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VTSTT TO THE USA 20 Septernbe,r 5 October; L974.

G. O1sson

ABSTTA,CT

The main purpose of the vj-sit was to particípate in a
workshop on Research needs for Automat,íon of vüastewater
Treatment Systems, arranged at Clemson Universíty, Clem-
son, South Carolina. In connection wíth the workshop
some different universities and Research rnstituti-ons
r¡¡ere visited. Maín1y control problems in wastewater treat-
ment has been discussed.
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1. SAMMANFATTANDE ÏT\JTRYCK

Huvudtemat under hela resan har varit. tillämpningar av
reglerteknik inom vattenrening. Den konferens som jag be*
sökte hrade som grundtema att utröna de närmaste årens
forskningsbehov inom området automatisering och reglering
av reningsverk. För att komplettera bilden ytterligare be-
söktes ett antal j-nstitut.i-oner med beröring ti11 ämnet.

Regleríng av reningsverk står fortfarande på ett ganska
primitivt stadium. Detta har flera orsaker. En är, att
ekonomiska motiv inte på saîìma sätt som i processindust-
rin kunnat driva fram utvecklingien. En annan orsak är,
att instrumentering varit och är en mycket svår och dyr
historia, något som försvårar utvecklingen av regleringen
betydligt.

samtidigt som j-ntresset ökar för miljövård i största arlmän-
het satsar man enorma belopp t.ex, i usA på utbyggnad av
reni-ngsverk. För de närmaste tio åren kan j-nvesteringsbeloppen
i usA räknas i hundratals miljarder kronor. r och med dessa
i-nvesteringar är intresset för reglering av rening,sverk mycket
starkt stigande just nu.

På symoosiet i clemson hade samlats hundratalet dellagare
representerande de flesta aspekter på vattenrening. ur al-
la de forskningsbehov som lades fram under d.iskussionernas
gång kunde man klart urskilja de två mest prioriterade om-
rådena. Dessa är utveckling av dynamiska moderler för en*
hetsprocesser och sysLem av sådana samt utveckling av på-
litliga instrument, lämpliga för on-line reglering.

Hittills sysslar man med dynamiska probJ-em j- reningsverk
på mycket få ställen. !,raditionellt har man komrnit att. äg*
na sig åt processtekniska problem, men Íntresset för d.yna-
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mik dyker upp snart sagt övera1lt.

Man kan också konstatera att flera reglertekniska institu-
tioner börjat intressera sig för mj-rjövårdsprobl-em, båd.e
luft och vatten. Ett exempel på sådan verksamhet mött.e jag
vid MIT.

RESEAR.CH NEEDS FOR AUTOT4ATTON OF IfASTEWATER TRSATMENT

SYSTEMS.

Clemson University, Clemson, S.C., 22-25 september.

symposiet hade arrangerats av cremson uníversity i samar-
bete med EPA (Environmental protection Agency). Målsätt-
ningen med konferensen var inte så mycket att presentera
färdiga resultat. snarare skulle man där diskutera viLken
väg forskningen kring automatisering och reglering av vat-
tenreningssystem skulle taga ce närmaste 5 - 10 åren.

De resurser som hj-ttills la.gts på reglerproblem och dyna-
miska problem i samband med. vattenreni-ng är tämligen blyg-
sarnma jämfört med andra resurser på vattenreningen. Nu
hålIer dock intresset på att svänga mycket snabbt och bå-
de från forskningsinstitutioner, instrumenttirlverkare
och EPA är man mycket positiv t.ill en betydligt st.örre
sat.sning på reglerproblern.

symposiet hade samlat. knappt hundratalet. deltagare, mest
från usA. trndast tre europeisl<a deltagare var med. En del-
tagarlista återfinns i appendix. iiven om de problem som
diskuterades var amerikanska, så kan de flesta av d.em di-
rekt översättas på vilket industrialiserat land som helst.

symposiet indelades Í tre huvud,felar. Först presenterad.es
korta översiktsföredrag över d.agsläget inom olij<a delområ.
den. Därefter indelades deltagarna i sex olika diskussions-
grupper' vilka hade ti1l uppgift att granska forskníngsbe-
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hoven inom sitt specialområde och prioritera närmaste
O-ãrens forskning. Slutligen redogjorde varje grupp för si-
na resultat inför den större samlingen och en mer omfat-
tande diskussion vidtog.

Här presenteras symposi-et områdesvis, dels med föredrag
och dels med diskussionsgruppernas resultat. Själv deltog
jag' i dj-skussionen om bíologiska processer.

2.1. Automation of lrlastewater Collectio:n Systems.

Två översiktsföredrag inom området hölls först:

C.T. Leiser: Automated collection system. fnstrumentation
needs.

J.J Anderson: Present practice and research needs in
wastewater collecticn system design and ope-
ration.

Ðiskussj-onsgruppen kunde sedan presentera sina resultat i
form av tre delar, nämligen syfte med automatj-seringen,
problem samt forskningsbehov. Inom varje delområde fanns
ett tiotal punkter men här nämnes end.ast d.e viktígaste.
Huvudsyftet med automatiseringen skall vara att, reducera
bräddning och obehandlade flöden" Huvudproblemen ansåg man

vara dels bristen på mätinstrument, dels bristen på förstå-
else för automatiseringens inverkan på hela systemet. Främs-
ta forskningsbehovet ansågs vara att avgöra relativa balan-
sen mellan automatisering av avloppsnätet (t.ex. med fIödes-
utjämning) och den grad av automatisering som behövs för att

a
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2.2. Automation of Biological Tfeatrne.nt P;rocesses.

De t,vå översiktsföredragen som höIls var:

J.F. Andrews: Dynamics and control of biological t.reatment
processes.

M.J. Flanagan: Automation of the activated sludge process.

Det konst,aterades att ett huvudproblem var bristen på ad.ek..

vata dynamiska biologiska modeller för defprocesserna. In-
strumenteringen dök också här upp som huvudproblem nummer

t\¡å. De reglerseheman som hittills använts bygger ti1l stor
del på antingen statiska modeller eller också på mycket enk-
la algoritmer vÍ1ka j-nte kräver någon processmodell. Som det
viktigaste behovet för forskningen ansågs vara de två områ-
dena modellbyggnad och j-nstrumentering. Modeller som base-
ras på mätningar i fullskaleanläggnÍngar tillsammans med fy-
sikaliskt underbyggda strukturer prJ-oriterades högst. Pålit.-
liga inst,rument för framför aIlt slamtäthet, slamaktivitet,
organisk belastning och förgiftningar sattes högst upp på

instrumentlistan.

2.3, Automation of Physico-Chemj-cal Processes.

Inom detta området, hölls föredragen:

W.l¡I. Schuk: Automation of physical-chemical processes.

T.M, Keinath: AutomatÍon of physical and chemical processes.

nått vid EPA's anläggning Blue Plaj-ns i lrTashington. Keinath
beskrev nuvarande praxis samt forskningsbehoven inom separa-
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tion av både biologiskt. slam och primärslam. Problem vid.
kemfällning och filtrering och adsorption ventilerades ock-
så.

I dj-skussj-onen indelades fysikaliskt-kemiska processer i
de fyra delområdena kemisk fällning, filtrering, kolad.sorp-
tion samt kväveborttagning, Som det främsta gemensanma be-
hovet för alla dessa processer var Iämpllga lnstrument. En

idiotsäker pH-mätare saknas fortfarande. Likaså fältmässiga
mätare för analys av organiskt material, fosfor och kväve
ar onsKvard.a.

2.4. Automation of Sludqe Processinq.

över slamhantering hö1ls föredragen:

B.T. Lynam: Automation of sludge processing.

J.B. Farrell: Control of sludge handllng: some successes
and problems.

Eftersom slamhanteringen står för halva totala kostnaden
för vatt.enrening konstat.erade gruppen, att slambehandling
inte fått, den uppmärksamhet det fört,jänar ur ekonomÍsk syn-
punkt" Forskningen bör inrikta sig på att integrera slamb'e-
hand.lingsprocesserna med vattenreningsprocesserna, eft,ersom
så många av enhetsprocesserna är kopplade i processkedjan.
Dynamiska modeller för enhetsprocesserna samt deras kopp-
ling till andra processer måste därför utvecklas. Av hög
prioritet räknas också utvecklandet av lämpliga instrument.
De viktigaste är slamhaltsmätare för hela aktuella mätområ-
det,
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2.5. Computer Applic,ations 'in Automation "

Som bakgrund till d.enna diskussionsgrupp bör man bI.a. se
d.et faktum, att automatiseringen kommit, relativt sent inom
vattenreningsbranschen. Delta gör, att inom datortillämp-
ningar råder fortfarande en stor omogenhet, och informations-
behovet är stort. Man har ännu inte passerat pionjärstadiet
som man gjort t.ex, inom kemiska ind.ustrin. översiktsföre-
dragen behandlade aktuella erfarenheter från större instal-
lat,ioner.

w.E Garrison et al: Current practice in instrumentation and
computer applications at the County Sanitation
Districts of Los Angeles County.

W.E. Dobbins: Computer applications in automation.

Diskussionsgruppen konstaterade det som andra också gjort,
nämligen det stora behovet av pålitliga instrument samt adek-
vata dynamiska modeller av enhetsprocesserna. För catorstyr-
ning krävs dessutom relativt enkla modeller, vilka dock mås-
te vara noggranna. utredningar beträffande kostnads/effekti-
vitet för datorer i reníngsverk efterlystes.

2.6. Evaluation of the Effect.iveness of Automation"

De problem som denna grupp framför allt berörde var aIlmänt
hur automatisering, bättre instrumentering och reglering kan
åstadkomma att utgående vatten får en jämnare kvalitet. För
detta krävs bl.a. en kostnadsutredning hur en viss grad av
automatisering uppfyller givna specifikationer. VÍdare krävs
en-h-ät'tre--för-sJ.åels,e fö,r -sam¡¿erkan me!-lan människa och maski-
ner.
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översiktsföredragen som gavs var

J.F. Roesler: Evaluation of the effectiveness of automa-
ti-on.

A. Molvar: Field evaluation of the effectiveness of
automation.

Det senare föredraget rönt,e specierlt íntresse, då det
framför al-lt presenterade resultat av en större und,ersök-
ning, hur instrument fungerar i praktiken ute på amerikans-
ka reningsverk. Ett femtiotal renÍngsverk har besökts och
man har i omfattande formulär fått redovisa erfarenheter
beträffande pålitlighet, servj-ce, noggrannhet etc. för si-
na instrument. undersökningen visade också på de svårighe-
ter som är förknippade med at,t skaffa fram denna typ av
information.

Diskussionsgruppen såg som främsta forskningsuppgift, att
lämpliga reglerstrategier skurle utvecklas, vilka utnyttjar
befintliga modeller och tillgängliga instrument bättre.

3. DISKUSSIONER OM M¡iTNING OCH REGLERING AV LöST SYRE.

under resans gång diskuterade jag med ett ant.ar personer
om måttning och reglering av löst syre, t.ex, med

lüalt Schuk, Blue plains EpA plant, Washington DC

John Roth, Vanderbilt University
Ronald Ðoty¿ Falo AIto
John Andrews, Clemson University

Robert Dean, EpA, Cj-ncinnati.
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3. 1. Syrehaltsmätning.

De mätningar som hade gjorts i Käppala visade b1.a. att
en snabb tidskonstant på ca. 11 sekunder skulle förekom-
ma i syredynamj-ken. Den enda förklaringen till detta kan
vara att gasformigt, syre påverkar sonden. Vid en öknJ-ng
av luftinblåsningen ökar antalet luftbubblor som s1år mot
membranet. Samt,liga jag diskuterade med trodde på resul-
tatet, men hade egentligen inga egna erfarenheter av hur
stor andel av mätarens utslag som berodde på gasformigt
resp. löst, syre i vattnet"

Schuk hade i Washington gjort en del mätningar där han
kunnat konstatera samma sak som vj- gjort i Käppala. Hans

recept var helt. enkelt att sätta börvärdet för syrehalt,s-
regleringen högre, kanske 303. T Blue Plains hade man dock
j-nte tänkt på att göra några sådana korrigeringar på de
experiment som utförts tidigare.

3.2. Syrehaltsr eglering.

Joe Roesler rapporterade vid mötet i Clemson om experiment
som utförts i Blue Plains om syrehaltsreglering (se 2.6) .

I stort var resultatet följande: Nivån på syrehalten rap-
porterades vara av avgörande betydelse för slammets egen*
skaper. Två parallella processer hade körts f.ör att jämfö-
ra syrehaltens inverkan på slammets sedimenteringsegenska-
per. Först hade båd-e processerna körts med syrenivån I mg/L
under ett antal dagar utan att några slamflykt hade uppträtt.
Process A behölls på detta sätt under hela experimentperlo-
den. Process B förändrades dock, så att syrenivån höjdes
t,ill 3 mg/L under ca" 5 slamuppehåtlstider varvid slamindex

S r 1tr0 t111 20tr-3¡-0; Processi, behölls s Iãminafex
ca 100. iiïär sedan syrenivån i process B sänktes i-gen åter-
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gick slamindeðc ti11 tidigare
mentet hade gjort.s endast en

värde efter ett tag. Experi-
gång "

De flesta personer jag diskuterade dessa resultat med kun-
de inte förstå, att syrenivån kunde ha någon inverkan aLls.
I en aktív slamanläggning med rent syre i stället för luft
hålls i allmähet syrenivån på betydligt högre värde - kan-
ske 5-6 ng/L - och där uppstår sällan då1iga slamindex.
Flera personer gissade att det underli-ga resultatet hade
med ökad turbulens att göra snarare än specifikt ökad sy-
renivå. Vid den ökade turbulensen skuIle därvid slamfloc-
karna slås sönder i slutet av bassängen och sedimenteringen
försämras följaktligen" Slutliga svaret är definitivt inte
givet, vilket värde som skall åsättas börvärdet på en syre-
halt,sregulator .

4. BESöK R.M. CLAYTON IVATER POLLUTTON CONTROL

I,ANT'A - 25 September.
PLANT, AT-

Detta reningsverk är det st,örsta j- At.lantan Georgia. Man

håller på sedan flera år med en utbyggnad av anläggningen
och denna är ännu ínte fullbordad. Sålunda finns t.ex. da-
t,orsystem på plats sedan Iänge men är inte inkopplat" Just
nu pågår de största konstruktionsarbetena på primärbassäng-
erna.

Anläggningen har en kapacitet av ca" 6 m

kel

3 /sek. T en artj--

J.R" Briggs et al: Atlanta spends $45 ¡¿ - to innovate and

automaten I,{ater & Wastes Engineering, Sep. L972

angives kostnaden för utbyggnad som titeln anEer
45 M dollar. Kostnaden 1är ha stigit till mellan

titl ca

100 och
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120 M dolIar idag. Datorsystemet är en Fischer-porter da-
tor och skall tagas i drift om ungefär ett halft år.

Flera märkliga excesser har man kostat på sig. Datorsys-
temet har en fu1lständig analog back-up. Vidare kan man
från varje enhetsprocess koppla in både manuelr eller ana-
1og styrning i stälIet för datorstlrrningen. En de1 överflö-
diga processer finns även. Två rötkammare finns, samtidigt
som två förbränningsugnar har installerats, Endast den ena
ugnen är i gång ca. 4 timmar/dag. Enbart röÈkamrarna kos-
tar ca. 10 miIj. dollar.

Datorn har 2a k kärnminne och en disk med 140 k ord. A1r
prograrnmering utföres av Fischer-porter i assemblyspråk.

syrehartregleringen i- luftningsbassängerna kan ske stegvis
genorn att nya blåsmaskiner kopplas in eller ur. Idag
finns íngen sluten reglerkrets för syrehalten, utan man
gör endast registreringar av syrehalten i några punkter.
Det gick inte att få ordentlig klarhet i detaljerna kring
val av placering, erfarenhet av instrument etc.

Aktivslamanläggningar är d.esignade med s.k. Krauss-modifi-
kation, för att nitrÍfiering skall åstad.kommas. Detta in-
nebär att fem luftnÍngsbassänger fungerar på konventionellt
sätt. Fyra luftningsbassänger däremot t,ar inte emot något
råvatten direkt, utan endast returslam. Resultaten innebär
a1ltså en förlängd luftning för slammet. Något d.enitrifika-
tion 1är inte förekomma i processen.



5

11.

BESöK ENVTRONMENTAL SYSTE}4S ENGTilTEERTNG DEPARTMENT,

CLEMSON UNIVERSITY 26-27 september.

Environmental Systems Engineering Department
Clemson lJniversity, Clemson, S.C. 2963I

Efter konferensen stannade jag två dagar vid Environmental
syst.ems Engineering Department för att diskutera gemensam-
ma problem samt för att. bese de facilj-teter man har. Fram-
för allt diskuterade jag med

Prof. John Andrews
Prof . John Austi-n
Prof. Heinrich Buhr
Prof" Thomas Keinath
Prof. Gene Rich
Mr. Mike Stenstrom

5.1. Utbildnins av reningsverksoperatörer (John Austin).

John Austin ansvarar för utarbetandet av ett utbildnings-
Program för reningsverksoperatörer eller driftsansvariga
vÍd reningsverk. Dett.a utbildningspaket är ett mycket am-
bitiöst projekt som underst,öds av EpA. Totalt omfattar mo-
dulerna som i-ngår Í utbildningen cirka fyra årskurser.

Nivån på dem som kurserna vänder sig ti1l är starkt vari-
erande, alltifrån bara motsvarande grundskola tilr dokto-
rer i "sanitary engineeringo'.

r kurserna ingår ambitiösa träningsprogram för varje lÍten
enhetsprocess i en anläggning. För at.t uppnå goda result.at

r
ha inverkan också på vanliga universitetskurser. Mål för
kursen liksom förväntade färdigheter är mycket detaljerat



1)

beskrivna" Exakt vilka procedurer och frågeställningar
en student skaII klara efter varje modul är mycket ordent-
ligt, klarlagda. HeIa uppläggningen gav ett mycket gediget
och ambitiöst intryck. Jag fick med en hel deI studiematerial
kring kursuppläggningarna.

5.2. Reqlerinq av aktivslamanlä q.gnangar (Heinrich Buhrn
John Andrews),

Heinrich Buhr är under läsåret L974-75 gästprofessor vid
institutionen och kommer från Department of Chemical En-
gineering, University of Cape Town, Sydafrika. professor
Andrews kommer att lämna Clemson vid nyåret L975 för att
flytta ti1l UniversÍty of Houston, Houston, Texas.

Vi diskuterade ingående möjligheterna att formulera kri-
terj-er för reglering av aktivslamar¡läggningar. Buhr har
simulerat beteendet från anläggningarna i Philadelphia
vilka byggs ut med rent-syre-an1äggni-ngar. l4ed sådana
finns möjlighet att beräkna hur mycket syre som används
för den biologiska aktivitetenr gênofi enkla massbalans-
beräkningar. I en konventionell anläggning kan motsvaran-
de biologísk aktivitet beräknas via syrehaltsekvationen i
luftningsbassängen. Man kan beräkna den s.k. specific oxy-
gen utilizatíon rate (SOUR), d.v.s. biologiskt förbrukat
syre dividerat med MLSS. Genom att, håI1a SOUR konstant kan
en lämplig styrlag erhållas, så att betingelserna för se-
dimenteringen göres så gynnsamma som möjligt., Styrvaria-
beln för detta är returslamflödet.

Det verktigt stora problemet är annars sedimenteringen"
Man har i princip tre önskemål för sedimenteringen efter

vi11 såIedes samtidigt minimera koncentrationen susp i
utgående vatten, maximera koncentrationen susp i botten
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av separatorn och samtidigt maximera mängden slam som lag-
ras i separatorn. vilka faktorer som påverkar susphalten i
utgående vatten är fortfarande mycket oklart, i synnerhet
i dynamíska situationer. För at.t kunna identifiera dynami-
ken i en sepâ.rator bör i varje fall följande variabler mä-
tas : MLSS och f 1öd.e i inloppet, koncentrationen och f löd,e
av returslam, utgående vaLtens flöde och susphalt.. coD bör
vara detsamma överallt eftersom det är i löst form, Andrews
hoppas kunna använda det nya stora reningsverket i philad.el-
phia för experÍment, när det brir färdigt om ett par år. När-
mast hoppas han kunna få installera en stor ventil på in-
gången av en av luftningsbassängerna. Genom detta kan man
utnyttja en bassäng för enbart upplagring av slam.

utifrån mina simuleringar diskuterade vi förekomsten av dis-
persa bakterier och ciliater. Andrews var mycket intresserad
av mj-na resultat, och kom ihåg att man någonstans sett såda-
na oscillationer vilka förekommit i mina simuleringar. Däre-
mot visste han ej alls i vilken mån d.et var realíst,iskt att
inkludera sådana bakteriesorter. Troligen ser man ej disper-
sa bakterÍer med turbiditetsmätningar, men det vore defini-
t.ivt int.ressant att göra nopulationsuppskattningar mikrosko-
piskt 

"

vi diskuterade styrning med hjäIp av flödesmönstret på in-
kommande råvatten t.j-11 aktivslamanläggningar, och med ut-
gångspunkt från mina simuleringar såg Andrews intressant op-
timeríngsuppgifter. vi1l man nämligen minimera koncentra-
tionen av löst utgående coD måste man skicka in allt. råvat-
ten i början av aktivslambassängen, om man däremot víll mi-
nimera belastningen på sedimenteringsanläggningen skall man

minska susphalten i slutet av bassängen. Detta åstadkommes
genom att skicka in råvatt,net i slutet på luftningsbassängen.
Här finns alItså utrymme för dels statisk orrtimerinq för de-
sign, dels dynamisk optj-mering för störningar.

Andrews berät.tad.e också att han inte
rötkammardynamik efter det att Steve

arbetet speciellt med

Graef doktorerat, I vår
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kommer han dock att fortsätta med rötkammare och då inklu-
dera temperatureffekter i modellerna.

Man var mycket intresserad av de ídentifieringsförsök som

gjorts och göres vid Käppala och kunde snabbt konstatera
att. man endast, vid Palo Alto gjort något som lj-knar detta.
Palo Alto projektet är dock nedlagt, vilket. betyder att
svensk forskning på området har en god chans att göra sig
gä11ande.

John Andrews är med och arrangerar kommande IAWPR (Inter-
national Associ-atj-on for Vfater Pollution Research) kongress
om "control and aut,omat.ion for wastewater treatment, systems ".
Man planerar att den skall kunna håI1as i London och Stock-
holm maj L977. T. Stockholm kommer man framförallt att be-
söka Käppala. Dessutom kommer IAT^IPR att hål1a en större
kongress i augustl- L976 i Sydney Australien motsvarande
den som hölls i Paris i september L974.

5.3. Ekoloqiska modeller [tinvi1l G. (Gene) nich).

Gene Rich är intresserad aV ekologisk modellbyggnad. Han
har nyligen givit ut en lärobok:

Environmental Systems Engineering (McGraw Hill)

vílken framför allt användes i undervísningen för under-
graduates. T den senaste versionen av akvatisk model1 har
han tagit hänsyn ti1l organiskt kol i modellen, se

L.G. Rich, J.F. Andrews and T.M. Keinath: Mathematícal mo*
dels as aids in interpreting eutrophication phenomena. Re-

Ey; Clemson, S.C., L974.
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Rich var den förste som i- akvatiska modeller tog hänsyn
till organiskt kol. Detta gör att man sedan måste ta hän-
syn till alkaliniteten för systemet. Rich var j-ntresserad
av dyEnsvari-ationer av aktiviteten mer än säsongsvaria-
tioner. Därmed blir solens strålning av stor betyd.else.
Han vil1 studera dess korreration tíI1 förändringar t.ex.
i pH- vidare vilre han stud.era i vilken utsträckning kol
samt fosfor och kväve är begränsande faktorer vid t,i1rväx-
ten av organismer i vatten. En doktorand hårler f,n. på
att utvidga modellen med. flera bakteriesorter samt röst,
syre.

5.4. Modeller av separationsprocesser (Michael Stenstrom).

Mike stenstrom doktorerar för John Andrews och skall göra
en modell för ett totalt reningsverk inkluderand.e primär-
sedj-mentering, aktivslamanläggning samt klorinering, vida-
re ingår rötkammare, men som et.t bihang, närmast för att
genom den första modellen beräkna realistiska belastningar
t.i11 rötkamrarna. Arbetet bygger vidare på tid.igare d.oktors-
avhandlingar av Joe Busby och Jim Bryant. Det sÈörsta arbe-
tet och den väsentliga tonvikten ligger på att förbättra
modellerna för separation. Jim Bryant har tidigare utarbe-
tat en modell. Joe Busby har arbetet vidare på Bryant.s med
delvis andra angreppssätt. stenstrom försöker nu ta ett mer
fundamentalt grepp på de dynamiéka problemen genom att d.i-
rekt 1ösa de partiella different,ialekvatÍoner som bestämmer
massbalans och moment i separatorn, d..v.s. Navier-stokes ek-
vationer. stenstrom har ännu inte några egentliga resultat
av dessa fundamentala ekvationer. Han hoppas emerlertj-d. kun-
na förstå bättre inte bara vad. som händer i botten utan ock-
så í utgående vatten från separat.orn.

Principiellt ser ekvationer ut på följande sätt:
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Randvillkoren är

i toppen: koncentrationen av slam är densamma som luftnings-
bassängens susphalt

c = MLSS

Hastj-gheten för plugflödet nedåt i separatorn

v = QO/A

där QO = hydrauliska flödet från luftningsbassäng
till separator

A = separatorns tvärsnittsarea

i botten: sjunkhastigheten t" = 0.

Kloreringen kan ses som ett separat probfem på slutet av
reningsprocessen, Processen kan betraktas som en tubreaktor

det 1östa substratet utan även en def suspensj-on ingår i re-
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akt,ionen. Stenstrom har nu stältt upp de PDE som beskri-
ver substrat och klorkoncentrationen som funktion av tid
och rum. I princip har ekvationerna följand.e utseende:

ðc a?c
- = Ð -- - ,, ât - ktclnls]
ðt àxo ôx

a2s

-,ðx
-rr€-Elclnlsl

âxY
dÞ

at

där c

S

D

v
x
Y

k

koncentrationen klor
koncentrationen substrat
dÍffusionskonstant
flödets hastighet
1ängdkoordinat
yieldfaktor
konstant,

styrvariabeln är mängden klor som skíckas in i kontaktkam-
maren. Problemet är definitivt intressant ur reglerteknisk
synpunkt och är viktigt för vattenrenÍngen. Mätningen av
mängden överskottsklor i slutet, av klorbassängen kan göras
pålit1ig. Stenstrom har haft en del data t.Íllgängligt från
Philadelphia. Totalt har han dock endast, en veckas dat,a med

1 tj-mmes samplingsintervall för inkommande vattens flöde,
BoD och susphalt. Det bör sägas, att stenstroms modell främst
är avsedd för åtgärder vid stora störnÍngar via inkommande
valten. Jämfört med att reglera ut små störningar är de sto-
ra chockbe.lastningarna av helt avgörande betydelse.
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5.5. Laboratoriefaci litete.r.

utrustningen i laboratoriet är helt imponerande. þIa-n har
t.iIlgång ti1l alla tänkbara anarysinstrument, pilotanlägg-
ningar, tempererade rum etc. som man kan önska sig i sam-
manhanget. samtliga processer eller inslrument i hela hu-
set kan via interfacetavlor, utpracerad.e i varje rum, kny-
tas tiIl den hybriddator pDp 15-EAr 590 som bet,jänar hela
Engineering Department. Man har dessutom praktÍskt taget
obegränsad t,Íllgång til1 universitetsdatorn, en rBM 370/]'5g
och har grafi-ska terminaler i huset, och på institutionen.

6. BESöK MECHANTCAL ENGINEERTNG DEPARTMENT, CLEMSON UNTVER-
SITY, 26 sept,ember.

syftet med detta besök var framför allt att träffa prof.
Eugene Harrison för att med honom diskutera reglerteknisk
utbildning för mekanister,

6.1. Kurser.

utbildningen på doktorandnivå och på master-nivå är sedan
två år omorganiserad. víd clemson. Kurserna är gemensamma
för både elektriker, mekanister och kemíster. Följande kur-
ser ges:

(1) Introduc'bi-on to digital control.
Denna kurs är väsentligen ämnad för kemister och me-
kanister för att ge dessa saTnma bakgrund i elektro-
nik och digitala kret.sar som elektrikerna.

(2) Modeli ng and control,of engineering systems (810).
Denna kurs har ännu ínte givits, men Harrison var yt-
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terst angelägen att här knyta bättre kontakt med

Lund för att få material ti1l en sådan kurs. Just
nu användes som Iärobok

Y Takahashi et al:
Addison-Wesley,
(11).

Control and dynamic systems.
L970, kap. 1, 2¡ 3, 5t 7, 10,

(3) Modern control theory (811).
Kursen motsvarar hela boken

K Ogata: State space analysís of control systems.
Prentice Hal1 , L967.

(4) Nonlinear control systems (815).
Kursen omfattar väsentligen boken

Hsu-Meyer: Modern control principles and applica-
tions. McGraw Hil1, 1968.

(5) Digital control (820-821).
Kursen 820 föIjer väsentligen boken

Peatman: Design of digital systems. McGrav¡ Hill.

Dessa kurser är väsentligen hårdvaruorienterade.

6 .2. Forskningsprojekt.

ALlmänt kan sägas att forskningen ej är speciellt omfat-
tande. Två projekt skall dock nämnas"

o p

Detta projekt kan sägas best.å i att reglera en läpp-
öppning för en apparat som lägger på plastbeläggning



)^

på olika material. Filmen är ca. 1 m bred. var tred-
je minut mätes tjockleken av filmen med en betamäta-
re- En dator räknar sedan ut hur stor justeríng som
ska1l göras av läppöppningen, Denna justeras manuerlt
med ett antal skruvar" operatören får a1ltså en order
hur mycket skruvarna skarr justeras. projektet är
stött av lokala industrier. Man arbetar också på att
få fram Iämpliga stäl1don för denna process.

(2) Reslering av verk tygsmaskiner.
Problemet består i att reglera bort mycket snabba vib-
rationer som förekommer i många verktygsmaskiner. vib-
rati-onerna kan ha frekvenser på mellan 400 och 500 Hz.
Med magnetostriktiva ställdon söker man nu kompensera
för dessa vibrat,ioner så att maskinen inte påfrestas
av dessa. Man har byggt upp en försökssvarv med de ak_
tuella ställd.onen. Typisk slaglängd var 0r001 tum
(0'025 mm), vilket visar att d,et är fråga om små rö-
relser som skal1 kompenseras. NsF stöder projektet.

Man är starkt intresserad av att allmänt undersöka datorer
i samband med verktygsmaskiner, framför allt med. mikrodato-
rer. Hittills har man dock inte hunnit göra något särskilt
med sådana.

6.3. Kurslaboratorium.

Processer ingående i kurslaboratoriet hade i allmänhet t.il1-
verkats som projekt i MS examen, men skulle så småningom in-
gå i den ord'inari-e undergraduate-unei.ervisningen.

(1) Positionss'ervo.

av tvã fotodio-
der, uppfästa på två armar j-

vridas kring en axel. Axeln
vinkel. Dessa armar kunde

kunde ställas in så att av-
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ståndet från fotodioderna till en lampa bl.ev lika
stora. Sjä1va servot var sedan byggt med likströms-
motorer och mekanodelar.

(2) Styrninq av dif ferentialvä*e1.
Två likströmsmotorer var vía kugghjul kopplad.e t.ill
en differentialväxel. växeln var sedan kopplad till
två bromsar. om nu den ena bromsen belastad.es ökades
naturligtvis tröghetsmomentet þå denna axel och då
överförd,es í stäIlet motorernas moment tirr den and-
ra axeln via differenti-alen. Ðenna rörd,e sig alltså
förhållandevis mera än d,en som bromsades.

(3) Upprullning av lina.
Processen skall rul1a upp en li-na från en haspelrul-
le till en annan medan spänningen i- linan hela tid,en
är konstant. Detta betyder att eftersom d.iametern på
rullarna hela tiden varierar måste hastigheten på rul-
larna styras på att spänningen hela tiden hålles kon-
stant. Den drivande haspelrulren har konstant hastig-
het. Med hjälp av en fjäder och en potentiomeÈer mä-
tes spänningen på tråden mellan rullarna. Signalen
från pot,entiometern går till et,t servo som ökar eI-
ler minskar hastigheten på den andra motorn. Hela pro-
cessen var uppbyggd med byggsatser och var mycket å-
skådligt 9jord.
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BESöK ELECTRTCAL ENGINESRTNG DEPARTMENT, CLETVISON UlrT-
VERSITY, 27 september.

Dr. tr{olIa visade mig runt på avdelningen för att visa upp
några projekt. De flesta projekt är typiskt tillämpnj_ngs-
inriktade och hardwareinriktade. Man har en i-mponerande
uppsät.tning utrustning, både vad beträffar datorer och öv-
rig elektronik.

7.I. Datorstödd undervisning.

Förut,om tillgång t.ill sanma IBt4 37A och
mental Systems Department har man flera
lika användning.

PDP
osma

15 som Environ-
datorer med o-

Ett intressant system är ett undervisningssystem baserat
på en PDP 11, vitket Dr. Wolla själv arbetat på ca. två år,
innan det nyligen kom igång på allvar i undervisningen. Mas-
kinen har ca, 20 k kärnminne samt DEC tape" TiIl maskinen
är knutet ca. 15 terminaler av typ Hazeltine 2000. systemet
användes både för undergra.duates och för graduates i dator-
stödd undervisning i roånga olika ämnen, Läraren silter i
klassrummet och har tillgång till en lärarterminal plus fy-
ra TV-kameror. Från sin terminal kan läraren ta över komman*
dot till maskinen och skicka ut frågor på elevterminalerna.
Studenterna kan sedan indi-viduellt besvara frågorna. Dess-
ut.om har varje elev en lj-t.en TV monit.or som är förbunden med

de fyra TV-kamerorna eller med videobandspelare. Man har som

sagt bara ett par månaders erfarenhet av systemet hittilIs,
men använder nu systemet ett par timmar per dag i uird,ervis-
ningen. Investeringskostnaden för utrustningen rör sig om

200 000 dollar, vilket kommer från en privat donation.

I undergraduate-undervisningen användes en
PDP 8" En annan PDP I användes uteslutande

ca. sju år gammal

som time*sha.ring
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maskin för L7 stycken high schools i omgivningen. Dessa
high schools är ulrustade med terminaler för undervisning-
en i matematik, fysik och kemi. projektet har pågått ca.
tre år och ansågs mycket lyckosamt.

7 .2. Forskningsproiekt.

Ðen dominerande industrin runt clemson är textilindustrin,
vÍlket påverkar valet av forskningsobjekt. Ett par projekt.
kan nämnas.

(1) Utvecklins av automatiska mätinstrument för färq.
Som gÍvare användes en gaskromatograf och denna är
knuten t,ill en PDp 8. pro jektet har pågått. 3-4 år
och man understöds med ca. 100 000 d,oJ-l-ar/âr för
detta.

(,2) Automatisk draqprovare för tråd.
Traditionellt har trådens slitstyrka och and.ra hå11-
fasthetsegenskaper provats manuellt. Man håller nu
på att utveckla givare för dessa prov i stället. GÍ-
varna innehåller mekaniskt apparatur som skall kunna
hålla och dra tråden. Tryckgivare bestämmer dragkraf-
ten. Först hade analoga givare utvecklats, men senas-
te versionen hade digitala signaler. Givaren är sedan
knuten t.iIl en PDP 8, som sedan bearbetar mätdata
til1 testvärden man är íntresserad av. Projektet gav
intryck av mycket avancerad hardware rnedan däremot
algoritmsidan var såimre utvecklad.
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8. BEsöK VANDERBILT UNTVERSTTY, NASHVILLE.

Center for Industrial ?rfater euality Management
Vanderbilt UnÍversity, Nashville, Tennessee 37235.

Under besöket samtalade jag med

Prof . !tl. Wesley Eckenfelder, executive director
Dr. John Roth, director
Prof. Tom Godbold, Chemical Engineering Ðepartment

8.1. Allmänt.

Professor Eckenfelder har en posÍtion som "d.istinguished.
professor" vid vanderbilt university och är ansvarig för
Environmental systems Department. samtidigt med detta har
man grundat detta center for rndustrial water euality IvIa-

nagement som är ett slags uppdragsgrupp inom universite-
tet. Man t,ar emot kontraktsforskning eller också kan ett
företag el1er en organisation för en årskostnad av 2000 d.oI-
lar få vissa förmåner, t.ex.

inbjudan till ett seminarÍum per år kring några cent-
rala frågor inom vaÈtenreningen

alla rapporter från avdelníngen

konsultation med gruppen kring tekniska frågor
löpande j-nformation från gruppen om konferenser och
seminarier.

Bland de pågående projekten dominerar inudstriell vatt.en-
rening från följand.e industrier:

organíska kemikalíer och plaster
tillverkning av hardboard
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pappers och massaindustrin

gummÍindustrin

oljeindustrin

textilindustrin

Ett projekt avser att undersöka hur kallt klimat påverkar
biologisk behandling av avloppsvatten, Data har erhållits
från olika regioner inom EpAs administration. Man avser
att få fram statiska samband för biodanìmar och aktivslam-
anläggningar. Typiskt söker man parametervärden i tempera-
turberoende av typen

k(t) = k(20) - (r-20 )

där k är tillväxtkonstant för bakterier. Det bör påpekas
att flera sådana projekt bedrivits í Sverige.

under sornmaren L974 har chemical och environmental engineer-
ring flyttat in i ett nytt hus, varför laboratorierna fort-
farande Ínte alls var i ordnÍng. Dock kan sägas, att man in-
te tillnärmelsevis har så mycket laboratoriefaciliteter som

Clemson. Ðock har man ett par mobila pilotanläggningarr êr!
akt.ivslamanläggning och en tertj-är (fysÍkaliskt kemisk samt
aktívt kol) anläggning. Båda är monterade på lastbilsflak"

Tota1t arbet.ar vid Environmental systems ca. 6-7 faculty
eller fast anställda samt tio doktorander och ca. 20 master
students. På vattenrening arbetar ca. 2 personer, på vat-
tenresursteknik ca" 2 personer samt på avfallshantering t
person. En person (prof. Schnelly) arbetar med luftförore-
ningar. Han var tyvärr inte hemma den dag jagbesökte Vander-
bi1r.

Bakgrunden för de flesta doktoranderna är konventionell väg-
och vatt.en elIer sanitary engineers. Flera stycken är kemis-
ter och någon är biolog. Detta innebär att typen av doktorer
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som kornmer ut kan variera kraftigt, och clet behövs i aLl-
mänhet en noggrann varud.eklaration av vederbörande.

8.2. Dynamik hos akti vs1'arnanläggninqar .

vl dlskuterade forskníngen kring dynamiska system. Roth
och Eckenfelder höll med om att, status kring forskningen
om dynamik i miljöprocesser är mycket efter andra branscher.

Ett färskt. projekt var en undersökning av kineËiken i en
complete mÍx aktivslamanläggnÍng. Morton Reed hade under-
sökt baÈchdata med kontinuerliga d.ata tagna från li-ttera-
turen och har korrelerat tillväxtparametrar till d,essa
data. Någon typ av fullskareförsök har man inte gjort,
men var mycket nyfiken på de identifieringsmöjrigheter
som kan finnas, såsom vi gjort i Käppala. Eckenfelder var
inte medveten om något annat liknand.e projekt.

Eckenferder visade et,t intressant resultat, vilket bygger
på 18 månaders mätningar på syreupptagning och biologisk
syreförbrukning i ett reningsverk. Man har tagit ca, 3 prov/
/vecka. systemet är utrustat med ytluftare. Följande prin-
cipiella kurva kan då erhåIlas:

Syrenivån hölls vid I,5 mg/I hela tiden.
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Kurvan visar således det intressanta faktum, att verknings-
graden för ytluftarna ökar vid ökande belastningl r början,
när reningsverket var nytt var belastnj_ngen 1åg och därmed
också biologíska syreupptagningen. under de 1g månaderna
hade sedan belastningen successj-vt ökat. Resultaten visar
allt'så att "oxygen transfer rate" ofta kan vara helt fel
beräknad i många reningsverk. Dett,a beror på att syreupp-
tagningen i vatten har beräknats inte för aktivt slam ut,an
för rent vatten, vilket då kan ge helt felaktíga resultat.

Eckenfelder ville söka en förklaring tí1l ovanstående re-
sultat., att mikroorganísmerna inte bara tog upp löst syre
utan också gasformigt syre i viss utsträckning. Eckenfel-
ders hypotes ger ytterligare frågor till hur egentligen
syrereglering skall gå t.ill. Dels vet vi inte hur utslaget
i en syrehaltsmätare beror av löst resp. gasformigt syre,
dels vet vi såled,es inte säkert hur mycket av de olika fa-
serna som kan nyt,tiggöras av bakterierna. vid senare dis-
kussion med Robert Dean vid EpA (se g) var denne d.ock yt-
terst tveksam till om Eckenferders hypotes kunde vara sann.
Det,ta skulle bero på de stora skillnad.erna mellan bubblor-
nas diameter och organismernas diameter. Det bör dock fram-
hållas att resultaten inte säkert hå1ler för diffusorer.
En förklaring kan vara att vid större belastning brir den
tolala bubbelyt.an större och därmed åtkomsten till syre
för mikroorganismerna större.

8.3. Chemi-cal Encrineeri n<l Ðepa rtment (Prof . ?om Godbo.ld) .

Prof . Godbold i:.ar en processteknisk bakgrund och är intres-
serad av reglertekniska tillämpningar inte bara inom kemi-
teknik utan också inom reningsverk. Ännu har han dock inte
ninr.l- nrr¡l¡¡,l- 1-^*1-*^! i -^- -r 

r f 1. o

Laboratoriet har efter flytt.ningen inte kcminit i gång, men
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f,aciliteterna var inycket förnämliga. A11a mätare och regu-
latorer var elektronÍska utom en enda demonstrationspro-
cess' som var byggd med pneumatisk teknik. samtliga pro-
cesser i huset var kopprade tirl ett centralt kontrollrum
där samtliga mätgivare registrerades och alla regulatorer
satt" Där fanns också kopplingspanerer t.il1 en hybridmaskin.
En mycket stor fl-exibiritet hade således åstadkommits. Hy-
bridmaskinen är en Honeywell 3l-6 knuten t.ilI en EAr 5g0.
A1l-a undergraduates kör på analogimaskinen. H316 är utrus-
tad med L6 k kärnminne samt en 5 M ord disk. skrivminnet
är ännu inte använt, trots att maskinen är två år. Datorn
används dels för vanri-ga off-line-beräkningar, dels för
datainsamling från processerna i huset. A11a yttre förut-
sättni-ngar fanns sedan för att använda maskinen till DDC
ti11 en godtycklig process i huset.

Både Roth och Godbold var ganska säkra på att mod.eIler er-
håIlna från laboratorieexperiment med. konstgjorda avlopps-
vatten skulle kunna översättas tilr fullskalemoderler. Det-
ta ställer jag nrig docl< mycket. t,veksam till_.

8.4" Referenser.

trl Englanden A.J, o and W. l{. Eckenfelder: Oxygen con-
centrations and turbulence as parameters of acti-va-
ted sludge scale-up, p. 78-93 in Applications of
commerci-al 0xygen to water and wastewater systems,
!üater reso'ìJrces symp. No. 6, Center for research in
water resources . Editors : R. E. speece and J, F . Malina.

LzJ Reed., M.?f. et al: Kinetics of heterogeneous mj_crobial
gfqWtþ aqd suþËtrate removal, Vander

ReedrM-w. et al: Dynamic models for laboratory scale
CMAS waste treatment plants, vanderbilt univ., Lg74.
Presented at 77Lh National A r ch E meeting, pitts-
burgh, Penn., June 2-5, L974.

t3l



9. BESöK EPA, CTNCINNATI, 1 oktober.

National Environmental Research Center
Cincinnati, Ohio 45268.

Vid besöket samt,alade jag med

29"

Research Program
Optimization Research

Dr.
Ðr.

Robert Dean, Ultimate Ðisposal
Robert Smith, Chief, Treatment

R

Program'

Dr. Joseph Roesler, Treatment Optimization Research
Program.

R. Smith har under senaste året fullbordat en rapport. om

dynamik och styrning av aktivsla"manläggningar,

Smith and R.G. Eilers: Control schemes for the activa-
ted sludge process. Environmental Protection Technolo-
gy Series, EPA-670/2-74-069t August L974.

Tyvärr måste man konstatera att väsentliga modellförbätt-
ringar från tidigare rapporter inte har gjorts. Fortfaran-
de är den väsent.liga svagheten, vilken Smith sjätv fram-
hå1ler, att separatorn inte har en mer komplex beskrívni-ng.
Slutrapporten från projektet tillsammans med Systems Control
Inc. om projektet i Palo Alto har ännu inte avslutats.

Med. Joe Roesler fortsatte jag att diskutera de resultat som

han presenterat í Clemson (se 3), De experiment med DO reg-
lering man utfört vid Blue Plains i Washington hade bara
gjorts en enda gång, varför man inte sälcert kan säga om d.et,

var någon tillfällighe€ som åstadkom de något för mig und.er-
liga resultaten.

Med Robert
er som bör

Dean dj-skuterade jag framför allt vilka kriteri-
läggas på styrlagen vid styrning av aktivslaman-
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läggningar. Konstant slamålder eller konstant tillväxthas-
tighet bör vara relativt jämförbara. Vilken av dem man bör
ta ansåg Dean kanske vara en låimplighetsfråga.

Vi diskuterade vidare Eckenfeld.ers hypotes, att bakterier
eventuellt skulle kunna tillgodogöra si-g gasformigt syre
(se 8.2). Ett annat problem, som man borde söka förstå
bättre i detta sammanhang vore dock att undersöka hur sy-
re tränger in i flockar av s1am. Man vet idag, att stora
flockar är anaeroba i mitten, på grund av att syret helt
enkelt inte hinner tränga in så långt,. Samverkan mellan
syre och organismer borde man söka förstå bättre.

Vi diskuterade vidare några erfarenheter av inst,rument. T

Palo Alto användes två olika MLSS mätare, Keene och Bio-
spherics. Mätaren från Keene fungerade från första början
på tillfred.sstä1lande sätt. Däremot var det viktigt att
hit,ta en lämplig placering för mät,aren i bassängen. Man

kunde lätt få effekten från väggenr oÍt mätaren satt allt-
för nära denna. Man rekommenderade minst I meter från väg-
gen. Mätaren från Biospherics fick modifieras något innan
den fungerade bra. orsaken var att den lätt fick alltför
mycket smuts kvar på sig. Nu har man 6 stycken sådana mä-

tare i Blue Plains och en i Palo A1to. Vid direkt jämfö-
relse me11an mätarna följde de varandra mycket väl, men

utslagens absolutvärde kunde skilja mellan 100 och 200 mg/L.
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10. BESöK CASE üTESTERN RESERVE UNTVERSTTY, CLEVELAND,

2 oktober.

Systems Engineering Department
Case Western Reserve University
Cleveland, Ohio 44L06.

Under besöket samtalade jag med

Prof.
Prof.
Prof "

James Schoeffler
Yakov Haimes

G. Blankenship

10.1. A11mänt.

Man har framskrídna planer på att slå samman systems En-
gineering Ðepartment med computer science Department ef-
tersom man har så många berörì-ngspunkter med varandra.
Det är helt tydligt att reglerteknikerna blir alltmer
hardware-orÍenterade i och med. att mikro- och minidato-
rer alltmer kommer in i reglersyst,emen.

schoeffler har intresserat sig för några frågor som har
direkt att göra med hur priset på datorer utvecklats. Den
första gäller hur programsyst,em och d.atabaser skall orga-
niseras för ett stort antal mikrodatorer som är mer eller
mindre sammanknutna. Den andra gä1ler frågan: vad kan man
göra med en dator (inkluderande cpu, minne, AD och DA-om-
vandrare) för totalt ca, 10 dollar. r och med. att mikro-
datorer kommer att introduceras mer allmänt Í bilindust-
rin för t'ex. motorstyrning kan priserna komma att nå des-
sa fantastiskt låga nivåer. Redan idag existerar prototy-

inom närmaste åren göra en provserie på ca. 100 000 system,
vilket drastiskt kan påverka datormarknaden.
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Ett slort intressant tillämpningsområde anser Schoeffler
vara verkstadsindustrin. Där kan mycket billiga mikroda-
torer sättas in i t.illverkninqisprocesser och provutrust-
ningar. Programsystem och databaser blir naturligtvis myc-
ket angelägna problem.

L0.2. Datorsystem vid Case.

Universitetsmaskinen är en Univac 1108 med 6 snabba termi-
naler utplacerade på universitetet. Varje terminal är ut-
rustad med kortläsare och radskrivare. En DEC 10 användes

som simulatorcentral och har anslutet ca. 20 terminaler,
mest av typen Hazelt,ine 2000. Mest forskare och doktoran-
der använder detta system. Det är vidare anslutet t.ill ARPA-

nätet.

-óPå computer science har man sedan flera småmaskj-ner. En

PDP 11 användes ut,eslutande för picture processingr en an-
nan för talöverföringsproblem. En PDP 11 är sammankopplad

med en mikrodator, där man utprovar samspelet mellan en

större och en mindre dator. Program för mikrodatorn kompi-
leras och simuleras på onc 10. Ant,agligen måste man göra
sig av med DEC 10 maskinen inom en snar framtid, då det
ekonomj-ska understödet för maskinen upphör. ARPA-nätet kom-

mer antagligen också att behöva krympas av ekonomiska skäl.
Då försvaret j-nte längre vill betala alla kostnader för
ARPA, vet man inte vem som skulle vara villig att stå för
de enorma kostnaderna för nätet"
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10.3. lrlater re:gou:rce: rsys,te.ms (Y. Haimes) .

Tiden var mycket knapp att d.iskutera med, Haimes om hans
speciella projekt. Hans senaste intresse är att vidare
undersöka mult.Íple performance ind.ices, tillämpade på vat-
tenresurssystem. problemet består i att dels måst,e flera
oberoende kommuner samverka, dels måste inkommensurabra
storheter jämföras på något sätt i miljöproblem. Grund-
problemet. består ju í att sätta pris på miljön.

Haimes har hållit flera kurser, vi-rka har riktats t,irl in-
dustri- och kommunalanställda tekniker. Dessa kurser tycks
vara en lönande affär, dâ intresset för dem är ganska
stort. Hai-mes har inte gjort något inom området avropps-
reni-ng. rnom doktorsprogrammet ger Haimes i samarbete med.
chemical Engineering Dep. en doktorskurs ',water quarity
plannÍng and management',.

Haimes gav mig föfjande rapporter:

Y.Y. HaÍmes: Modering and control of the pollutÍon of wa-
ter resources systems via multilevel approach. water
Res. 8u11., 7, lt 93-101, Feb. Lg7i-.

Y.Y Haimes: A mult,ílevel approach to determiníng optimal
taxation for the abatement of water pollution. lrlater
Resources Res., 8, 4t 851-g60, Aug. Lg7Z.

Y-Y- Haímes et al: computational resurts for water pollu-
tion taxati-on using multilevel approacb, T¡later Re-
sources Bull., e, 4, 76L-772, Aug. L972.

Foley et al: Multilevel control of multipollutant sys-J.W.

253-268, June L973.
neer
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Y.Y Haimes et al: Multíobjectives in water resource sys-
tems analysis: The surrogate worth trade off method.
Water Resources Research, 10, 4t 6L5-624, Aug. L974.

10,4. Biliniära och stokastisk'a p'roblem (C. Blankenshfp) .

G. Blankenship har intresserat sig framför allt för Lle aI-
gebra och bilinjära problem. Ett speciellt problem han in-
tresserat sig för är följande:

Givet den stohastiska differentialekvationen

*ttl = f[x(t)] + k(r)g[x(t)]

där k (t) är en stokastisk process som inte är vitt brus.
De problem som uppträder för sådana system är t.ex. att
p-momentet av x för något ändligt p kan bli oändligt.
Blankenship undersöker några specíalfall, t.ex.

i< = Ax (r) + e.k (t) Bx (r) x(0) = x0

som kan visas ha den citerade egenskapen hos p-momentet.
I skalära faIlet kan en exakt analys göras. För ett 2 ord-
ningens system av ovanstående typ har han använt störnings-
räkning för små ¿ för att beräkna stabilit.eten för p-momen-

ten.

Några ti1lämpnlngar av teorÍn finns:

1) En enkelt återkopplad reglerkrets med en förstärk-
ning k (t) som varj-erar som en godtycklig stokastisk
process.

_2_) _ yå_g ledare
3) Tidvattenvågor

Elastiska strängar4)
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11, BESöK ELECTRONIC SYSÎEMS LABORATORY, MrT, CAMBRTDGE

3'4 oktober

ElectronÍc Systems Laboratory
Massachusetts Institute of Technology
Cambridge, l4ass . 02139.

Under besöket sammanträffade jag med

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Michael Athans
J.M. Wozencraf t
Nils Sandell
Sanjoy Mitter
Leonard Gould
Timothy Johnson
Pravin Varaiya (visiting prof. från Berkeley)

Dessutom talade jag med

Fred Schweppe

Stephen Moore, Civil Engineerj-ng Department.
Prof.
Prof.

Under besöket höl1 jag ett tidigare annonserat. semj-narium
över ämnet "Contro1 Problems in !üastewater Treatment Sys-
temstt .

11"1. Allmänt.

Electroníc Systems Laboratory (ESt) har under senaste året
föränd.rat karaktär ganska kraftigt och man har medvetet för-
sökt att hÍtta flera tiIlämpningsområden för reglerteknj-ken.
Exempel på nya sådana är medícin och fysiologi, miljövård.

Electrical Engineering Department, och leds nu av prof.
Athans.
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LL.2. Timothy Johnson.

Tim Johnson är speciellt intresserad av partiell a diffe-
rentialekvationer av typ vågekvatÍoner. Frågor av typen
observerbarhet intresserar honom, t.ex. kan man på randen
observera vad som händer inuti ett system. Typiska till-
lämpningar är inom medicineno där d.etektorer ofta måste
placeras utanför de orgian som skall undersökas. Johnson
har också intresserat sig för d.iagnos av EKG med hjäIp
av frekvensmetodik, i stället för att betrakta EKG signa-
len som en tidsserie. EKG signalen uttrycks med hjäIp av
en Karhunen-Loeve utveckling, varvid redan tio termer räc-
ker för att få en högst. godtagbar approximation av den
verkliga sÍgnalen. Denna mönsterigenkännj-ng skall använ-
das för diagnos av abnormala fenomen. Närmast på program-
met står nu att insamla en större mängd. EKG med. både nor-
mala och kända abnormala beteenden. Därvid skalI algorit,-
men Èestas. Johnson hävdade att träffsäl<erheten för diag-
nos med hans metod är större än hittills använda metoder.
Ett militärsjukhus inom flygvapnet är intresserat av den-
na automatisering. Man har där stora mängder EKG från fryg-
vapnet,s alla flygare i hela världen, vi-lka ska11 testas re-
gerbundet. Ett antal friska EKG skall därvid kunna uttes-
tas snabbt och billigt och pålit,ligt. rngen rapport finns
ännu tillgänglig.

Johnson har på sena.re tid också börjat intressera sig för
reglerproblem i kärnreaktorer, speciellt sådana som har att
göra med rumsberoende oscilrationer och rumsfördelningi av
effekten.

En del preliminära kontakter med lfestinghouse har tagits
av Mi-tter och Johnson, men ännu har inget konkret hänt.
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11.3. Pravin Varaiya.

Pravin Varaiya är gästprofessor på ltff under läsåret men

hör annars hemma på Berkeley. Han har intresserat sig allt-
mer för stora system av typen många löst sammankopplade små

system. Sådana kan t.ex. uppträda vid trafikreglering av
motorvägar med hjälp av trafikljus. Andra exempel är många

sammanknutna mikrodatorer eller andra små datorsystem med.

gemensam databas el1er programvara"

Varaiya ger just nu en speciell doktorandkurs "Urban sys-
tems analysis'0. Han ser också stadsplanering, markanvänd-
ning, befolkningsprognoser som intressanta exempel på sto-
ra system. Sådana system ger också upphov till speciella
frågeställningar av typen esti-mering" Antalet mättillfäl-
len är mycket få beträffande t.ex. befolkning eller mark-
användning, men de mätvärden som förekommer är noggranna.
Om nu någon rekursiv est.imeringsmetod funnes som på bästa
sätt kunde ta t,i1l vara data, vilka kan förekomma vart tion-
de årn kunde bättre prognoser mellan dessa tioårsperioder
förekomma.

11.4. Nils Sandell.

Nils Sandell har doktorerat för Michael Athans i maj L974
på avhandlingen "Control of finite-state finite-memory sto-
chastic systems" men tillhör numera fakulteten. Avhandling-
en behandlar det problem inom stokastisk reglering då fle-
ra regulatorer med olika databaser är tillgängliga. I en

tidigare artikel har han behandlat problemet med det icke-
klassiska linjärkvad.ratiska j'aussiska problemeL:

N. Sandel M. Athans: Solution of some nonclassical LQG

stochastic decision problems. IEEE Trans AC, Vol.
AC-19, 108-116 , april L97 4.
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Sandell letar nu efter konkreta tillämpningar av st,ora sys-
tem för att då kunna st,älra de relevanta frågorna som hör
tiIl dessa. Tre stora system har han hit,tills tänkt sig:

telefonnät
motorvägar
message switching systems

11.5. Fred Schweppe.

Fred schweppe har länge sysslat med reglerproblem inom kraft-
industrin. Trots att många probtrem är lösta anser schweppe,
att många finns kvar. Fortfarande är många fenomen inom dy-
namiken hos enhetsprocesserna okända" Sålunda vet man ej
alltid hur ett kraftvärmeverk bäst skall d.rivas i alla drifts-
fall. under de närmaste ca. fem åren kommer vi att stä11a
aIlt större krav på reglerbarheten hos kraftverken och denna
teknik måste ut.vecklas åtski1ligt, fortfarande. problemen
kring ti1lståndsestimering i kraftnät sarnt lastfördelning
ansåg dock schweppe att det mesta nu var löst. Endast fin-
putsning återstår, schweppe har på senare tid diskuterat gans-
ka mycket om problem kring luftföroreningar runt kraftverk (se
11.6 ) .

11.6. Leonard Gould.

Leonard Gould arbetar mycket på miljöproblem. Tillsanìnoans
med professor Stephen Moore och Fred Schweppe har man for-
mat något av en diskussionsgrupp kring frågestä1lningar av
denna art. Gould har hittills inte undersökt avloppsreninqr
utan snarare vattenresursproblem samt luftförorening. Ett

11r em har man behandlat mer ingående. Val a\/
bränsle i kraftvärmeverk är vikt.igt med tanke på luftföro-
reningarna. Eftersom man vi1l optimera ekonomin samtidigt
som man uppfyller ¡niljövårdslagarna har man ställt sig
problemet att välja det bränsle som med hänsyn till väder-
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leksförhållandena ska1l de den billigaste driften och sam-
tidigt godtagbara föroreningar. Framför al1t. har man då
intresserat sig för sor-nivån. Modellen måste nu kunna pre-
di-ktera ett antal timmar i förväg vad som skall hända med
spridningen av tänkbara föroreningar. En doktorsavhandling
inom området har producerats:

A.A. Desalu: Dynami-c aÍr quality estÍmat,ion in a stochas-
tic dispersive atmosphere, april I974.

Gould såg en väsentlig förder med ait forska på luftföro-
reningar framför vattenföroreníngar, nämlígen mättekniken.
Eftersom de flesta föroreningar í luften är oorganj-ska så
blir mätproblemen mycket mj-ndre jämfört med. vatten. ^& and-
ra sidan måste modellerna göras mycket stora. r Desalus av-
handling använde man sÍg typiskt av ca. 500 rumspunkter.
För att kunna lösa estimationsproblem måste många numeris-
ka knep vidtagas, t.ex. glesa matriser och specierla struk-
turer på systemet måste utnyt,tjas.

Gould intresserade sig också för ett problem som uppstår så
snart man skall modellera ekosyslem. Man har nämligen att
göra med s.k. naturliga system. Detta är en ovanlig situa-
tion för reglertekniker att studera befintliga regrersystem
och söka förstå deras struktur.
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