
oférindrad i sedimenteringsbassingen. Diar Sd2 ar l6st substrat i reaktor 2 och

Sdr 4r 18st substrat frin sedimenteringsbassingen till reaktor 1 .

Med substitutionerna

{ X=X X,
X, = Xpp + Xp

i}

far ekvation systemet pd foregiende sida, foéljande utseende

dX
1 =
Var—=3¥X0, -X (a10+0r1 ) + X, Q=V 1, (4.6.2)
dX2
Vi =X (e Q+ Q,) - X,(Q+ Q,) *a X, Q=V £, (4.6.3)
de1
V- =0, Sd Q+Sd,Q, -5d (0 Q+Q,)=Vi, (4.6.4)
de2
| V2= 0,54, Q+Sd (e Q+0Q,) -Sd(Q+Q,) =Vi, (2.6.5)

utsignalen fran reaktor 2 ar

Sd

OUR, . = p 2

12 =M m—;—xz §] dir p, K och B a&r konstanter.

Ovanstiende tillstindsekvationer fér processen kan férkortas till:

X

dX 1

- f%0) X, o

Y = g(X,0) dar Y= lsa | 7 U7 [o1: Y=oy,
Sd2

4.6.1 Linjirisering

Ovanstiende olinjira ekvationer kan approximeras med linjara ekvationer i

o]

narheten av arbetspunkterna x° , U . Det linjariserade systemet fir utseendet:

dX
dt

Y=CX

=AX+B .a+B,. .Q
o Q
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Matriserna f ,f ,f,., g , A, B , B, och C defineras som :
X o X o

Q Q

X, X, Sex Q
3X. OX Jox 3Q
1 2
£, = : f = ;o fg =
of of © of of
T N & 3 i
95d, 354, Jox 3Q
5Sd, &5d Dox 3Q
| 1 2 L - L -
. [ . 5 (OUR, ,) . 9(OUR, ) ]
X X, a5d,

Dir o &r styrsignalen till processen frin regulatorn och Q &ar insignalen till

processen.

- 31 ao o 0 -
a a 0 0
A=f (XO,UO) - 2 3
X 0 0 a a
4 6
| O o ag ag |
Dar:
= (Y L - _ o, .0
a5 = ¥ Qq /V pooay == (@ Q)
_ o) o . = _(a% o°
a, = (o:lQ + er)/V ; a, (Q ™+ er)/\l
o .0 o, .0
ag = (@ Q)/V 5 ag = (@ Qy)/V

6 = Qgi /v Poap = —(Q%+ 021)/V




o o 1
Q (- X; + XIi)/V

Q°(x - X )/V

(o] (o]
Q°(sd, - Sd3)/V

o o]
| @°(-sd; + sd9)/V

r (o] (o]
1 (= Xy + XV

o}

_xz

R
-0 R

(o] (o]
X1 + az XIi

B XO,UO)

a = fql . .
ol (sd;- Sdf)/V

0 (o] (o] o
| (o Sd,+ of Sd5- Sd3

C

(o] o
g, (X7,U7)

Overforingsfunktionerna Gl(s) och Go(s) ar:

OUR, _ (s) _
G, (s) = Qti) =c(s1-A)"B,
OUR, ., (s) _
Gy (s) a}i) =c(st-a)'B
Dar

1
det(sI - A)

C(sI-A )'1 =

bla
b2a
b3a
o b4a
biq
)V b2q
b3q
V1 Ly
~ o
rKX B
0,2
(K + Sdz)
Ca Py C

[ Pip

- . . -1 ..
P-termerna ar elementen i matrisen (sI - A) ~. Dar

Py =a, (s - a4)(s - a7) - a, ag ag

Py = (s - ai)(s - a4)(s - a7) - ag ag (s - ai)
Pap = 35 (s - ai)(s - a3) - 35 35 3

P, =

44

(s - al)(s - a3)(s - a4) - 34 3, (s - a4)

a7

[o c, 0 ¢, ]

(4.6.6)

(4.6.7)

aPag €y Pyl
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Nu kan framkopplingens b6verféringsfunktion beriknas med (4.6.2) och (4.6.3)
insatt i (4.6.1) dvs

G, (s) Cy Pyp biq * €3 Pop Ppq * €4 Pay bag + €y Pyy byg

G(s):- = -
FF Go(s) Cy Pip byy + Co Pog by +Cg Pay by +Cp Py By

Med insattning av de ingdende parametrar, far framkopplingens

overforingsfunktion féljande utseende:

A +As+A52+As3
0 1 2 3
GFF(S) = - > 3 (4.6.8)
B0 + Bis + st + B3s
Konstanterna AO’ Ai’ A2, A3, BO‘ Bl’ Bz, B3 kan berdknas med hjilp av Pascal
programmet "Fram (output)", se Appendix. Resultatet visar att B0 ar identiskt lika

med noll. Man kan f& fram serieutvecklingen av kvoten mellan tvad polynom genom
"syntetisk division". Denna division medfér att framkopplingens
dverfdringsfunktion, (4.6.8), kan som férsta ordningens approximation skrivas

som

Gep(s) = - [ él - Angz ] - [ —;%— ] —%— (4.6.9)

Digitalrealisering av (4.6.9) med anvidndning av Euler approximationen av

integraldelen ger

zF _ [ é i ngz ] ) [ gz ] o h I (4.6.10)

Gpp(z) =

som ar en digital Pl-regulator. Nar man inkluderar denna typ av framkoppling till
Simnon programmet "Dreg", férsiamras reglering av processen avsevart. Detta
kan bero pd de fdrenklingar och approximationer som ledde till

differentialekvationerna (4.6.2 - 4.6.5) .




Anta nu att B, i (4.6.8) &r skild frin noll. Detta medfdr att férsta crdningens

0
approximation av (4.6.8) blir

(4.6.11)

Fér digitalrealisering av (4.6.11) anvinds bakat-differensapproximationen av

derivatadelen. Dvs

. e I T s D T O IS (4.6.12
er () 2 Z h -6.12)
Q B, B, By
A A A, B
Satt: Cq = — —ép—— och Df = - [ 1 0 21 ]
0 By By

Om (4.6.10) invers z-transformeras fas

24

pr(ts + 1) = CoQ(ts + 1) + [ a(ts + 1) - Q(ts) ] D, /b

som ar en digital PD-regulator, vilken inkluderas till simnon programmest "Dreg".
Se appendix. For bestiamning av Cq nollstills derivata-delen genom att sitia Df lika
med noll. Sedan genom upprepade simuleringar valdes Cq [ampligen till 1.2 .
Stegsvaret med enbart P-regulatorn inkopplad, dr sa tilifredsstallande att man ej
behtver ha med D-regulatorn. Se fig 4.11, 4.12 . Derivata-delen kan f3i stor
betydelse om stérningen inte ar en enkel steg ( t.ex. om stérningen &r

sinus-formig ).
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0.40

0.256

50

OUR12

Stérning

Q

Styrsignal o

]
150

200 t [h]

Fig. 4.11 Processens stegsvar till en flédesstérning med PlD-regulatorn och

Framkoppling inkopplad.

PID-regulatorns parametrar:

k = -0.20 ; Ti = 10 ; h = 0.05
Framkopplingens konstanter:
a. C =1.20 ; D, = 0.00
q f
b. C =1.20 ; D. = -0.02
q f

Q &r normaliserad till V = 1.0 .

OUR, , = Syreférbrukning i reaktor 2 [mg/1/h]

.
?

N
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a1

0.50
Stérning Q
0.20 -
OUR12
6 _
4.
2 |
Styrsignal o
0
] T T
300 as0 400 t [h]

Fig. 4.12 Processens stegsvar till en stérre flodesstdérning med PID-regulatorn och

Framkoppling inkopplad.

PID-regulatorns parametrar:

k = -0.20 ; Ti =10 ; h=0.05 ; N=0.0
Framkopplingens konstanter:
a. C =1.20 ; D, = 0.00
q f
b. C =1.20 ; D, = -0.02
q £

Q Ar normaliserad till V = 1.0 .
QUR, , = Syreférbrukning i reaktor 2 [mg/1/h]




4.7 Sammanfattning

Kravet vid val av regler strategin var, ait hilla syrefdrbrukningen i reaktor 2
(CUR 12) konstant efter stérningens paverkan. Man fick ett relativt tilifredstillande

resultat med hjilp av en digital PiD-regulator. Se fig. 4.6, 4.7, 4.8 .

Genom att framkoppla stdrningen, Q, férsékie man f{8rbitira reglering av
processen. Framkopplingens struktur (4.6.8) bestimdes genom att géra en grov
férenkling av processens &verforingsfunktion. Vid numeriska berdkningar av

koefficienter i (4.6.8) kom man fram till ait B, &r identiskt lika med noll, vilken

ledde till att framkopplingen blev en Pl—regulact)or (4.6.10). Simulering visade att
denna framkoppling férsamrar reglering av processen.

D& antog man att BO ir skild frin noll och daérmed kom fram till att
framkopplingen &ar istillet en PD-regultor (4.6.11)," vilken har ocks3 bekriftats
med hjalp av simulering (fig. 4.11 och 4.12).

Anledningen till varfér man inte analytisk har lyckats ta fram en PD-regulator
som framkoppling, kan vara att de allt fér grova férenklingarna av process

modellen inte var helt tillatet.
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5. Appendix
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5.1 Symbol forklaring

Kort férklaring av de ingiende beteckningar i de olika kapitel

Kapitel 2
Q = flode
r.Q = Qr = retur flode

w.Q = Qw = overskottsslam

Xt = slamkoncentration

Xtr = retur slamkoncentration
Vs = sedimenteringshastighet
U = bulkhastighet

fort jockarens volym
A

fortjockarens area
Gs = sedimentering flux

D = diffusion konstant

Kapitel 3 & 4

Q = fléde till processen
o Q = flode till reaktor 1
(1 - «)Q = fléde till reaktor 2

OURd = onskade syreforbrukning i reaktor 2

OUR12 = syreforbrukning i reaktor 2

o = processens insignal

le = koncentration av Zoogleal organism i reaktor 1

x22 = koncentration av Zoogleal organism i reaktor 2

Sd1 = koncentration av 16st substrat i reaktor 1
Sd2 = koncentration av 16st substrat i reaktor 2

X11 = koncentration av inert massa i reaktor 1

XIZ = koncentration av inert massa i reaktor 2




5.2 Simnon program for Settl

Detta ar ett program fér simulering av fértjockaren
Modell 1 & 3
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5.3 Simnon program for Sett2

Detta ar ett program for simulering av fértjockaren

Modell 2
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5.4 Simnon program for Dreg

Detta ir ett program som simulerar PID-regulatorn

med framkoppling
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Discrete System Dreqg 62

" This is a simnon program for a discrete-time PID-controller and
" a Feedforward with flow, &, as a measurable disturbarce for

" ecorntrol of step feed flow rate.

" OURd is desired oxygen uptake rate.

OUR is oxygen uptake rate in reaktor 2 .

ivput OUR OURdD @
output a AIR &rl

state DI 11 F
VW nhl nll nF
time &

tmamp ts

i1}

"Covtrol signal, v, is limited between 1.0 and 0.0

ald= if v)31.0 then 1.0 else if v{O.0 then 0.0 else v
"Control sigrnal for closed or open loop

a= if reg then al else acorst

"Pecovtrollier

Prea W% { OURd - OUR

"I-controller

rll= I1 + (W/Ti)*{M

"Oepontroller

b= T/ (Tad-+Mh)

rill= peDl o+ (L - b)ap

D= N#®(P - D)

"Fesdforward with flow, £, as measurable disturbarnce
nfF=

Af= Ca¥nF + (nF - FY#*DF/h

11

"Control signal

v= B+ 1o+ Do+ vO + AF + Apred

ta= t + h

"external recvele ratio

GBri= if rconst then Orl0 else rix@

"Hir flow

AIR=AIRIO

i

"Comatants used in PID-regulator
R S "proportional gain
TielO. G "irtegral time

Tcdde3. 0 "derivative time
Mz, Q "

Fa. G5 "sampling period

1

"Constants used in Feedforward
Cgs 0.0 "proportional gain
DFs 0.0 "derivative part

L1

"step feed flow for open loop
aconst: 0.0

it

"recyele flow constarnt

Grlos0, 075




rla, 3
reonst el

H

rag sl
"HAir flow
AIR1O:1
PApredsd
vited. 5
avud

"open or closed loop
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5.5 Pascal program Fram
Detta ir ett program f8r numerisk berdkning av
av de ingdende koefficienter i framkopplingens

sverféringsfunktion
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