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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

~ MODELE MECHANICZNO-BIOLOGICZNEJ OCZYSZCZALNI
SCIEKOW NA POTRZEBY SYNTEZY ALGORYTMOW REGULACJI"

Marcin Stachura, Krzysztof Janiszowski
Instytut Automatyki i Robotyki, Politechnika Warszawska

Fizykalne modele oczyszczania $ciekow typu ASM sa doktadnym
opisem procesu, ale ich symulacja przy dzisiejszej mocy obliczeniowej kom-
puteréw jest czasochtonna. W optymalizacji procesu lub syntezie i parametry-
zacji algorytmow sterowania (zwlaszcza regulatoréw o duzej liczbie nastaw,
np. predykcyjnych), wymagajacych setek lub tysiecy symulacji, przydatne
moga by¢ mniej doktadne, ale szybsze obliczeniowo modele. W artykule za-
proponowano model w postaci odpowiedzi skokowych aproksymowanych
transmitancjami operatorowymi ztozonymi z podstawowych dynamicznych
elementéw liniowych. Omoéwiono zaproponowane struktury modeli liniowych
z uwzglednieniem ich uzyteczno$ci w syntezie algorytméw regulacji. Wyniki
symulacji generowane przez modele liniowe zestawiono z odpowiednio skali-
browanym modelem fizykalnym oraz rzeczywistymi pomiarami.

1.Wprowadzenie

Oczyszczalnia $ciekow jest skomplikowanym obiektem technologicznym, a
wlasciwe sterowanie oczyszczalnig jest bardzo trudnym zagadnieniem. Wtasciwe
prowadzenie procesu oczyszczania $ciekOw moze znacznie zmniejszy¢ zanieczysz-
czenie $rodowiska, zwlaszcza wod rzecznych i gruntowych. Obecnie oczyszczanie
odbywa si¢ w mechaniczno-biologicznych oczyszczalniach z osadem czynnym.

Dziatanie oczyszczalni mozna poprawié¢ przy uzyciu komputerowych symu-
lacji modelu procesu w réznych warunkach pracy (Franke, Puta, Reichl, 1999; Stu-
dzinski, 2002). Dzieki nim mozna stosunkowo szybko i bezpiecznie, nie ingerujac w
proces, oceni¢ wydajno$¢ oczyszczalni dla réznych warunkéw atmosferycznych,
strategii sterowania itp. Dla dokladnego odwzorowania procesu w algorytmie kom-
puterowym nalezy przygotowac i skalibrowa¢ modele etapéw oczyszczania $cie-
kow: frakcjonowania - wyznaczenia na podstawie warto$ci mierzonych poszczegol-
nych zmiennych stanu procesu, oczyszczania mechanicznego czyli sedymentacji
oraz procesow osadu czynnego czyli oczyszczania biologicznego. W wielu przypad-
kach modele frakcjonowania wymagaja rowniez zastosowania modeli estymujacych
niemierzalne zmienne stanu na podstawie pomiaréw dostgpnych sygnatow.

2. Problemy symulacji proceséw oczyszczania SciekOw

Stosowane wspoélczesnie opisy matematyczne proceséw zachodzacych przy
oczyszczaniu $cieko6w sa ukladami bilansowych réwnan roézniczkowych 1-szego

19 Praca napisana w ramach realizacji projektu rozwojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego R11 001 01.
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rzgdu (Henze i in., 1999). Dyspersja wzdtuzna poszczegdlnych frakcji zanieczysz-
czen, uwzgledniana jest poprzez podziat kazdego ze zbiornikéw technologicznych
na strefy. W ten sposob otrzymuje si¢ szereg mniejszych modeli opisujacych zjawi-
ska zachodzace w poszczegdlnych elementach technologicznych iich czgéciach
(Rys. 1). Finalnie, otrzymuje si¢ model calego procesu oczyszczania $sciekow skta-
dajacy sie, w najlepszym przypadku, z kilkuset rownan rézniczkowych, z réoznymi
statymi czasowymi. Powoduje to potrzebe skracania czasu dyskretyzacji tych row-
nan tak, aby otrzymac satysfakcjonujaco doktadne ich rozwiazania. W efekcie czas
symulacji modelu procesu wydtuza sig.

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW
AY

]
I Model :
Model | Model osadnika | vodel, | Modelreaktora | o Model osadnikaf o
frakcjonowania | | wstepnego méisa‘za;: biclogicznego wtérnego
I |
o { / il
| |
| |
Pomiary - - - - - - - - - - - - = = |
- zanieczyszczen I
w $ciekach Mode\ dla |Model dia Model dia |, |Model dia Mode\ dla | Model dia |
naptywajacych | ‘ komory 1 komory n komaory 1 komory m komory 1 komaory & \
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,, /

Rys.1. Model oczyszczalni $ciekdw z osadem czynnym z podziatem na modele
poszczegolnych czesci procesu

W celu optymalizacji pracy oczyszczalni, np. przez dobor nastaw regulato-
row niezbedne jest wykonanie wielu (setek a czasem tysiecy) symulacji procesu,
przy réznych scenariuszach zaklocen. Istotng kwestig staje si¢ wigc minimalizacja
czasu obliczen modelu. Oczywiscie prowadzono juz prace badawcze majace na celu
skrdocenie czasu obliczen modeli proceséw wielowymiarowych, a w szczegdlnosci
tych odwzorowujacych zjawiska biologiczno — chemiczne. Przyktadowo, Vanrolle-
ghem (2005) zaproponowal dwa podejscia: (1) Zastosowanie modeli uproszczonych,
zastepujacych uktad czastkowych rownan rozniczkowych szeregiem réwnan roz-
niczkowych zwyczajnych. Oczywiscie takie podej$cie w rozpatrywanym przypadku
jest nieprzydatne, gdyz ogoélnie przyjete modele oczyszczania biologicznego zakta-
daja taka wlasnie uproszczong postac. (2) Uproszczenie modelu poprzez nie
uwzglednianie tych jego czgsci, ktore nie s3 w danym zagadnieniu rozpatrywane,
np. w przypadku, gdy wartosci sterujace w projektowanym algorytmie nie maja na
te czgsci wplywu. Raduly i in. (2007) proponowali zastosowanie modeli zbudowa-
nych ze sztucznych sieci neuronowych. W przypadku rozpatrywanym w niniejszym
artykule rozwigzania te nie wydaja si¢ jednak najlepsze ze wzgledu na proby uzycia
algorytmow sterowania oddziatywujacych na niemalze caly proces. Co wigcej, sto-
sunkowo niewielka liczba dostepnych aktualnie danych pomiarowych (szarza po-
miarowa przeprowadzona w oczyszczalni $ciekdOw w Rzeszowie trwata 14 dni, sy-
gnaly wejsciowe probkowane byly co 2 godziny co daje tacznie 168 pomiarow)
praktycznie wyklucza zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (Haykin, 1994) a
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takze modeli parametrycznych. Ponadto, proponowany algorytm sterowania predyk-
cyjnego z uzyciem macierzy dynamiki obiektu (ang. Dynamic Matrix Controller)
opiera si¢ na modelu obiektu w postaci odpowiedzi skokowych procesu na poszcze-
gblne sygnaty sterujgce oraz zakldcajace (Tatjewski, 2002). Wydaje si¢ wigc, iz
uproszczony model przeznaczony do szybszych obliczen powinien by¢ rowniez
zestawem czastkowych modeli w postaci odpowiedzi skokowych. Tworzac taki
model mozna ograniczy¢ ilo§¢ wystgpujacych w nim réwnan do kilkudziesigciu,
a redukcja rzedu modelu, a co za tym idzie zwigkszenie stalych czasowych pozwala
na wydluzenie czasu ich dyskretyzacji. Czynniki te powoduja, ze czas symulacji
takiego modelu oczyszczalni mozna zasadniczo skrocié, przy jednoczesnym zacho-
waniu zadowalajacej doktadno$ci modelu w otoczeniu wybranego punktu pracy.

3. Sposdb wyznaczenia modelu w postaci odpowiedzi skokowych

Model procesu w postaci odpowiedzi skokowej sklada si¢ z n*m modeli li-
niowych odpowiedzi i-tej zmiennej procesowej na jednostkowy skok j-tego sygnatlu
pobudzajacego, przy stalych warto$ciach pozostatych sygnaléw pobudzajacych.
Sygnatami pobudzajacymi sg sygnaly sterujgce oraz mierzalne zaktocenia. Odpo-
wiedz kazdej zmiennej procesowej w warunkach rzeczywistych jest sumg odpowie-
dzi skokowych modeli liniowych tej zmiennej na poszczegdlne sygnaty wymuszaja-
ce. Odpowiedzi skokowe aproksymowane zostaly transmitancjami operatorowymi
Gy(s) wigc przedstawiony model mozna zapisa¢ jako:

Gri(s) Gials) - Gpp(s)

Gy1(s) Goa(s) - Gy p(s)

G(s)= (1

Gn,l(s) Gn,z(s) Gmm(s)

gdzie: n — liczba zmiennych procesowych, m — liczba sygnatow wymuszajacych

Wyznaczenie modelu procesu oczyszczania sciekow w postaci odpowiedzi
skokowych na podstawie pomiarow wykonanych w oczyszczalni byloby niezwykle
trudnym zadaniem. Eksperymenty polegajace na pomiarach odpowiedzi obiektu na
zmienne sterujace mozna bytoby przeprowadzié, natomiast z oczywistych wzgledow
niemozliwe jest przeprowadzenie badan polegajacych na skokowych zmianach sy-
gnatéw zaklocajacych. Poza tym nalezy pamictaé, iz koncepcja takiego modelu
zaklada zmiane¢ tylko jednej wybranej zmiennej pobudzajacej w czasie kazdego
eksperymentu, co jest rowniez niemozliwe do wykonania w warunkach rzeczywi-
stych.

W celu budowy omawianego modelu postuzono si¢ wiec odpowiednio skali-
browanym modelem bilansowym o opisie zgodnym z modelem ASM1 (Stachura
2008). Przeprowadzono n*m indywidualnych eksperymentéw symulacyjnych, a
kazdy z nich charakteryzowat si¢ innym scenariuszem zmian sygnaléw pobudzaja-
cych tak, aby spetni¢ zatozenia budowy proponowanego modelu. Uzyskane wyniki
aproksymowano transmitancjami operatorowymi (czyli opisem liniowym), dlatego
w dalszych czgsciach niniejszego artykulu model ten bedzie nazywany liniowym.

131



M. Stachura, K. Janiszowski

Wyniki symulacji tak utworzonego modelu liniowego poréwnane zostaly zar6wno z
modelem fizykalnym oraz rzeczywistymi pomiarami.

Pomiary
wejst | wyjsc
obiektu

Ny

Model Eksperymenty Model
fizykalny - -1 odpowiedzi
(ASM1) symulacyjne skokowych

Rys. 2. Zasada tworzenia modelu liniowego

Wykonywane w czasie eksperymentow symulacyjnych skoki jednostkowe
poszczegdlnych sygnalow wymuszajacych powodowaty wzrost wartosci proceso-
wych okreslonych wektorem ¥(s) od zalozonych wartoéci $rednich. Wartosci te byty
zatozonym punktem pracy, a uzyskany model jest pewnym odej$ciem wartosci pro-
cesowych od ustalonego punktu pracy, przy odejsciu wartosci poszczeg6lnych sy-
gnalow zaktocajacych od zatozonych ich wartosci. Model liniowy ma wigc postac:

Y(s)=G(s)U(s) 2

gdzie: ¥(s) — wektor zmiennych procesowych, U(s) — wektor sygnatdéw wymuszaja-
cych.

Podstawowym zagadnieniem w doborze struktury modelu liniowego byt do-
bor sygnatow pobudzajacych oraz zmiennych procesowych. Sygnaly to zostaty
dobrane stosujac nastepujace kryteria: (1) Wyznaczony wektor zmiennych proceso-
wych powinien satysfakcjonujaco opisywac stan procesu, a jednocze$nie mie¢ na
tyle mato elementéw na ile to mozliwe, aby uzyskaé jak najkrétszy czas symulacji
modelu, (2) Sygnaly pobudzajace powinny jednoznacznie okresla¢ najistotniejsze
sterowania i mierzalne zaktocenia obiektu, (3) Zaré6wno sygnaly zmiennych proce-
sowych oraz sygnatow wymuszajacych powinny by¢ mierzalne na rzeczywistym
obiekcie, lub ich warto$ci mozna bylo estymowaé. Podane wymagania uznano za
wystarczajace dla poprawnego opisu procesu, oraz zasadniczego celu, ktoremu ma
stuzy¢: zastapieniu doktadnego modelu typu ASM szybkim (cho¢ moze mniej pre-
cyzyjnym) modelem liniowym, na ktérego podstawie mozliwa bedzie synteza ukta-
du regulacji dla oczyszczalni.

Podstawowym zadaniem oczyszczalni $ciekow jest redukcja zwiazkéw bio-
logicznych i azotowych, wiec niewatpliwie wielkosci okreslajace te wartosci powin-
ny by¢ przez model uwzglednione, jednym z gléwnych zakldcen jest natezenie
przepltywu $ciekéw surowych, naptywajacych do oczyszczalni. Podstawowymi (tzn.
majacymi najwigkszy wplyw na proces) wielkoSciami sterujacymi jest napowietrza-
nie bioreaktora (w omawianym przypadku jako napowietrzanie przyj¢to zadane
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stezenie tlenu w bioreaktorze — zaktadajac, ze wielko$¢ ta zostanie dostatecznie
dobrze utrzymana przez regulator bezposredniego dziatania) oraz wielko$¢ osadu
recyrkulowanego z osadnikéw wtornych.

Na podstawie przyjetych zatozen jako zmienne procesowe przyjeto: Biolo-
giczne Zapotrzebowanie Tlenu BZTs (lub Chemiczne Zapotrzenowanie Tlenu ChZT),
Azot Ogolny Nog oraz jako wielko$¢ pomocnicza sprawdzajaca ogdlne dzialanie
modelu Natezenie Przeplywu Sciekéw Oczyszczonych O,,y. Natomiast jako wielko$ci
pobudzajace przyjeto (1) WielkosSci sterujace: Zadane Stezenie Tlenu w komorze
bioreaktora O,, Natezenie Przeplywu Osadu Recyrkulowanego Qrgc, (2) Wielkosci
zakltocajace Biologiczne Zapotrzebowanie Tlenu wsciekach surowyc BZTswyr (lub
Chemiczne Zapotrzenowanie Tlenu — ChZTyg), Azot Ogolny w sciekach surowych
Noowe, oraz Natezenie Przeplywu Sciekow Surowych Q.

4. Liniowe modele poszczegdlnych aparatéw technologicznych oczyszczalni

Zaleznosci (1) oraz (2) oraz zalozenia ogdlne przedstawione powyzej mozna
zastosowac dla kazdego z podstawowych aparatow technologicznych oczyszczalni,
uzyskujac w ten sposob dos¢ doktadny a jednoczes$nie szybki obliczeniowo model
catego procesu (Rys. 3).

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW

—_— e — — e — = = = = = -~
f 1
1 Osadnik Komory Osadnik |
1 wstepny bioreaktora wtérny 1
Model ! Wods| 1
G i i G, G,
frakcjonowania [T ows(9) -] mieszania [ U e
! 1
A 1 A 1
! 1
|
Pomiary ~ !
| zanicczyszezen| N — — — - — - — - - — - — — — — — — -
w $ciekach
naptywajacych

Rys. 3. Schemat modelu oczyszczalni zbudowanego z liniowych modeli poszcze-
g6lInych aparatow technologicznych

Oczywiscie nalezy pamigtac, iz tak uzyskany model bedzie wystarczajaco
doktadny w otoczeniu zalozonego punktu pracy a w miar¢ oddalania si¢ poszcze-
golnych zmiennych procesowych od tego punktu doktadno$¢ modelu (rozumiana
jako odwzorowanie rzeczywistego procesu) moze drastycznie malec.

W dalszej czeSci omowiony zostanie liniowy model bioreaktora jako naj-
istotniejszego elementu mechaniczno —biologicznej oczyszczalni Sciekow. W istocie
zaprezentowany ponizej model liniowy reaktora biochemicznego zawiera w sobie
model osadnika wstgpnego, gdyz jako warto$ci pobudzajace przyjeto natgzenie
przeptywu i tadunek $ciekow naptywajacych do oczyszczalni. Takie podejscie po-
dyktowane bylo przede wszystkim faktem, ze konstruowany model mial stuzy¢
przede wszystkim do celow syntezy algorytmow sterowania. Tworzac wspolny
model dla bioreaktora i osadnika wstgpnego stale czasowe zawarte w jego roéwna-
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niach sg wiec dhuzsze, a co za tym idzie zatozony obiekt regulacji (przy stabilizacji
zmiennych procesowych w bioreaktorze) jest ,,wolniejszy”, a zatem i sterowanie
nim moze okaza¢ si¢ prostsze. Zalozone wektory wartosci pobudzajacych oraz
zmiennych procesowych majg wiec postac:

0,
OreC
BZT:
Y:{N 51”} U=| Owe 3)
OGbr BZTswe
NOGwe

gdzie: indeks we oznacza sygnaly wejsciowe, natomiast indeks br zmienne proce-
sowe bioreaktora.

Rys. 4. Odpowiedz skokowa BZT5 (BZT)w bioreaktorze na skokowa zmiang Q,,.
$ciekow surowych, oraz aproksymacja liniowa (BZTy )

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, iz z powodzeniem mozna
aproksymowaé uzyskane z modelu fizykalnego odpowiedzi skokowe elementami
liniowymi. Pokazany na Rys. 4 przyktad odpowiedzi Biologicznego Zapotrzebowa-
nia Tlenu w bioreaktorze na skokowg zmian¢ Natezenia Przeplywu $Sciekdow suro-
wych jest reprezentatywny dla przeprowadzonych eksperymentdéw symulacyjnych.

W tym przypadku skokowa zmiana natezenia przeptywu $ciekéw surowych
(jednego z najwazniejszych sygnatéw zakldcajacych) powoduje przede wszystkim
zmiang stosunku $ciekéw napltywajacych do osadu recyrkulowanego, w wyniku
czego w Sciekach doptywajacych do bioreaktora spada stgzenie osadu czynnego
(czyli bakterii hetro- i autotroficznych), a zatem spada szybkos$¢ redukcji zwigzkow
biodegradowalnych czyli wynikowe BZT;s wzrasta. Uzyskang z modelu fizykalnego
odpowiedz skokowa mozna aproksymowac nastepujaca transmitancjg operatorowa:

ke —sT,

Gzrsie»Owe = “4)
BZT5b QWE 1+sT

przy czym: k=0.0232, 7= 6.1 h, T = 2h. Analizujgc uzyskane wspotczynniki trans-
mitancji i poréwnujac je ze stalymi czasowymi obiektu mozna przypuszczaé, iz
wyznaczona aproksymacja a w szczegdlnosci state czasowe sg fizycznie akcepto-
walne i interpretowalne.
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Rys. 5. Porownanie wynikow generowanych przez model liniowy z nieliniowym
modelem fizykalnym

Doktadno$¢ odwzorowania catego modelu reaktora chemicznego poréwnano
poprzez wykonanie jego symulacji oraz symulacji modelu fizykalnego przy takich
samych scenariuszach zaktocen. Wyniki generowane przez model liniowy okazaty
si¢ lepsze niz przypuszczano tj. mimo silnej nieliniowosci zatozonego modelu fizy-
kalnego w przeprowadzonych eksperymentach byly one zbiezne. Oczywiscie pewne
réznice wystepuja - w przypadku BZT; model liniowy charakteryzuje si¢ nieco
wigkszymi oscylacjami niz model nieliniowy natomiast dla Ny¢ jest odwrotnie.

Nalezy jednak zaznaczy¢, iz rdznice te nie sa duze, a z calg pewnoscia sa ak-
ceptowalne, co stanowi dobrg przestanke dla mozliwosci zastosowania modelu tego
typu w dalszych badaniach.

5. Liniowy model catego procesu

Dobre wyniki uzyskane w pracy nad ,,czastkowymi” liniowymi modelami
poszczegdlnych aparatéw technologicznych sugerowaty mozliwos$¢ posunigcia si¢ o
krok dalej, tzn. wyznaczenia jednego liniowego modelu catej oczyszczalni. Mozna
bylo wnioskowac, ze ze wzgledu na wigkszg ilo§¢ uwzglednionych elementéw tech-
nologicznych transmitancje operatorowe poszczegoélnych zmiennych procesowych
beda wyzszych rzedéw. Kolejne uproszezenia modelu tj. redukcja rownan data ko-
lejny wzrost szybkosci symulacji procesu, a co wigcej nie utracono wiele na doktad-
nosci jego odwzorowania. Schemat zaproponowanego modelu pokazuje Rys. 6.
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Oczyszczalnia

sciekow
Pomiary
- Zzanieczyszczen oy Model oy G (s »
w éciekach 7| frakcjonowania il ostS)
naplywajacych

Rys.6. Schemat liniowego modelu oczyszczalni $ciekow

Przy takiej strukturze modelu jako sygnaly zakltdcajace zatozono, tak jak w
przypadku poprzednim, wartoéci zanieczyszczen w $ciekach surowych oraz nateze-
nie przeptywu osadu surowego. Podobnie jako sygnaly sterujace przyjeto zadane
stezenie tlenu w komorach bioreaktora oraz nat¢zenie przeptywu osadu zawracanego
natomiast jako zmienne procesowe Natezenie Przeplywu $ciekéw oczyszczonych,
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu oraz Azot Ogélny w $ciekach oczyszczonych.
Zatozony wektor sygnalow wymuszajacych ma wigc postaé:

wa
Y =| ChZT,, ®)

N, OGwy
gdzie indeks wy oznacza wartosci w $ciekach oczyszczonych.

Jak juz zauwazono, wyznaczone elementy macierzy G, tj. transmitancje opi-
sujace dynamike poszczegdlnych zmiennych procesowych mialy wyzszy rzad niz w
przypadku liniowego modelu bioreaktora. W istocie takich wynikow nalezato si¢
spodziewac, ze wzgledu na uwzglgdnienie w ,,pelnym” modelu dodatkowych obje-
tosci elementdw technologicznych. Niestety, nie wszystkie odpowiedzi skokowe
udato si¢ idealnie, lub bardzo dobrze (jak na Rys. 4) aproksymowac¢ transmitancjami
operatorowymi. Pewne odpowiedzi zmiennych procesowych na skokowe wzrosty
sygnalow zakldcajacych jak np. przedstawiony ponizej przyktad Azotu Ogdlnego
charakteryzowatly si¢ reakcjami niesymetrycznymi. Tym niemniej, podobnie jak w
przypadku BZTs,,. nalezy uznac, ze wzrost doptywu $ciekéw surowych prowadzi do
wzrostu Nog,,. Fakt ten zostat potwierdzony podczas modelowania, Rys 7. Wzrost
natezenia przeptywu Sciekow surowych prowadzi do szybkiego wzrostu Nog,, (na-
rastanie do 63% wartosci zmiany trwa ok. 10h), ale podczas zmniejszenia opadanie
trwa zdecydowanie dtuzej (ok. 16,5h, przy praktycznie takim samym czasie mar-
twym!). Nie mozna dobra¢ transmitancji, ktora odtworzy takie dziatanie, wigc po-
stanowiono odwzorowac¢ reakcje, ktora odtworzy wzmocnienie i zapewni reakcj¢ z
czasem ok. 11,5 h przy zmianie 63% warto$ci skoku. Wynik modelowania i aprok-
symacji przedstawiono na Rys. 7, natomiast wyznaczona aproksymacja ma postaé
G kesTo 6
NOGwy,Qwe 1+ ST)" (6)
przy czym: T = 2.5 h, T=10h, n=3.

Zasadniczo, pozostale wyznaczone aproksymacje odpowiedzi skokowych
elementami liniowymi zadowalajaco odzwierciedlaja odpowiedzi skokowe obiektu
w obydwu przypadkach przyjetej struktury modelu liniowego. Przedstawione przy-
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padki skrajne (Rys. 4 i 7) wyznaczaja granice osiagnietych doktadnosci aproksyma-
cji. W pracach przedstawionych w niniejszym artykule nie osiggnicto lepszych re-
zultatow niz przedstawione na Rys. 4 oraz gorszych niz na Rys. 7. Oceniajac efekt
koncowy w postaci kompletnego modelu mozna jednak stwierdzi¢, iz pomimo nie-
doktadnos$ci w aproksymacji poszczegdlnych odpowiedzi uzyskano zadowalajaca
doktadno$¢ odzwierciedlenia rzeczywistego procesu. W przedstawianym modelu
liniowym najgorsza zgodno$cia z pomiarami rzeczywistymi charakteryzuje si¢
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu, natomiast najlepsza zgodnos¢ uzyskana zostata
dla Natezenia Przeplywu $Sciekow oczyszczonych.

Rys.7. OdpowiedZ skokowa Nog,, W bioreaktorze na skokowa zmiang Q,,. Sciekow
surowych, oraz aproksymacja liniowa (Nogwy LiN)

Konficowa ocena uzyskanych wynikéw uwzglednia¢ powinna rowniez czas
symulacji modelu, gdyz jego skrocenie byto jednym z zasadniczych celow wykona-
nych prac. Symulacja modelu liniowego dla okresu 14 dni trwata ok. 5 s, podczas
gdy podobna symulacja modelu fizykalnego zgodnego z opisem ASM ok. 55 sekund
(przy kroku dyskretyzacji rownan rézniczkowych réwnym 2 min w obydwu przy-
padkach). Udato si¢ wigc ok. 11 — krotnie skroci¢ czas obliczen, przy relatywnie
niewielkim spadku doktadno$ci odwzorowania rzeczywistego procesu (implementa-
cja wszystkich modeli wykonana zostata w jezyku C++ a obliczenia wykonane na
komputerze PC z procesorem Intel Centrino M 1.7 GHz. oraz pamigcia 2 GB RAM
DDRII 333 MHz).

Jak wspominano wcze$niej model liniowy bedzie dos¢ doktadny w otoczeniu
wybranego punktu pracy. Dla zastosowanych scenariuszy zaklécen okazato si¢ to
wystarczajace, lecz w kolejnych pracach nalezaloby ocenié, przy jakich warto$ciach
wymuszen model zauwazalnie straci swoja doktadnosc.

6. Uwagi koncowe
Wyniki przedstawione w artykule potwierdzily, ze zastosowanie modeli li-
niowych moze by¢ skuteczna technika symulacji mechaniczno—biologicznych

oczyszczalni $ciekow w warunkach oscylacji wokot ustalonego punktu pracy. Za-
sadniczym celem tworzenia takich modeli bylo przygotowanie narzedzia do syntezy
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i parametryzacji regulatora predykcyjnego, jednak moga one by¢ zastosowane takze
w innych zagadnieniach np. jako narzedzia wspomagajace projektowanie lub/i mo-
dernizacj¢ istniejacych obiektow. Aby modele tego typu mogly by¢ kompletnym
narzedziem nalezatoby rozwina¢ prezentowane podejscie przez utworzenie analo-
gicznych modeli i ich kalibracj¢ w innych niz zaprezentowane warunkach. I tak, np.,
rézne modele powinny zosta¢ przygotowane dla réznych poér roku, a nastepnie pota-
czone w jeden model przez dobdr funkcji przynaleznosci danego modelu do danych
warunkow procesowych. Uzyskany w ten sposob model moglby by¢ rownorzednym
narzgdziem do modeli fizykalnych typu ASM. Niestety, ze wzgledu na ograniczony
dostgp do pomiaréw wykonywanych w rozpatrywanej oczyszczalni §ciekow w Rze-
szowie prace takie nie byly dotychczas mozliwe do zrealizowania przez autorow.

Niewatpliwa zaleta zastosowania tego typu modeli uproszczonych jest
znaczne, bo 11-krotne skrocenie czasu obliczen symulacji modelu procesu, co byto
jednym z zasadniczych zamierzen realizowanych prac. W zagadnieniach badawczo
— rozwojowych, a w szczegdlnosci problemach, ktore wymagaja wielokrotnych
obliczen modelu, kazde skrocenie czasu symulacji moze okazaé si¢ duzym zyskiem.
Moga to by¢, tak jak przedstawiono to w niniejszym artykule problemy strojenia
regulatoréw lub inne np. optymalizacja pracy oczyszczalni w sensie przyjetego
wskaznika technologicznego badz ekonomicznego.
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