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STEROWANIE AKUMULACIA ZANIECZYSZCZEN
W PROCESIE FILTRACII

Rozwéj badan i wprowadzenie do eksploalacji
proceséw filtracji w ztozach wielowarstwo-
wych, filtracji gleboko-zlozowej oraz filtracji
bezposredniej, zwrocily uwage na problem roz-
kladu zanieczyszczen akumulowanych w zlozu
filtracyjnym. Wymienione typy filtracji sg bo-
wiem bardziej wrazliwe na moggce wystapié
odchylki rozkiladu zanieczyszczen od tego, kto-
ry zalozono przy ich projektowaniu, w poréw-
naniu z klasycznym procesem filtracji w zio-
zu piaskowym. Przykladowo w jednej z metod
projektowania filtréw wielowarstwowych do-
biera sie (przy ustalonych parametrach wody
iiltrowanej) material filtracyjny, granulacje
i grubosci dla poszczegélnych warstw tak, aby
w kazdej z nich wystgpit zalozony stopien za-
trzymania zawiesiny [1]. W przypadku wysta-
pienia innych niz zakiadane parametréw wody

uzdatnianej, rozklad akumulowanych w zlozu

zameczyszczen nie jest optymalny, co prowa-
dzi do zmniejszenia efektywnosci filtracji wie-
lowarstwowej. Wobec powyzszego, ogélny pro-
blem rozkladu zanieczyszczen akumulowanych
w zlozu mozna podzieli¢c na dwa: projektowy
i eksploatacyjny.

W problemie projektowym, na drodze anali-
tycznej lub symulacji, przy ustalonych para-
metrach wody filtrowanej dazy sie do okresle-
nia optymalnego (w sensie przyjetego kryte-
rium) rozkladu akumulowanych zanieczyszczen
poprzez doboér materiatu filtracyjnego, granu-
lacji i grubosci poszczegdlnych warstw. Osta-
tecznym wynikiem sg parametry konstrukcyjne
filtru i optymalny rozklad zaakumulowanych
zanieczyszczen w funkcji glebokosei ztoza i cza-
su trwania filtracji.

W problemie eksploatacyjnym, nalezy okresli¢
taki srosdb prowadzenia fizycznego procesu
filtracji, by odpowiadal mu rozk!ad zanieczysz-
czen okreslony w fazie projektowej. Rozklad
realizowany w trakcie eksploatacji rézni sie od
zalozonego na skutek wystepowania zakldocen,
niemozliwych do uwzglednienia przy projekto-
waniu. Sg to zmiany parametrow filtrowanej
wody, niedokladnosei modelu, bedacego podsta-
wa projektowania oraz biedy eksploatacyjne
i inne. Opisany powyzej problem, mozna na-
zwaé¢ sterowaniem procesem odkladania zanie-
czyszcezen w zlozu filtracyjnym w obecnosci za-
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kitcen, oddzialywujacych na proces. W zalez-
noéci od rodzaju zakléocen, mozna wyrdznié
dwie podstawowe struktury sterowania:
Pierwszg z nich jest kompensacja zaklécen,
téra moze by¢ stosowana w przypadku mozli-
woécl pomiaru wielkosci zaklocenia. W rozpa-
‘Tywanym procesie zakldéceniem tego typu sa
rarametry wody filtrowanej.
Druga strukturg jest sprzezenie zwrotne. Dla
realizacji tej struktury nie jest wymagana po-
miarowa znajomo$¢ zakldcen, wymaga sie na-
tomiast pomiaru wielkosci sterowanej (rozklad
zanieczyszczen w zlozu), istnienia wielkoéci
sterujacej (majgcej wplyw na wielkos$é stero-
wang) oraz znajomos$ci modelu sterowanege
procesu.
Ponizej rozpatrzono mozliwosci realizacji stero-
wania w strukturze ze sprzezeniem zwrotnym.
W tym celu omoéwiono fizykalny model pro-
cesu filtracji i okreslono na tej podstawie mo-
zliwe wielkosci sterujace i pomiarowe. W ko-
lejnych punktach przedstawiono przeksztalce-
nia modelu fizykalnego do postaci, umozliwia-
jacej synteze prawa sterowania.

Zastosowano linearyzacje modelu w pochzemu
z aproksymacja, metodg kollokacji ortogonal-
nej, w wyniku czego uzyskano liniowy (réz-
niczkowy), niestacjonarny model procesu, dla
ktérego sformulowano zadanie sterowania i po-
dano strukture wuzyskanego liniowego prawa
sterowania.

Fizykalny model procesu filtracji

Proces filtracji w zlozach granulowanych byl
szeroko badany pod kagtem ustalenia jego mo-
delu matematycznego. Modele takie przedsta-
wiono m. in. w pracach [2—5]. Réznig sie one
sposobami okreslania pewnych wsp6lczynnikoéw
lub dodatkowymi wyrazami, niemniej ich pod-
stawowa struktura jest taka sama [5]. Ponizej
wykorzystano model z zastosowaniem oznaczen,
majgcych na celu uwypuklenie zaleznosci od
zmiennych sterujgcych [6].

Podstawowymi réwnaniami modelu sg:

— roéwnanie okreSlajgce zmiane koncentracji
zanieczyszczen w filtrowanej wodzie w funk-
cji glebokosci zloza

(2, )=—i(Jeu(z, 1) (1)
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Dla powyzszych réwnan obowigzujg nastepujg-
ce warunki poczitkowe i brzegowe: ow(z, 0)=
=0, hy(z, 0), cu{0, t)=c,. Dodwiadczenia z za-
kresu filiracji pozwalajg na stwierdzenie, ze
wielkosciami sterujacymi mogag byé: v(t) —
predkos¢ filtracji i dy(t) — dawka wapna, re-
gulujgca pH wody. W gprzypadku predkosci
filtracji znane sg analityczne postacie zaleinos-
ci wspbélczynnikéw (1) i (o) od tej predkosci:

S b owlz, X
J=a- 1-+ 0,65 m,
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W powyzszych wzorach:

m, — porowatos¢ zloza czystego

S — powierzchnia wlasciwa ziaren
yw — kulistos¢ ziaren

d, — srednica ziaren

a, b, e, f — wspoélczynniki.

W przypadku pH (dawka d(t)), nie jest znana
jawna analityczna zalezno$¢ wspdlczynnikow
() i (a) od pH. Na istnienie takiej zaleznosci
wskazujg jednak wyniki badan eksperymental-
nych [11]. Ostatecznie dla celow dalszych roz-
wazan, wspdlczynniki (1) i (¢) mozna przyjmo-
waé¢ w postaci:

i=A(p, Vy(t), du(t), ow(z, 1)
a=a(p, Vy(t), dult) (6)

gdzie (p) jest zbiorczym oznaczeniem parame-
trow konstrukcyjnych filtru, takich jak poro-
watoéé zloza i srednica ziaren. Model fizykal-
ny (1), (2), (3) wraz z warunkami poczatkowy-
mi i brzegowymi oraz wspéiczynnikami () i (a),
zalezgcymi od wielkosci sterujgcych, stanowi
podstawe konstruowanego dalej modelu dla ce-
16w sterowania.

Model zlinearyzowany i jego aproksymacja

Omoéwiony wyzej model fizykalny jest mode-
lem nieliniowym. Dla celéw sterowania wy-
starczajacym jest model liniowy, powstaly w
wyniku jego linearyzacji. Model zlinearyzowa-
ny opisuje zwigzek pomiedzy przyrostami
wielkosci sterujgcych wzgledem ich wartosci
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nomiralnych a odrowiadajacymi im przyrosta-
mi: koncentracji zanieczyszczen, ilosci odlozo-
nych zanieczyszczen i cisnienia wzgledem ich
wielkosci nominalnej. Przyjeto, ze:

Vi (t)=v,(t)+v(t)

dy(t) =dg(t) +d(t)
cwlz, t)=cu(z, t)1c(z, t) {7
owlz, t) =on(z, t)+o(z, t)
hy(z, 1Y=h,(z, t) Th(z, ©)

oraz, ze wielkosci nominalne v, (%), dy(t), eul(z, t),
on(z, 1), hp(z,t), wyznaczone zostaly na etapie
projektowania i spelniajg rownania (1), (2), (3)
wraz z odpowiednim’ warunkami poczatkowy-
mi i brzegowym'.

Podstawiajge réwnania (7) do ogdlnych réwnan
modelu i pomijajac w jego rozwinieciu wyra-
zenia rzedu wyzszego niz pierwszy, o'rzymarno
poszukiwane liniowe réwnanie dla przyrostéw.

Ma ono postaé:
hid : '
Sz (z, t)=an(z, t)c(z, t) Tain(z, t)o(z, t)+ (lay
tbu(z, Hv(t) + bz, t)d(t)
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0o uC
SC— (z, t)=ant) ﬁz (z, 1)+ by (z, t)v(t) (2a}

oh

oz (z, t)=az()o(z, 1) Thau(t)v(t) Thayp(t)d(t) (3a)
gdzie
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ag(t) =k(p,vn(t),dn(t))
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by (t)= W . (t), dn(t).

_
bu=3q] O dalV)

Model zlinearyzowany (la), (2a), (3a) moze juz
stanowi¢ podstawe do syntezy prawa sterowa-
nia. Ze wzgledu jednak na lepiej opracowana
teorie sterowania, opartg na modelach réznicz-
kowych zwyczajnych, aproksymowano go mo-
delem rézniczkowym zwyczajnym, odpowied-
nio wysokiego rzedu. Dla celéw aproksymacji
proponuje sie metode kollokacji ortogonalnej.
Wyrazenia aproksymujace pochodne wzgledem
zmiennej przestrzennej majg postacie:
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Natomiast wyrazenie aproksymujgce pochodng
po czasie ma postac:
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Stosujac zapis wektorowy otrzymano po prze-
ksztalceniach skrécong posta¢ modeu:

a(h=A(t)o(t) BB (10)
h(H)=C(t)o(t) +D(t)u(v (1)

TUklad (10), (11) przedstawia standardowag w te-
orii sterowania posta¢ modelu dynamicznego,
mogacego stanowié¢ podstawe do syntezy prawa
sierowania. Ro6wnanie (10) jest réwnaniem sta-
nu reprezentowanego przez wektor o(t). Réw-
nanie (11) jest rownaniem pomiarowym wigzg-
cym wielkos¢, ktéra moze by¢ mierzona (roz-
klad cisnien w punktach kollokacji) ze stanem.
Jezeli w ukladzie (10), (11) zalozy¢, ze wielkos-
cig sterujaca jest jedynie v(t)=vy(t)—va(t), to
wielkosé d(t) =dw(t)—da(t) wyrazajagca odchyl-
ke dawki lub, co jest réwnowazne odchylke
pH wody od wielkodci nominalnej, moze by¢
traktowana jako zaklocenie.

Podobnymi zaktéceniami sg wszystkie inne
czynniki, nie uwzglednione w modelu, a majgce
wplyw na przebieg procesu filtracji. Stad, mo-
del (10), (11) moze by¢ zapisany z jawnym
uwzglednieniem zakldécen w postaci:

do=(A(M)o(t) + Bt T w(t) dt  (12)
h()=C()a(t)+DEBub +v()  (13)

Zalkléceniom wit), v(t) mozna nada¢ model lo-
sowy przyjmujac, ze sa one biatymi szumami
gaussowskimi z zerowymi wartoSciami Sredni-
mi i macierzami kowariancji.

Problem sterowania i postaé prawa
sterowania

Przypominajac, ze kolejnymi skladowymi wek-
tora o(t), sa odchylki ilosci zanieczyszczen odto-
zonych na glebokosciach z,,  Z,+: (punkty kol-
lokacji) od wartosci nominalnych, mozna jako
cel sterowania postawi¢ minimalizacje naste-
pujgcego wskaznika jakosci

ts 14)
J=E{o™(tgMo(t +{ (07(®)Po(t) + u"(®) Tu(®)dt)
0

gdzie operacja usredniania wynika z faktu, ze
przy modelu (12), (13) o, u sg procesami loso-
wyvmi.

Pierwszy skladnik przyjetego wskaznika ja-
kosci, wyraza odchylke rozkladu zanieczysz-
czen w zlozu w momencie zakonczenia prece-
su filtracji, zas catka wyraza ,sume” odchylek
rozktadu zanieczyszezen i sterowan, od ich war-
tosci nominalnych za caly cykl filtracji.

Dla sformulowanego jak wyzej problemu ste-
rowania statystycznie optymalnego jego roz-
wiazania ma postaé [7]:

u(t)= S(t)oA(tLt)
S(t) =—TB(t)K(t)

4 e AT L (9

gt KO=—ATOKEO—KMOAD

+K ()BT BH)K () —PiK(t) =M

at A~ A

) s(tl)=A)o(tit) +B(t)u(t) + (16)

+W (1) (h(t)—C(t)o(yt)—D(tult);
0(010)=0 (a7

W(t)=L(t[t)CT(t) R—!
;{ L(tt)=AT(t) L(t|t) + L{tt)A(t)—  (18)
—L{t|t)CT(t)RIC(t) - L(tj) +Q(t); L(0[0)=0

Interpretujac wyniki zawarte w powyzszych
wzorach widzimy, ze sterowanie u(t) w chwili

A
t jest liniows funkcjg oceny o(tit), rozkladu za-
nieczyszczen w zlozu w tej samej chwili. Ma-
cerz S(t) okresla wzmocnienie ukladu stero-
wania, a wyznaczana jest na podstawie réwna-
nia (16). Réwnanie (17) pokazuje w jaki spo-
A

séb moze byé wyznaczona ocena oft|t) na pod-
stawie pomiaréw rozkladu ci$nien h(t).

Dyskusja mozliwosci realizacji
przedstawionej koncepcji

Mozliwosé realizacji przedstawionej koncepcji
uwarunkowana jest mozliwoécia numerycznej
realizacji algorytmu sterowania oraz zasadnos-
cig przyjeiego modelu. Przy obecnym stanie
rozwoju ‘echniki mikroprocesorowej, realizacja
algorytmu sterowania (15), (16), (17), (18) jest
mozliwa, nawet przy stosunkowo duzej (~10)
liczbie skladowych wekicra o.
Weryfikacji wymaga przyjety model, a w szcze-
gblnosci sposdb wyznaczania oceny rokladu
A
o (t|t) na podstawie pomiaru rozkladu cisnien
h(t) w zlozu. Prace realizujace uproszczong
wefsje (metoda najmniejszych kwadratow),
omawianej koncepcji przedstawiono w [8].
Podsumowujac w pierwszej fazie realizacji al-
gorytmu sterowania nalezato by zrealizowat je-
dynie réwnania (17), (18). Uzyskany wynik w
A
postaci oceny o(t) moéglby stanowi¢ cenng in-
formacje dla operatora procesu, a nagromadzo-
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ne doswiadczenia pozwolilyby na stwierdzenie
czy zalezy on ,wystarczajaco silnie” od postu-
lowanych zmiennnych sterujgcych. Dopiero po
pozytywnym zakonczeniu pierwszej fazy, mo-
Zna rozpoczaé proby ,,zamkniecia” ukladu ste-
rowania poprzez uwzglednienie zaleznosei (15).
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K.M. Wojciechowska

Control of pollutant accumulation in the
course of the filtration process
The concept presented in this paper aims at con-

trolling the distribution of pollutants accumulated in
the filter ‘bed. The model has been constructed by
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making use of the classical physical model of filtra-
tion which is described by: a set .of partial differen-
tial equations. Nominal quantities of control and
corresponding nominal quantities of the model are
determined.. After linearization around the mnominal
quantities, ‘@ linear model is obtained, Using the me-
thod of orthogonal approximiation; the ‘model is-trans-
formed to a set of ordinary differential equation and
to a measuring equation.
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