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Sammanfattning

Foreliggande rapport avser att kartldgga nuvarande kunskapslge (" state-of-the-art”) avseende
informationssystem for avloppsreningsverk samt att belysa nagra viktiga forskningsomraden
inom informationssystem for urbana vattensystem. Den redovisade studien & baserad pa
litteraturstudier och intervjumaterial och ingar som en del av utvecklingsarbetet i delprojektet
" Informationsteknologi” inom Hammarby Sjostad-projektet. Viktiga fragestallningar som
studien fokuserat pa & hur information fran processen pa ett optimalt sitt kan utnyttjas av
styr- och reglersystem, varningssystem och operatérer. Det & &ven av centralt hur information
ska presenteras for boende och évriga intressenter. Delomraden som studerats och som ingér i
ett informationssystem inkluderar styrsystem, nédtverk, kommunikation, regulatorer,
reglerstrategier, modellering, instrumentering, O©vervakning, varningssystem, ”software
sensors’, givare och information till boende.
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1 Bakgrund och syfte

Ett informationssystem for t ex ett VA-system kan definieras som det integrerade férfarande
som tillémpas for insamling, lagring, analys och behandling av métbara processparametrar.
Malsittningen & att med hjdlp av ett berdkningssystem utnyttja dessa parametrar for
informationsdterforing till den aktuella processen sa att denna kan styras mot optimala
produktionsresultat. For ett avlioppsreningsverk innebar detta typiskt att halla laga
utsl dppsnivaer med minimal resursforbrukning samt att minimerainverkan av stérningar.

Ett informationssystem innehaller en mangd komponenter inklusive nétverk, kommunikation,
regulatorer, reglerstrategier, modeller, instrumentering, datainsamling, datalagring,
presentation, granssnitt, dvervakning, varningssystem, detektering, diagnostik, ”software
sensors’ och givare.

Den studie som redovisas i foreliggande rapport ingdr som en del av utvecklingsarbetet i
del projektet " Informationsteknologi” inom Hammarby Sjostad-projektet. Malet med projektet
ar att utvérdera teknologi inom avloppsvattenbehandling och slambehandling hos ett lokalt
avloppsreningsverk i Hammarby Sostad, forsett med ett avancerat informations- och
styrsystem. Delprojektet " Informationsteknologi” skall féreda och utprova system for
behandling och anvandning av métdata for olika styrstrategier, anvandare och boende.

Rapporten, som baseras pa litteraturstudier och intervjumaterial, syftar till en kartlaggning av
nuvarande kunskapslége ("state-of-the-art”) avseende befintliga informationssystem fér
avloppsreningssystem samt att definiera viktiga forskningsfalt inom omradet urbana
vattensystem baserade pa informationssystem. Ett dkat kunskapslage kan ligga till grund for
fortsatt utvardering av informationssystem for behandling och aterforing av information for
olika anvandare och anvandningsomraden. Viktiga fragestallningar som studien fokuserat pa
& hur information frén processen pa ett optimalt sitt kan utnyttjas av styrsystem,
varningssystem och driftoperatorer. En viktig fragestéllning & &ven hur information kan
presenteras for de boende i Hammarby Sj6stad.

Rapporten kommer dven att till viss del ligga till grund for den kravspecifikation som gar ut
till potentiellaleverantorer av det styrsystem som skall implementeras i det |okala reningsverk
som uppréttas for Hammarby Sj6stad.

2 Problemstélining

Den massiva utveckling som fortgdr inom informations- och sensortekniken medfér att nya
informationssystem har ett stort potentiellt anvandningsomrade inom tekniken for
avloppsvattensystem. Nuvarande begrénsade utveckling av informationssystem inom urbana
vattensystem kan visa sig bli en avgorande flaskhals som hdmmar den framtida utvecklingen.
Hushdll och industrier kan i framtiden fa en mer aktiv roll i att finna nya lésningar for
vattendistribution och rening. Har kommer troligtvis IT-baserad information till hushal och
industrier att ha en avgdrande betydelse for att motivera dessa aktorer.

Nagra av de motiv till den utveckling och forskning av informationssystem som bedrivs inom
VA-system kan sasmmanfattasi foljande viktiga utmaningar:



? Hur mycket resurser i form av energi, kemikalier och évrigadriftskostnader kan sparas
genom en mera effektiv anvandning av information?

? Kan man genom koordineringar mellan olika delsystem goéra driften mer resurseffektiv
och robust (okanslig) med avseende pa stérningar?

? Hur kan nya instrumenteringar och informationssystem gora driften av VA-systemet
|&ttare och effektivare?

? Kan man genom effektivare informationssystem gora VA-systemet mer anpassat for
framtidaforandringar?

? Hur kan information till hushdllen paverka folks beteenden genom indirekt styrning
och dérmed minska méangden skadliga fororeningar i avlioppsvattnet?

3 Oversikt av styrsystem

For behandling och férmedling av information mellan operatérer och den process som skall
styras krévs nagon form av styrsystem. Beroende pa hur styrkretsen byggs upp kan styrsystem
indelasi &minstone tva grupper: ledningsbundna styrsystem och programmerbara styrsystem.
| denna studie ligger fokuseringen pa programmerbara styrsystem da ett sadant kommer att
implementerasi det lokala reningsverk som uppréttas for Hammarby Sjdstad.

Betraktar man séttet att programmera ett styrsystem kan man dra en skiljelinje mellan:

? hardvaruméssigt programmerbara styrsystem
? mjukvarumassigt programmerbara styrsystem

vilket illustrerasi figur 1, se &ven Alm (1983) for en Oversikt av olika styrsystem.

Programmerbara
styrsystem

\ 4 A\ 4
Hardvarumassigt Mjukvarumassigt

A 4 A 4

Tid Foljd PLC CNC
styrda styrda !
i i Mikro-Mini-Stor
Kamverk Stegvéljare datorer
Trumverk Stegregister

Figur 1. Indelning av programmerbara styrsystem.
Nedan beskrivs ett antal mjukvarumassigt programmerbara styrsystem.

3.1 PLC-system

De flesta programmerbara mindre styrsystem som implementerats i svenska VA-system & av
PLC-typ (Programmable Logic Controllers). Under borjan av 80-talet utvecklades prishilliga



och kraftfulla PLC-system som kunde konkurrera med relésystem. | grundutforande
innehdller alla PLC en centralenhet (CPU), programminne, in- och utgangs-moduler, 1/O
minne, ndtaggregat samt en programmeringsenhet. Ofta tillkommer en kommunikationsmodul
for angdlutning av t ex printer, bildsk&rm eller dator. Storre PLC-system &r ofta uppbyggda i
modulform foér att 1&tt kunna anpassas till en viss process och vid behov kunna byggas ut eller
andras. Figur 2 visar den principiella uppbyggnaden av ett PL C-system.
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Figur 2. Programmerbart styrsystem (PLC).

Programmeringsenheten &r till for programmering, andring samt felsokning. Den kan antingen
vara direkt monterad pa grundenheten eller anduten via en forlangningskabel.
Programmeringsenheten kan &ven utnyttjas separat och anglutas via en ndtadapter. Alternativt
kan kompletta datorer anvandas som programmeringsenhet

Datorkommunikationsmodulen handhar kommunikationen mellan dator och PLC. Denna
mojliggor att program kan Overforas mellan dator och PLC samt att program kan utvecklas



och redigeras direkt pa dataskarmen. PLC-systemet kan alltsd programmeras direkt fran en
dator utan en separat programmeringsenhet.

Interfacekorten & anpassningsenheter for att omvandla IN-signaler till datorn och &ven att
omvandla datorns UT-signaler till UT-signder fran PLC-systemet. 1/O-minnet utgor
mellanlagringsminne fran och till interfacekorten. 1/O-minnet och programmeringsminnet
kallas ofta fér databas. Nuvarande distribuerade 1/0-kort (remote 1/0O) kan placeras nara
processen och langt ifran gdva PLC:n. Detta ger fordelen att endast billiga
kommunikationskablar behéver dras mellan dessa tva enheter.

Nuvarande PLC-system har ofta forsetts med kommunikationsméjligheter och kan dérmed
kommunicera med sava 6ver- som underordnade system. Detta har inneburit en utveckling
mot hierarkier dar kommunikationsnatverken delats upp i olika nivaer. den l&gsta nivan kan t
ex bestd av processutrustning (givare etc.), pa nasta niva ligger PLC:na eller andra lokala
styrenheter och ovan denna niva ligger t ex dverordnande minidatorer. En fordel med denna
uppdelning & att individuella delar kan designas oberoende av andra delar, se &en avsnitt
34.1.

De egenskaper som gor PL C-system fordelaktiga & Haag (1994):

- de & smaoch kraftfulla samt kompletta med in/utgangar mot processen

- dekan programmeras fran en persondator eller med en liten programmeringsenhet
- dehar program for datorkommunikation

- dehar automatisk utskrift av dokumentation

- dekan @&en anvandas som larmsystem

Arbetsgangen fran start till ett fungerande styrsystem kan delas upp i 4 steg, se aven Parr
(1993):

1. Design; hér bestéams bl a styrstrategier. Man behdver ha en grov uppskattning om
minnesstorlek och antalet in- och utgangar.

2. Uppforande; PLC-system byggs upp av standarddelar. Programmering paborijas.

3. Indtalation; det mest tidskravande steget. Ett distribuerat PLC-system kan dock
underl&tta arbetet. Den mesta programmeringen sker har.

4. Testning; om extra minne och 1/O finns tillgangligt gér det enklare att modifiera
systemet och nyatest kan snabbt utforas.

3.2 Styrning med dator (PC)

Dagens kraftfulla datorer med lamplig kringutrustning kan ocksa byggas ut till
programmerbara styrsystem med majligheter till matematiska berékningar, presentation pa
bildskarm och dokumentation pa skrivare och plotter Alm (1983). Aven om datorn inte har
den anpassning for styrning av industriella processer som ett PLC-system har, kan den
emellertid i motsats till mindre PLC:n utféra matematiska operationer bearbeta métdata och
visa forlopp pa bildskarm samt skriva ut pa en printer. En annan fordel & att en dator ger en
hog berakningskapacitet for en |ag kostnad.

Programmering sker ofta i nagot hognivasprék. Ett expansionskort anvands ofta som
granssnitt for att behandla analoga och digitala signaler. Expansionskortet ansluts antingen till
datorns egnabuss eller till en extern buss. Sjéva bussférbindelsen kan finnas inuti datorn eller



i en separat expansionslada. Vill man utnyttja olikatyper av in/utsignaler i en process kan ett s
k alkort, med flera in- och utgangar, ge en flexibel 16sning. Ett ofta anvant system for att
koppla ihop olika instrument & den standardiserade busstrukturen GPIB, déar enheterna
ansluts parallellt med speciella kablar. En nackdel med detta system &r att ett begransat antal
enheter kan anglutas till systemet, se Alm (1983). Anslutningen av 1/0 ske idag ofta med
nagon form av bussystem, t ex profibus eller Ethernet. Mangatillverkare har &ven instickskort
som

gor det mgjligt att ansluta traditionella |/O rackar.

De flesta fristdende PC-baserade operattrssystem har idag drivrutiner for kommunikation mot
bade hard- och mjukvarubaserade styrsystem vilket innebér att man i en anléggning kan
blanda olikatyper av styrsystem.

Nuvarande PC-baserade system kan vara mycket snabba. Man brukar dela upp de PC-
baserade systemen i 3 typer:

? Soft PLC; vilken & den langsammaste typen. Styrningen exekveras mot standard
Windows program.

? Modifierad NT/Win2000; tilldgg och andringar av NT har gjort att styrningen ges
prioritet i PC:n, vilket gor systemet snabbare.

? NT/Win2000 + RTOS (Real TidsOper ativSystem); vilket & det snabbaste systemet.
Styrningen exekveras av RTOS medan programmering sker i NT/Win2000.

Fordelarna med datorn har gjort att PC-baserade system pa vissa stéllen ersatt PL C-system.
3.3 Processautomatiseringssystem

Den omfattande datoriseringen och utvecklingen av harddiskar under slutet av 70-talet och
borjan av 80-talet innebar att mojligheten att lagra data och utfora aritmetiska berakningar
Okade dramatiskt. Samtidigt okade kraven fran processindustrin att hitta fungerande
helhetdGsningar, dér styrsystemen i princip skall klara av all reglering, styrning och
overvakning av en storre process. Tidigt pa 80-talet borjade de forsta integrerade och
distribuerade nétverkshaserade styr- och Gvervakningssystem for industriell automation pa
ala nivaer att upptrada pa marknaden. Dessa storre automatiseringssystem & oftast
skréddarsydda for att klara samtliga uppgifter som styrningen kraver.

Samtidigt har mer lattforstéeliga och kraftfulla programmeringssprék utvecklats som bygger
pa |EC-baserade funktionselement eller funktionsblock for logik, berékningar och
reglerfunktioner. Programmen byggs upp av férdiga element eller moduler som finns
tillgangliga i ett elementbibliotek. Biblioteket kan ofta uppdateras nar behov uppstar for nya
element. Elementen kan |&tt knytas samman pa en bildskarm till ett fardigt styrsystem med
hjalp av ett funktionsschema Alm (1983). Numera sker ocksa alltmer en 6vergang till grafiska
programmeringsverktyg som ofta kors i Windowsmiljé, manga av dessa stodjer helt eller
delvis en standard fran IEC som heter 1131.3. Denna standard tilldter ett antal olika
programmeringssprak dar funktionsblock & ett. Forutom detta kan bland annat
instruktiondlista, reldschema, Grafcet och strukturerad text anvandas. | framtiden kommer vi
kanske fa se programvaror som med en enkel omstélining kan leverera kod till olika fabrikats
styrsystem. Idag & dock utbudet av IEC instruktioner sa klent sa att de flesta lagger till
fabrikatsberoende funktioner vilket forsvarar flyttning av program.



Ett processautomatiseringssystem &r oftast mikrodatorbaserat och generellt uppbyggt av olika
enheter. De olika enheterna kan vara Haag (1994):

processtationer
processinterface
operatorsstationer
systembuss
fargmonitorer
operatérstangentbord
lokal operatorspanel
printer och linjeskrivare.

.\) .\) .\) .\) .\) .\) .\) .\)

Den enhet som ligger ndrmast processen & processtationen. Via korskopplingsskdp ansluts
signaler fran de olika métgivarna i processen. | processtationen bearbetas signaerna i ett
funktionsprogram, och dérefter skickas de styrsignaler som behovs tillbaka ut i processen
Haag (1994). Funktioner som finns lagrade i minnet kan varat ex :

regleralgoritmer
datahantering
filtrering

aritmetiska operationer
logiska operationer.

N ) N N N

Processinterfacen eller signalanpassningskorten anpassar de analoga och digitala signalerna
som kommer in och gar ut fran processtationen till en form som passar mikrodatorn.
Sammankopplingen med processtationen sker via ett bussystem.

Processtationerna kan antingen vara galvstandiga enheter eller, om man sammankopplar flera
processtationer, en central operatdrsstation. En sammankoppling av processtationer sker via
bussystemet och mdjliggér en dverordnad styrning och betjaning av processen. | de centrala
operatorsstationerna kan kommunikation mellan processtationer konfigureras, d v s vérden
fran en funktion i en processtation lases av den centrala operattrsstationen och skrivs sedan in
i en annan processtation Haag (1994).

Ett principiellt blockschema Over en processtation inklusive processinterface i modulform
illustreras i figur 3. Kommunikationen mellan CPU, minnet i processinterfacet och en
kommunikationsprocessor sker via ett bussystem.
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Figur 3. Blockschemafér en processtation med interface.

| och med den snabba utvecklingen inom persondatoromradet finns nu &ven majligheter att
billigt via PC grafiskt presentera processen pa en bildskarm. Ett exempel pa ett sddant
maskingranssnitt & InTouch under operativsystemet Micosoft Windows. Dessatyper av
program & anpassade till modern bildbyggnadsteknik via objektorientering och multimedia
Man kan t ex anvanda bilder och online-video direkt i Sitt tillampningsprogram Haag (1994).

Ett automatiseringssystem eller driftdvervakningssystem har traditionellt varit uppbyggt med
en centraldator och undercentraler (PLC), dar undercentralerna skoter den lokala styrningen
medan den centrala datorn samlar in information fran undercentralerna och stéler ut
borvarden till den lokala regleringen. Dessa datorsystem finnas vid ett flertal delar av
reningsverket

De flesta avloppsreningsverk har mdgjlighet att samla, lagra och behandla data i stérre
databehandlingsprogram strax efter det att handelser i processen intréffat. Detta &r viktigt for
bl a styrning, anays och kvalitetskontroll. Lagrade processdata & ocksa underlag for
rapporteringen av processen. | exempelvis Henriksdals reningsverk lagras och behandlas data
i programmet Waste. For att 6ka sékerheten och minska néttrafiken sker ofta loggning av
historiska data och tidsstémpling av héndelser i processtationerna.
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3.4 Natverk

Nuvarande nétverkssystem inom de VA-tekniska anldggningarna & oftast uppbyggda som
lokala nétverk, &ven kallad LANs (Local Area Networks). Kommunikationen mellan olika
datorer, arbetsstationer, processtationer etc, kan ske pa en rad olika sétt. De fysiska media
som majliggor kommunikation mellan olika system kan ocksa variera. Ett natverk kan sdledes
anta ett flertal olika strukturer. Figur 4 illustrerar principen for ett LAN-system déar
kommunikationen fran externa och interna stationer till centralsystemet sker via fyra typiska
andlutningar: telekabel, optokabel, systembuss och minicall. Ofta anvands olika
operativsystem till olika arbetsuppgifter, t ex Windows NT som anvandargranssnitt och UNIX
som operativsystem for centralsystemet. En optisk kabel ger en snabb och effektiv direkt
kommunikation mellan en arbetsstation och det centrala nétverket. Systembussen utgor den
praktiska forbindelsen i det interna kommunikationssystemet. Vill man tka sékerheten i
systemet kan man ansluta en buss parallellt med den forsta och uppna s k redundans. Via
minicall kan operatorernafa direkt kontakt med central systemet och erhdlla viktig information
fran systemet. Om optisk kabel utnyttjas finns det ofta en majlighet for operatorerna att fa en
snabb tillgang till systemet via de interna arbetsstationerna. Telekablarna utgor en ytterligare
kommunikationsvag mellan framférallt externa system och operatérerna, t ex via modem och

en laptop.

Opto|kabel

® ® Minicall
Nod Centrala nétverket —_—

Figur 4. Exempel pa natverksstruktur.

3.4.1 Natver kskommunikation

Nuvarande trender inom nétverksteknologin for process- och tillverkningsindustrier & mot
Oppna, transparenta och kommersiella installationer, baserade pa intrant/Internet och/eller
faltbussystem. Oppna system innebér att systemen kan kommunicera med varandra genom att
folja gemensamma standarder. Ethernet & en vanlig standard for databverféring i nétverk.
Denna har blivit den alltmer dominerande nétverksteknologin ovanfér styrsystemen, se aven
Toijer (2001a). Karaktaristiskt for Ethernet & en hodg Overforingshastighet/bandbredd.
Andutningskablarna & koaxialkabel och/eller optokabel. Det Intrandt som kan byggas upp
med Ethernet gor att anvandaren har full tillgang till och kontroll av det egna nétet oberoende
av andra anvéandare. Ethernet och standardiserade bussar/fétbussar har ocksa fatt en allt
viktigare roll vid kommunikationen mellan olika system pa olika nivaer i natverket. Idag har
faltbussystem alltmer ersatt de méangder av kablar, forbindelseboxar och individuella
processinterface som tidigare behdvdes for att bygga upp ett styrsystem. Framtida
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faltbussystem kommer kanske att kréva helt nya fétinstrument dér varje individuellt
instrument utfér den nédvandiga A/D-omvandlingen enligt ndgon kommunikationsstandard
for fatbussar. Dessa faltbussar kommer inte enbart att bara information utan ocksa forse
fatinstrumenten med elektrisk energi Mannsperger (2000). Det finns dock en del som tyder
pa att Ethernet mer och mer kommer att ersitta aven faltbussystemen, se Toijer (2001a) och
Toijer (2001b).

Foljande verktyg och trender inom processindustrin kan skonjas vad galler kommunikation pa
olikanivaer i natverket:

?  Kommunikation mellan 6verordnade system, t ex mellan operator sstationer,
databehandlingsprogram (Waste) och servrar, mm. H&r har man tidigare ofta anvéant
fabrikatspecifika bussar, men idag anvands Ethernet allt mer.

?  Kommunikation mellan 6verordnade system och styr systemy/processtationer

samt mellan olika styrsystem. Tidigare anvandes ofta seriella punkt till punkt
forbindelse, multidropforbindelser eller fabrikatsspecifika bussar. Idag sker en
évergang mot kommunikation med standardiserade bussystem, t ex Profibus FMS/DP
eller natverkskommunikation via Ethernet. Digitala protokoll, t ex Hart- och
Faltbussar, har medfort att processdata blivit léttare atkomliga. Hartprotokoll kan
utféra multiparameterkommunikation fran enskilda fatinstrument medan fatbussar
har mgjligheten att kommunicera via multiparameter eller multidrop Boland (1995).

? Kommunikation mellan styrsystem/processtation och distribuerade 1/0O eller givare.
Tidigare har i regel fabrikatberoende kommunikation, punkt till punkt- eller bussystem
anvants. Nuvarande trend & mot anvandande av standardiserade bussystem. For
kommunikation mot distribuerade 1/0O och avancerad processutrustning, t ex ventiler
och frekvensomriktare, anvands ofta Profibus DP. Ethernet har aven borjat gora
intrdng ner mot 1/0-niva och kommer troligtvis att fa en framtradande roll i framtiden
CONVIDENT AUTOMATION (Date: 01-04-18). Vid kommunikationen mot
magnetventiler och digitala givare utnyttjas ofta ASI-buss. FOr kommunikation mot
analoga givare & aven Profibus PA ett ofta anvéant alternativ.

? Kommunikation mot externa enheter. Har anvénds fasta eller uppringda telelinjer,
GSM édller radiosystem. Om endast digitala signaler skall tas in, kan minicall vara ett
braalternativ.

? Kommunikation for larm och fjarrovervakning. Ha anvands ofta uppringda
forbindelser eller GSM. For larmutsandning anvénds ofta mincall, minicall Text eller
SMS. Vissa leveranttrer har |6sningar som baserar sig pa WAP-forbindelser (Wireless
Application Protocol) dér operatéren bland annat kan bladdrai larmlistor samt kvittera
larm.

Internet har lange funnits som kommunikationsmedel vid framférallt administrativ niva bade
for internt och externt bruk, men har nu fatt en alt storre betydelse, inom t ex
tillverkningsindustrin, som kommunikationsmedel mellan kunder och produktionsledet, se
dven avsnitt 3.5. Fordelen med Internet &r att den erbjuder ett billigt alternativ i de fall dainte
realtidsdata behdvs i kommunikationen. Utbyggnaden av de existerande allménna nétverken, t
ex Internet, kan innebéra att en integrering mellan dessa ndtverk och lokala styrsystem, déar sk
WAN-system (Wide Area Network) byggs upp, blir ett billigt alternativ for kommunikation.
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Tradl6s (wireless) kommunikation forutsags fa en okad tillampning i framtida nétverk. Redan
idag anvands tradlés kommunikation flitigt fér kommunikation mot externa enheter och till
fiarrovervakning, t ex det heldigitala mobiltelefonsystemet GSM. Framtida tradiosa
kommunikationsmedium som kan komma att fa okad betydelse inkluderar mikrovagor-
Iradiovagor, laserkommunikation och satellitteknik. Fordelar med mikro- och
radiovagskommunikation, férutom franvaron av kablar, & bl.a. dess relativt 1anga réackvidd
och hoga bandbredd Andersson et al (1993). Nackdelar &r att den i viss man & kanslig for
radande vaderlek (dampning vid dimma och regn) samt att en stor del av informationen gar at
till att styra kommunikationen. Utnyttjar man laserkommunikation behéver man g anvénda
de elektromagnetiska frekvenserna. Nackdelar med laserkommunikation & dess kénslighet for
nederbérd och dimma. Det finns en mangd litteratur som ger en bild av nuvarande
anvandningsomrade och forskningsfalt inom tradlés kommunikation, satellitkommunikation
och tradlésa bredband. Ett axplock av tidskrifter som bl.a. behandlar detta &r; |EEE
Communication MAGAZINE, |IEEE Signal Processing magazine, Proceedings of the |IEEE.
| denna studie ligger inte fokuseringen pa detta intressanta @mnesomrade, utan den
intresserade hanvisastill tidskrifterna ovan.

Vilket fysiskt medium som anvands foér kommunikation vid olika nivaer styrs till en viss del
av de protokoll som specificeras for olika kommunikationsfunktioner i systemet. Dessa
funktioner indelas hierarkiskt i sk skikt, och hér utgér protokollen regler for kommunikation
mellan skikt pa samma niva i olika kommunikationssystem Andersson et a (1993). Andra
faktorer som &r viktiga att ta hansyn till vid val av kommunikationsmedia &r storningskallor
och fysiska avstand mellan olika system samt kostnad. Dagens elmiljé innehdler manga
storningskallor, och kommunikationerna sker med allt hogre hastighet och Gver allt storre
strackor. Om ekonomiska medel finns & det darfor ofta férdelaktigast att anvanda optofiber.
Manga protokoll har d&ven som standard méjlighet att kommunicera via optofiber. Det finns
ocksa tredjepartsprodukter som gor det mojligt att koppla ihop olika LAN-tekniker, t. ex
fiber- och radiomodem till mobilanslutningar, profibus eller ” seriellt-Internet”.

3.5 Utvecklingstendenser mot integr erade infor mationssystem

En tydlig tendens inom processindustri och avloppsreningsverk &r att styrsystemen blir mer
beroende av kommunikation mellan olika datorsystem. For processindustrin har omradet
produktions- och processtyrning integrerats och blivit mer aktuellt. Behovet av data fran olika
instrument ute i processen som skall anvandasi andra syften an direkt styrning av processen (t
ex instrumentdiagnostik och miljouppféljning) beréknas 6ka med 40% fran nuvarande ca 15%
Fatta et a (2000). Utvecklingen av informationssystem innebér att integrationen mellan olika
funktioner i ett foretag underléttas. Den 6kande automatiseringen leder ocksa till att olika
produktionsenheter kan fungera mer galvstandigt Haag (1994).

Idag sker integration via distribuerade styrsystem, utbkning av minnen och snabbare
overforingshastigheter, parallellt med en arkitektur som inneburit att funktionerna fysiskt har
flyttats nérmare processen, se aen Boland (1995). Utvecklingen mot Okad dator- och
kommunikationskapacitet hos  systemenheterna och Okad digitalisering  hos
processinstrumenten har medfért att integreringen underléttats. En framtidsvision &r att
faltinstrumenten 8n mera integreras direkt med processens styrsystemet och ev. CAD-system.
Da blir ocksa en komplett dokumentation av styrsystem och faltinstrument enkelt tillgangligt
on-line Mannsperger (2000). Har har den digitala kommunikationen med utvecklingen av nya
faltbussar en stor betydelse, se avsnitt 3.4.1.

13



Integrerade informationssystem baseras i alt hogre grad pa Intranét/Internet. En intressant
utveckling, speciellt inom tillverkningsindustrin, &r att Internet altmer borjar att anvéndas
som ett direkt integrerat verktyg till produktionsledet. Ett exempel pa en lyckad sadan
integrering & e-handeln hos Sandvik Coromant i Gimo, dér kunden kan specificera de
verktyg de vill kdpa pa Internet och déar bestéllningen via ett expertsystem integrerats med
processens CADsystem, se vidare Anderstam (2001). | VA-branschen har Internet alltmer
borjat anvandas for databehandling. Manga anvandargranssnitt for styr-  och
rapporteringssystem, t ex WASTE, kan nas via Internet Olsson et al (1998).

Den nya generationen integrerade, distribuerade och nétverksbaserade informationssystem har
dels att uppfylla anvandarens krav pa att systemet skall vara anvandarvanligt, driftsakert,
flexibelt uppbyggt och 1&tt expanderbart, dels erbjuda en smértfri integration mellan olika
mjukvarusystem samt innehdlla en tydlig integration mellan styrsystem och den verkliga
processen. En annan viktig uppgift for informationssystemet &r att halla ihop och integrera
olika processenheter och processfunktioner samt att presentera dessa pa ett effektivt och
latthanterligt sétt. Dessa funktioner och enheter kant ex vara:

reglering, styrning, dvervaktning

dynamisk simulering

trendkurvor for bl aalarm, diagnostik och statistisk behandling
aktiva granssnitt

samverkan mellan operattrer

ritprogram

kvalitets-, produktions- och lagerrapporter
produktspecifikationer

produktionsbestal | ningar

produktionsscheman, produktionsplanering.

NN ) ) ) ) ) ) ) N

3.6 Nuvar ande utnyttjande av infor mationssystem inom VA-system

For att kunna dra nytta av det 6kade informationsflodet i framtida informationssystem kréavs
att data behandlas pa ett intelligent sétt for att kunna anvandas i styrningssyfte och att olika
hjalpmedel utnyttjas maximalt. Detta kan tyckas std i viss kontrast till nuvarande utnyttjande
av implementerade IT-verktyg vid manga VA-tekniska anléggningar. VA & i manga
avseenden en mycket konservativ bransch vad gdller anvandandet av ny industriell
informationsteknik och att effektivt utnyttja styrsystem. Sékerhet soks hellre i form av att
anvanda gamla losningar, se Lundkvist (1999). En intressant och i vissa avseenden starkt
kritisk beskrivning av hur IT-verktyg hitintills anvands som hjélpmedel vid VA-tekniska
anlaggningar stér att finnai Alm (2000).

Intresset bade bland praktiker och akademiker & dock stort att finna I T-baserade |6sningar.
Det finns ocksd exempel i VA-branschen dar integrering och utnyttjande av
informationssystem gatt l1angre &n pa manga andra stéllen. | Pleu et al (2000) ges ett exempel
pa dar man i lyckats reducera braddningsvolymen genom att anvéanda en styrstrategi dar
métdata och meteorologiska prediktioner uppdateras varje reglerperiod. | Ryaverket i
Goteborg har redtidsreglering, for att undvika brdddning och hydraulisk Gverbelastning,
implementerats. Regleringen baseras pa hydrologiska och hydrodynamiska modeller, se
Lumley (1996). Avsnitt 7.2 behandlar bl a IT-baserade |osningar dér olika typer av s k
"software sensors’ och kapitel 5 tar upp exempel déar Internet anvands som plattform for
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simuleringsstudier av reningsverk. Intressanta framsteg har ocksd gjorts i urbana
dagvattensystem dar systemténkande utnyttjas, se Loke et al (1997) och Arnbjerg-Nielsen et
a (1998).

En bra sasmmanstélining 6ver utvecklingen av driften och styrningen av avloppsreningsverk i
Skandinavien under de senaste 20 dren gesi Olsson et al (1998). En 6versikt 6ver nuvarande
utnyttjande av instrumentering, reglering och automation (ICA) i avloppsreningsverk inom
Europa ges i Jeppsson (2001). En slutsats &r att nivan av ICA skiljer sig signifikant & mellan
olika lander men att de flesta stérre avloppsreningsverk inom EU & utrustade med
Overordnade styrsystem och databehandlingssystem, aven kallat SCADA-system (Supervisory
Control And Data Acquisition). Dessa system utnyttjas dock oftare for datalagring och
databehandling a@n for reglering. Utnyttjandet av informationssystem med fokusering pa
reglering, 6vervakning och kommunikation i Japan, star att finnai Ohto (1998). Truett (1998)
ger en 6versikt dver utvecklingen av ICA i USA de senaste 24 aren fram till 1998.

3.7 Framtida integr erade infor mationssystem for urbana vattensystem

Ett informationssystem har traditionellt varit den struktur som formedlar information mellan
operatorer och processen som skall styras. FOr urbana vattensystem kommer information fran
&ven andra aktorer, t ex hushdlen och industrier, troligtvis att i framtiden att fa en alt stérre
betydelse for driften och optimeringen av reningsprocessen. Framtidens informationssystem
kommer att kréva att mer information samlas fran bl a sensorer for att en béttre kunskap om
processdynamiken ska erhdllas och darigenom béttre styrning uppnas.

De egenskaper som & mer eller mindre specifika for VA-anldggningar stéller speciella krav
pa de informationssystem och systembyggnadssétt som installeras. Eftersom driftspersonal
inte kan hallas tillganglig hela dygnet &r distribuerade system med redundans ofta ett krav vid
uppbyggnaden av ett styrsystem. Det kan dven vara nodvandigt att fordela styruppgifterna pa
flera mindre enheter, sa att endast delar av anlaggningen drabbas vid ndgon form av haveri.
Eftersom VA-anl&ggningar ofta & spridda over ett strre geografiskt omrade stélls speciella
krav pa distribuerade undercentraler i fraga om kommunikationsférmaga. En undercentral
maste kunna arbeta vidare, aven om kommunikation med 6verordnat styrsystem saknas. Det
stélls ocksa speciella krav pa driftuppfoljningssystem och databehandlingsprogram.
Majligheten att on- och off-line kunna samla in och lagra data &r viktigt bl a vid analys,
diagnostik och larmhantering, se avsnitt 6.2 och 6.3. Det & darfér nbdvandigt att upphandla
de olika styrsystem som finns pa marknaden med eftertanke och omsorg Fahlén (1998).

Dagens urbana vattensystem & ofta stora, geografiskt distribuerade system. Dessa bestér av
flera delsystem och delprocesser med mer eller mindre starka kopplingar, se figur 5. En
teknisk utmaning & att samordna och integrera manga delprocesser for att fa en effektivare
och mera samordnad drift. FOor att kunna genomféra detta kravs en utveckling av bade
informationssystem, reglering och matteknik Olsson och Newell (1999). Ett béttre
informationssystem kan éven underl&tta vattensystemens anpassning till framtida férandringar
(t ex mindre vattenforbrukning). Genom en mer koordinerad styrning mellan olika delsystem
Okar mgjligheten att kunna spara resurser i form av energi, kemikalier och o6vriga
driftskostnader samt att gora driften mer robust med avseende pa storningar Olsson et a
(1999).
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Figur 5. Delsystem i ett urbant vattensystem med kopplingar som bildar det integrerade urbana vattensystemet.

Ett framtida scenario innebér troligtvis att viktig information fran de olika delsystemen som
bygger upp det urbana VA-systemet integreras &n mer i informationssystemet, se Ekman
(2000). Ett framtidsscenario & ocksa att mera decentraliserade VA-system utvecklas dér
separering av olika kallor sker i ett tidigt stadium och dér séva reningen utfors i smaskaliga
reningsverk narmare hushalen. Denna utveckling kommer antagligen att forst ske i mindre
samhallen och i smastader. Kravet pa ett val fungerande och integrerat informationssystem
kommer dock troligtvis att kvarsta

Exempel pa tillampningar och anvandningsomraden dar integrerade informationssystem kan
goranyttadr bl a

? integrerad styrning dar man t ex utnyttjar information fran avloppsnétet for
varningssystem och framkoppling, se bl a Lumley (2001).

? Information fran vaderleksstationer for prediktion av vattenflode i avloppsnét. Syftet
kan t ex vara att styra ledningsnét vid regn, se vidare Pleu et a (2000) och Lumley
(1996).

? Information on-line fran olika datormodeller (hydrauliska, for ledningsnat, for
avloppsreningsverk m.m.) och simuleringar off-line dér man utnyttjar historiska data,
se bl aLumley (1996).
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? Tryckmétning on-line i dricksvattennédtet. H&r kan man dra nytta av dynamiska
tryckvariationer, vilket ger information som kan ligga till grund for
lackagel okalisering Olsson et a (1999).

? Anvandning av databaser, digitala kartor, ritverktyg och GIS-verktyg fér analyser och
planering.

? Utnyttjande av nya métningar on- och off-line, vilket kommer ait ge ett Okat
informationsfldde.

? Detektering av storningar i utrustning. Analys av enstaka signaler tillsammans med
a priori modeller for stélldon och sensorer kan anvandas for att avgora konditionen pa
utrustningen Olsson et a (1999). Detta & en forutséttning for mer omfattande
anvandning tidiga varningssystem och beredskapssystem for obemannade V A-system.

? Indirekt styrning av hushallen. Genom information om kvaliteten pa vatten direkt fran
hushallen, skulle man kunna paverka folks beteende. En separat avlasning av bade
varm- och kallvatten & speciellt intressant ifall man vill &ervinna varmvatten Olsson
et al (1999). Detta skulle kunna inga som en integrerad del i IT-system for s k smarta
hus.

Det finns dock &ven kopplingar till andra infrastrukturer, t ex kraftdistribution, fj&rrvéarme och
transportsystem, som kan komma att spela en storre roll i ett framtida integrerat
informationssystemet. Dessutom finns data fran andra databaser och system som kan ge viktig
information till VA-systemet, t ex fran miljodatabaser, fastighetsbaser, debiteringssystem och
redovisningssystem.

Hur de framtida informationssystemen kommer att se ut och vilka systembyggnadsséit som
kommer att anvandas styrs i stor grad av den tekniska utvecklingen inom data- och
nétverkskommunikation, bade pa hard- och mjukvarufronten (se avsnitt 3.4). Av avgorande
betydelse & ocksa hur man i VA-branschen tar till sig den nya tekniken. De egenskaper hos
ett VA-system som stéller speciella krav pa ett informationssystem, ger en viss fingervisning
om hur systemen kan komma att utvecklas i framtiden. Intranét/Internet kommer troligtvis bli
en alltmer dominerande plattform pa vilken natverken kommer att byggas.

Ett exempel pa hur nuvarande Internetteknologi kan anvéndas fér 6vervakning och styrning
av ett gorre distribuerat VA-system star att finna i Cianchi et al (2000). | den foreslagna
strukturen for informationssystemet ingar databaser foér data fran sensorer vid recipienten (en
flod), data fran vattenreningsverk samt ett flertal operatorsstationer och servrar. Dessa
komponenter kan kommunicera via Internetlankar med en huvudenhet dér den Gverordnade
styrningen genomfors. Huvudenheten innehdller dven en kunskapsbas, vattenkvalitemodeller
och styrregler. Varje komponent kan placeras var som helst i ndtverket. Systemmodulerna,
som bl a innehdller processmodeller, kommunicerar genom det normala Internetprotokollet
TCP/IP. Systemet kan &ven integrera data fran t ex vaderobservationer pa ett enkelt satt.

| Fatta et a (2000) ges en beskrivning av ett EU finansierade projekt dar ett
simuleringsverktyg, Ecosim, som lankar ihop olika doméner sdsom grundvatten, kustvatten
och luft, utvecklats for analys och prognostisering av fororeningsnivaer i urbana omraden.
Kommunikationen hos Ecosimsystemet baserar sig pa Ethernet och Internet, via http protocol.
| systemet har simuleringsmodeller integrerats och dessa kan anvéndas antingen lokalt eller
via Internet. Detta kan tjana som exempel pa méjliga framtida informationssystem for VA-
system baserade pa Internet. Intressanta funderingar 6ver framtida urbana VA-system kan
man ocksa lasai Olsson och Newell (1999).
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3.8 Informationssystem for Hammar by Sj6stad-pr oj ektet

Under den forsta 5 ars perioden i Hammarby Sjostad-projektet kommer forskning och
utveckling att bedrivas dér olika tekniker for avlioppsvatten och slambehandling testas och
utvarderas i olika pilotanléggningar. Detta innebar speciella krav pa dppenhet och flexibilitet
hos det informationssystem som skall installeras.

En utvérdering och analysering av olika processlGsningar (inklusive modellering och statistisk
databehandling) kraver att data &minstone finns tillgangligt off-line i en databas, t ex i
databasen Waste. Analysarbetet underlé&ttas om det finns mojlighet att installera programvara
for databasen lokalt hos de olika projektdeltagarna och att kan koppla upp sig direkt till
anléggningens databas.

For att kunna utvdrdera olika on-line tillampningar ( t ex reglerstrategier och
mjukvarusensorer) & det Onskvért att styrsystemet & Oppet mot realtidsprogrammering i
nagot hognivasprak, t ex C eller C++. Detta underléttar implementeringen av mer avancerade
reglerdesigner. Ett annat programmeringssprak som ar nara slakt med C-kod & FORMULA.
Detta sprék anvands bl a i Cactus styrsystem X-CSX. FORMULA erbjuder C-sprakets
berakningsméssiga fordelar utan att man behOva behédrska dess syntax annat an ytligt.
Eftersom tillgang ges till C-sprakets kompletta matematikfunktioner kan verktyget anvandas
for mycket avancerade berékningar och det kan aven kompletteras med stod for berdkningar i
en SQL -databas (ORACLE), sevidare CACTUS (Date: 01-05-30).

Kommunikation mellan styrsystem och programpaketet Matlab innebdr en intressant
mojlighet att underlétta tester, utvardering och design av framforallt olika reglerstrategier och
regulatorer. Denna kommunikation skall helst kunna ske i realtid men behbver inte
nodvandigtvis koras under hela projektet utan bara under vissa forsoksperioder. Férdelen med
Matlab, som &r utvecklat av MathWorks Inc, jamfort med andra”vanliga® program sprak, t ex
C++, & at Matlab innehdller en stor uppséttning kommandon och funktioner, vilket
underlattar programmeringen. Det finns aven en mangd tillaggspaket, s k toolboxar, for olika
tillampningsomraden. Exempel pa toolboxar for reglering &r: Control- MPC- och ?-toolbox.
Det finns &ven toolboxar fér andra tillampningsomraden t ex: signalbehandling, statistik,
optimering, symbolisk matematik, bildbehandling, modellering. Ett annat ofta anvant
simuleringsverktyg for bl areglerdesign & Simulink, vilket & helt integrerat med Matlab.

En nackdel med Matlab & den hdga licenskostnaden for géva grundprogrampaketet och for
manga av toolboxarna. Eventuellt kan det ga att forhandla fram en rabatterad licensavgift med
tanke pa projektets inriktning. En annan nackdel & att Matlab inte direkt gar att koras i
realtid. Traditionellt har darfor Matlab framst anvants i forarbeten vilket inkluderar
konstruktion, dimensionering, modellering och dynamisk simulering av olika processer.
Matlab har ocksa oftast anvands for enbart utveckling och simulering av olika styralgoritmer
medan galva applikationen programmerats i nagot annat sprak, t ex C++. Det finns dock
tilldggsprogram som gor det mgjligt att kora Matlab i redltid, t ex Extended Rea Time
Toolbox 3.1, da Matlab och simuleringsprogrammet Simulink kan koras i realtid, se
Homepage for Real-Time Windows Target 2 (Date: 01-05-30). Realtidsverktygen i Matlab
gor det ocksa méjligt att kora Simulink- och Stateflowmodeller i redtid pa en PC eller laptop
och dér programmeringskoden automatiskt genereras till C-kod. Det finns &ven flera exempel
inom universiteten dar Matlab kors i realtid i PC-baserade mindre styrsystem pa processer i
laborationskala, se t ex Homepage for Advanced Computer Control (Date: 01-05-30). Det
finns &dven exempel pa industriella produkter som utvecklas baserade pa
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programmeringsspraket Matlab, t ex utvecklar ABB Industrial Products en datorbaserad
verktygslada for design av flervariabla regulatorer baserat pa Matlab och som &r anpassad for
anvandning bade i ABB’s marknadsledande integrerade styrsystem och i framtida 6ppna
system.

Under Hammarby Sjostad-projektet skall information fran de olika reningsprocesserna
presenteras for boende. Detta innebér ytterligare krav pa bl a webbl&sarbaserade funktioner
hos det 6vervakningssystem som skall installeras. Dessa funktioner kan vara allt fran enkel
métvardesoverforing, till  integrerade  Overvakningskameror  eller  Overforing av
operatorsgranssnitt.

4 Reglerteknik

En viktig malsdttning i Hammarby Sjostadsprojektet &r att utnyttja spetsteknologi for att ta
fram en effektiv avloppsvattenrening. Har ingar reglerteknik som en viktig pusselbit. Nar
denna rapport skrivs & dock inte processldsningarna faststéllda for projektet det & darfor inte
mojligt att ge en detaljerad beskrivning av mdjliga styrstrategier. Vi ger darfor har en allman
beskrivning av reglerteknik och hur tekniken anvands och kan anvéndasi avloppsreningsverk.

4.1 Inledning

Reglerteknik handlar om att automatiskt styra processer. Ett vasentligt drag ar att metodiken
kan anvandas inom manga olika tillampningsomraden varav avloppsvattenrening ar ett. For
att kunna reglera en process maste man kunna paverka processen med nagon styrsignal. Ett
annat vanligt namn for styrsignal & insignal. | de alra flesta fallen maste man &ven kunna
méta svaret (responsen) fran den process som skall regleras. Detta kallas for processens
utsignal, matsignal, processvarde dler arvarde. Ett huvudproblem med att reglera en process
ar att alla processer & dynamiska. Detta betyder det tar en viss tid innan en féréndring av
styrsignalen synsfullt ut i utsignalen Glad och Ljung (1989).

For att klargora regulatorns roll i ett reglersystem betraktar vi nedan ett exempel pa ett
reglerproblem — reglering av vétskenivan i en tank, se figur 6. Denna typ av reglerproblem
finnsi t ex i vattentorn och i buffertankar.
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Figur 6. Exempel pa ett reglerproblem. Vatskenivan i en tank som paverkas av ett varierande utgdende flode,
skall regleras med en reglerventil som styr inkommande fl6de.

Processens utsignal & vétskenivan. Till var hjdlp finns en givare for att méta nivan. Nivan
paverkas dven av ett varierande utflode som vi antar att vi inte kan paverka. Variationerna i
utfl6det &r processens stérning.

Vi vill nu hdlla nivan i tanken néra en dnskad niva, det s k borvéardet, trots variationer i
utflodet. Borvardet ar det onskade vérdet pa utsignaen. Regulatorns uppgift &r att styra
processen sa att utsignalen hdlls néra borvardet. For att automatiskt reglera nivan anvands en
regulator som far information om den aktuella vétskenivan och jamfor den med den 6nskade
nivan, borvardet. Baserad pa denna information skall regulatorn bestamma styrsignalen till
stélldonet, i det hér fallet ventillaget. 1dén illustrerasi figur 7 i blockschemaform.

Regulatorn skall givetvis ka ventillaget om nivan & for 18g (Iagre an borvardet) och minska
ventillaget om nivan & for hog (hogre an borvéardet). Uppgiften for regulatorn &r att bestamma
hur mycket ventilen skall andras! | regulatorn berdknas reglerfelet som &r skillnaden mellan
borvarde och utsignal. Reglerfelet anvands sedan for att berékna en 1&amplig styrsignal.
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Figur 7. Nivareglering i tank. Regulatorns uppgift &r att paverka ventillaget via en styrsignal sa att nivan i tanken
(utsignalen, arvardet) halls néra et 6nskat varde, det sa kallade borvardet.

Vi kan nu formulera reglerproblemet for nivaregleringen som:

Konstruera en regulator som via matningar av nivan (utsignalen) beréknar ett
ventillage (styrsignalen) s att nivan hdlls néra ett givet varde (borvérde) trots
variationer i utflédet (storningen).

De flesta reglerproblem kan formuleras som varianter pa ovanstéende tema. Notera att
regulatorn anvander en aterkoppling d v s vardet pa utsignalen anvands for att bestamma
styrsignalen. Detta & en sund princip, eftersom den ger regulatorn information om det man
vill reglera. Utnyttjande av aterkoppling & grundldggande inom reglertekniken Glad och
Ljung (1989).

| dagslaget & i princip alla regulatorer implementerade i en dator, se kapitel 3. Detta gor det
maojligt att 1&tt bygga in avancerade matematiska funktioner och att man slipper problem med
komponentdrift. En nackdel &r att datorn jobbar tidsdiskret, d v s en ny styrsignal beréknas
inte kontinuerligt utan detta gors med bestdmda tidsintervall. P4 samma sétt |ases utsignalen
av bara vid bestamda tidpunkter. Tiden mellan tva avlésningar av utsignalen kallas
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samplingstid. For att fa en brareglering ar det viktigt att samplingstiden &r kort jamfort med
processens svarstid (tidskonstant). | ett avlioppsreningsverk finns de flesta regulatorerna i
undercentralerna. Det & viktigt att pdpeka att datorerna vid avloppsreningsverk vanligtvis
anvands till mycket annat an reglering. Andra viktiga funktioner & driftovervakning,
larmhantering, datalagring och presentation av driftdata Carlsson och Hallin (2000).

4.2 Reglerdesign och reglerstrategier

Manga reglerproblem kan beskrivas utifran det forenklade blockschemat i figur 8, dér
stélldon, process och métgivare bakats ihop till ett enda block kallat process. | figuren har
styrsignalen betecknats med u, utsignalen y, reglerfelet e och borvéardet r. Fran den métbara
utsignalen sker en aterkoppling som anvands for att bestéamma styrsignalen.

Regulator » Process >

Figur 8. Forenklat blockschema dér stélldon och givare ingar i processblocket.

Eftersom det inte finns en regulator eller regulatorinstalining som passar alla processer maste
regulatorn véljas och trimmas i samklang med den process som skall regleras. Nedan beskrivs
kortfattat regulatorer och reglerstrategier som & mer eller mindre vanligai industrin.

4.2.1 Relastyrning och styrteknik

Den enklast tdnkbara styrstrategin & relastyrning. Styrsignalen u kan vid reléstyrning bara
anta tva varden. Vi kallar dessa Umax 0Ch Unmin. D& reglerfelet blir positivt antar utsignalen
vardet Umax Och da reglerfelet blir negativt & u=umin. Ofta & umn=0. | praktiken anvands
normalt ett rela med hysteres, vilket innebar att reléet inte slds pa sa fort reglerfelet blir
positivt utan det krévs ett visst positivt varde pa reglerfelet for att reldet skall slés pa. Ett stort
problem med att anvanda relastyrning &ar att reldet astadkommer svangningar i reglerkretsen.
Detta kan leda till att t ex reglerventiler och blasmaskiner fordits onddigt fort. Dessutom halls
inte utsignalen exakt pa borvardet vilket kan vara en nackdel i manga tillampningar Carlsson
och Hallin (1995).

Med styrteknik avses normalt binér styrning d v s nér styrsignalen och givarsignalen bara kan
antatvavarden, t ex till/fran eller dppen/stangd. Ett typiskt styrproblem uppkommer om man
vill forhindranivani en tank att vara for 1&g eller for hog. Man installerar datvabindra givare,
en som ger "larm” om nivan sunker under den laga nivan och en som ger "larm” om nivan
stiger 6ver den hoga nivan. Om infl6det styrs via en pump kan foljande styrprincip anvandas:

? Om den undre givaren ger larm sla pa pumpen.
? Omden 6vre givaren ger larm sla av pumpen.
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Anvandning av styrteknik & mycket vanligt i VA-system. Manga pumpar och ventiler kan
bara slés pa eller av. Ofta beskrivs styrproblem med hjdlp av reldscheman dér man grafiskt
askédliggor de villkor som maste vara uppfyllda for att styrobjektet skall slas av eller pa, se
vidare Alm (1983).

4.2.2PID-regulatorn

Den absolut vanligaste regulatortypen i industrin & PID-regulatorn. PID-regulatorn bestar av
tre delar, en Proportionell del, en | ntegrerande del och en Deriverande del. Allatre delarna
kan anvéndas separat eller tillsasmmansi olika kombinationer. Styrsignalen i PID-regulatorn
beréknas enligt:

u:K(e(t)+?1i?3(t)dt?Td%) (1)

Vi ser att det finns tre parametrar for anvandaren att stélla in. Parametern K & regulatorns
forstéarkning, T; kallas integraltiden och Ty deriveringstid.

Den enklaste varianten & P-regulatorn dér styrsignalen blir proportionell mot reglerfelet,

u = Ke. Den storsta nackdelen med Pregulatorn &r att den inte kan garantera att reglerfelet
blir noll. Skulle reglerfelet bli noll blir aven styrsignalen noll! Problemet & sdledes att P-
regulatorn maste ha ett reglerfel for att inte styrsignalen skall bli noll.

Innehdller regulatorn &ven en integrerande del (Pl-regulator) kan en styrsignal genereras dven
om reglerfelet & noll. Integratorn summerar reglerfelet vilket medfor att det kvarstaende
reglerfelet blir noll. En integrator ger alltsa en signal som beror pa hor stora reglerfelen varit
och slutar att paverka styrsignalen forst dareglerfelet blir noll.

Den deriverande termen i en PID-regulator okar styrsignalen i proportion till hur snabbt
reglerfelet forandras. D-delen kan ibland fa regleringen att bli snabbare. En nackdel med en
deriverande term i regulatorn & dock att regulatorn blir kanslig for métbrus. Detta innebér att
man ofta & tvungen att filtrera métsignalen innan den deriveras.

Det finns en uppg0 av olika varianter av PID-regulatorn. Speciellt nér det géller intrimning
och felsokning kan det darfor vara viktigt att kénna till exakt vilken variant som anvandsi det
aktuella styrsystemet. Ofta implementeras kommersiella PID-regulatorer som s k lead-lag-
filter och uppfyller da bara approximativt PID-formeln i ekv. (1). En bra genomgang av hur
man kan stéllain parametrar hos PID-regulatorer stér att finnai Astréom och Hagglund (1995).

Under de senaste 15-20 dren har metoder utvecklats for att automatiskt stélla in PID-
regulatorer. Metodiken med automatiska trimningsforfaranden kallas ofta fér autotuning. En
populér metod & den sa kallade relametoden som utvecklades i borjan av 80-talet av Astrom
och Hagglund, se Astrom och Wittenmark (1989). D& en trimning beordras kopplas
automatiskt ett relainistéllet for regulatorn. Detta ger upphov till en gavsvangning. Systemet
maéter periodtiden och amplituden hos svangningen. Med denna information beréknas PID-
parametrarna automatiskt med hjap av inbyggda tumregler. Normalt kan anvandaren genom
forva paverka om regleringen skall bli snabb (med risk for slangighet) eller langsam.
Metodiken finns bl.a. i SattCon-systemet av Alfa Laval och anvands &en i den nya Advant
Controller som é&r efterfoljaren till ABB Master Carlsson och Hallin (1995).
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| praktiken finns det alltid en begransning av hur stor eller liten styrsignal som kan realiseras
av stélldonet. Regleringen kan férsamras drastiskt om inte regulatorn far reda pa vilka
begransningar stélldonet har. Problemet & att da styrsignalen méttar kan integraldelen i
regulatorn fortsétta att vaxa. Detta kallas integratoruppvridning. For att undvika problemet
kan man i de flesta regulatorer ange vilka begransningar som finns for styrsignalen. Detta bor
alltid utnyttjas annars kan regulatorn internt generera en for stor signal med en forsamrad
reglering som féljd, se Astrém och Wittenmark (1990).

4.2.3 Modellbaser ade regulatorer

En stor fordel med PID-regulatorer &r att det ofta gar att trimma regulatorn med enkla
tumregler och att man sdledes inte nodvandigtvis behdver ha en matematisk modell av
processen for att kunna trimma regulatorn. Vill man daremot gora en analys av
reglerproblemet &r det dock ofta nddvandigt att ha en modell 6ver processen, detta géller &ven
om man endast anvander PID-regulatorer.

Det finns en mangd regulatortyper dér sjdva reglerdesignen baseras pa en matematisk modell
av processen. Kannetecknande for alla dessa regulatortyper &r att ju béttre modell man har
Over processen desto béttre reglering kan astadkommas. Modellbygget och kalibrering av
modellen &r alltsa ett viktiga steg ndr man designar en modellbaserad regulator, se kapitel 5.
En bra modell gor chanserna storre att fa en bra reglering, ofta blir regleringen béttre &n den
man skulle uppnatt med en PID-regulator. Om processen & multivariabel (flervariabel) och
det dessutom finns starka kopplingar mellan processvariabler, & en modellbaserad regulator
ofta Overldgsen en PID-regulator. Det kan t o m vara omgjligt att styra en process med PID-
regulatorer om processvariablerna har starka korskopplingar, se dven avsnitt 4.4.

Nedan foljer négra regulatortyper och reglerdesigner som ala anvander en matematisk modell
av den process som ska regleras. Vissa reglerdesigner anvands ganska ofta i industrin medan
andra & mindre vanliga och har dnnu inte lamnat de akademiska vaggarna i ndmnvérd grad. |
denna studie behandlas inte matematiken bakom de olika reglerdesignerna utan de
intresserade hanvisastill de referenser som gesi avsnittet:

? Otto Smith regulatorn: Otto- Smith-regulatorn & en regulator specialgjord foér system med
tidsfordrojningar. 1dén ar att forst konstruera en regulator (t ex en PID) som skulle ha
fungerat bra om man reglerat ett system utan tidsfordrojning. Sedan laggs en
kompensering in for tidsfordrojningen. Denna kompensering bestér av en modell av
systemet, se vidare Glad och Ljung (1989).

? Tillstandsaterkoppling: Idén med dennaregulatordesign &r att 1ata styrsignalen bestammas
av ett systems tillstand. Tillstanden beskriver pa ett matematiskt koncist sétt hur
utsignalen nu beror painsignalens varde nu, gamla varden painsignalen och utsignaen. |
tillstandet finns alltsa all information om systemets tidigare historia som behdvs for att
kunna uttala sig om systemets framtida upptrddande. For linjara system & det relativt
enkelt att beskriva systemet pa tillstandsform. Figur 9 visar principen for linjar
tillstandsaterkoppling. Styrsignalen beréknas enligt

u(t)= -Lx(t) ? r(t) 2
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dar x(t) &r tillstdnden och L = (l;. . . k) & en ndimensionell radvektor, om systemet &
envariabelt. Borvardet betecknas som tidigare r(t).

System —

—d

\r

Figur 9. Linjar tillstandsdterkoppling.

FOor manga system &r inte alla tillstand tillgangliga (méatbara) utan endast insignal och
utsignal kan métas. Det finns dock majlighet att skatta tillstanden med hjép av uppmétta
in- och utsignaler. Skattningen av tillstanden sker med en observatér som bygger pa idén
att dterkoppla skattningen av tillstandet med den métbara utsignalen for att fa ett matt pa
hur stort skattningsfelet ar. Skattningen av tillstandet kan dérefter korrigeras med hjép av
mattet pa skattningsfelet. Figur 10 illustrerar en dterkoppling fran rekonstruerade tillstand.
En bra genomgang av grunderna for tillstandsaterkoppling star att finnai Glad och Ljung
(1989).

» System >

X
L (g Observatér

A A

Figur 10. Aterkoppling frén rekonstruerade tillstand.

? LQ-regulator: En fordel med tillstandsaterkoppling & att man godtyckligt kan placera det
slutna systemets poler (polernas placering bestdmmer systemets egenskaper t ex i termer
av stegsvar). Det kan dock vara svart och tidskravande att hitta en polplacering som gor
att systemet uppfyller stéllda specifikationer. Linjér-kvadratisk optimering (Linear
Quadratic) & en designmetod som ger den optimala polplaceringen for ett givet
designkriterium vid en tillstandsdterkoppling. Genom att minimera ett 2-norms
designkriterium

V2l g, 2 lulf, ©

dar Q@ och Q &r viktmatriser som kan uppfattas som designvariabler, fas den optimala
linjdra regulatorn. Lésningen till minimeringen av ekv. (3) kommer att ge en radvektor L,
om systemet & envariabelt, och styrsignalen kommer alltsa att ha samma form som ekv.
(2). Metoden kan aven enkelt anvandas for multivariabla system. Kan inte alla tillstand
métas skattar man dessa tillstand med en observator. En ofta anvand observator &r
Kamanfiltret som minimerar skattningsfelets kovariansmatris da métbrus och storningar
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antas vara oberoende vita brus. | det fallet da observator anvands och man i modellen
tilldter Gaussiskt stokastiskt brus, brukar man kalla regulatorn for LQG (Linear Quadratic
Gaussian). LQG-regulatorer ar ganska ovanligai processindustrin men tillampas oftare pa
system dar en bra fysikalisk modell kan erhdllas. De teoretiska grunderna for LQ- och
LQG-reglering behandlas bl a i Glad och Ljung (1997) och Astréom och Wittenmark
(1990).

Prediktionsreglering (MPC): MPC (Model Predictive Control) utnyttjar modellens
prediktionskraft till att berékna framtida véarden pa reglerstorheterna som funktion av de
majliga styringrepp som stér till forfogande Glad och Ljung (1997). Styrsignalen fas
sedan genom att minimera nagot kriterium, liknande den i ekv. (3). Ansatsen i MPC
designen tilldter dock att man l&t kan hantera bivillkor (man anvander bl a en annan
tidshorisont i designkriteriet jamfort med i LQ-designen). Bivillkoren kant ex varain- och
utsignalsbegransningar vilket ofta upptrader i praktiken. Detta har gjort att MPC har fétt
en framtrddande roll i bl a kemisk processindustri. MPC beskriv bl ai Glad och Ljung
(1997).

Hg-regulator: Denna metod bygger pa att forma det slutna systemet efter vissa
specifikationer. Istéllet for att minimera 2-normen som gjordes i ekv. (3) stéler man
istdllet upp ett kriterium déar oandlighetsnormen minimeras (8 -normen). Specifikationerna
utgors av viktmatriser eller viktfunktioner stéllda pa de 6verféringsfunktionerna som
beskriver robusthet (tolerans mot osdkerheter) och kanslighet for systemet. Man soker
sedan en regulator som uppfyller vissa krav for 8 -normen. En fordel med Hg-design & att
det g&r att fa ett robusthetsmétt pa regulatorn och for vissa metoder gar det att
astadkomma mycket goda robusthetsegenskaper jamfért med andra designmetoder,
specidllt for multivariabla system. Hg-design & &n sa lange ovanlig i processindustrin. En
brabehandling av Hg-metoder finnsi Skogestad och Postlethwaite (1996) .

Exakt linjarisering: Detta & i manga tillampningar en framgangsrik metod att hantera
olinjariteter i systemet. | vissa fall kan olinjariteterna bli fullstandigt bortkompenserade.
Principen illustrerasi figur 11 dér olinjariteten kompenseras bort av en linjariserande lank.
Med en sadan lank kan hela eller delar av olinjériteterna kompenseras bort. Det finns
systematiska matematiska metoder att ta fram dessa linjariserande lankar. Metoden &r
sarskilt effektiv om man har en bra modell 6ver processen, t ex en fysikaliskt framtagen
modell, se kapitel 5.

r _ | Linjarisering

System >

Regulator

Figur 11. Exakt linjdrisering med linj&riserande [&nk.

Exempel pa linjarisering tillampat pa en aktivslamprocess finns i Lindberg (1997) och
Carlsson och Milocco (2001). Exakt linjarisering beskriv bl ai Glad och Ljung (1997).

25



Det kan vara vart att ndmna att det &ven existerar andra metoder fOr regulatordesign och
varianter av designerna ndmnda ovan existerar. Fuzzy-reglering & en regulatordesign som fatt
ett Okat intresse vid forskning inom VA-system, se bl a Rosén och Yuan (2000). Denna
regulator anvander sig av modeller baserade pa regler (fuzzy logik) och behdver sdlunda inte
en analytisk modell dver systemet. En bra genomgang av fuzzy reglering med en del exempel
star att finnai Olsson och Newell (1999).

4.2.4 Par ameter styrning

En olinjar process kan gora att en vanlig regulator inte fungerar vid vissa arbetsnivaer.
Regleringen vid vissa belastningar kan vara vadigt slangig medan den vid andra belastningar
& langsam. For reglering av processer som & olinjara kan det 16na sig att anvanda olika
regulatorparametrar  (t ex PID-parametrar) for olika arbetsnivéer. Tekniken kallas
parameterstyrning ("gain scheduling” pa engelska). Genom att dela in arbetsomradet och
anvanda olika regulatorparametrar i olika arbetsomraden kan man erhdla en béttre reglering
an om bara en uppséttning av regulatorparametrar anvands for hela arbetsomrédet. Fordelen
med parameterstyrning jamfort med exakt linjérisering & att en modell Gver processen inte &
nodvandig. | manga tillampningar utnyttjas dock en modell vid parameterstyrning och
reglerstrategin kan da tolkas som en approximativ exakt linjarisering.

Oftaracker det att delain arbetsomrédet i nagra faintervall. Genom att dela in arbetsomradet
och anvanda olika regulatorparametrar i olika arbetsomréden kan man erhdlla en béttre
reglering &n om bara en uppséttning av regulatorparametrar anvands for hela arbetsomradet.
Tekniken med parameterstyrning kan anvandas pa manga olika sétt, man kan tex laa
borvardet, utsignalen eller ndgon extern signal vara den variabel som anvéands for att byta
regulatorparametrar.

| manga kommersiella regulatorer finns majlighet till parameterstyrning. Ett problem med
parameterstyrning & att regulatorn maste trimmas for varje delintervall. Anvandning av
autotuning kan da vara mycket lamplig. Man gor da en autotuning for varje delintervall
Astrém och Hagglund (1995).

En nédra relaterad reglerstrategi & adaptiv reglering déar regulatorn géav kanner av
forandringar i processen. Denna strategi beskrivs nedan.

4.2.5 Adaptiv reglering

En adaptiv regulator har mojlighet att andra reglerparametrar da processens dynamik
forandras. Regulatorn kanner sdledes sév av forandringar i processen (t ex byte av
arbetsomréde) och anpassar regulatorn efter dessa forandringar. Adaptiv reglering &r i séva
verket sigas vara en form av olinjar reglering. Foljande steg genomfors da man bygger en
adaptiv regulator, se dven Astrém och Wittenmark (1989):

Bestam ett onskat upptradande hos det slutna systemet.
Bestam en lamplig styrlag dér parametrarna kan andras.
Hitta en mekanism som éndrar/anpassar parametrarna.
Implementera styrlagen.

N N ) N
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En vanlig typ av adaptiv reglering & de s k gévinstdllande regulatorerna som utnyttjar
rekursiv identifiering av processmodellen for att bestdmma regulatorparametrar. Den
mekanism som andrar parametrarna & den rekursiva algoritmen som successivt forbéttrar sin
skattning genom att ta hansyn till nya métdata. Algoritmen kan kortfattat beskrivas som, se
Astrom och Wittenmark (1989):

1. Berdknadet aktuellamodellfelet (prediktionsfelet).

2. Uppdatera en forstarkningsfaktor som bestémmer hur mycket prediktionsfelet skall
paverka den nya parameterskattningen och hur mycket gammal information, d.v.s.
gamla prediktionsfel, skall paverka den nya parameterskattningen.

Man kan urskiljatvatyper av savinstéllande regulatorer;

Indirekta: Parametrarna i processmodellen uppdateras rekursivt vid varje samplingsintervall.
Utifran denna modell uppdateras sedan regulatorn (t ex LQ, MPC etc.) och styrsignalen
berdknas med de nya reglerparametrarna. Principen illustreras i figur 12 dar 2 &
processparametrar och ?r & regulatorparametrar.

Uppdatering |7 | ldentifiering j
av regulator »| av modell <
7R
A\ 4
r |-
> Regulator U1  Process Yy ,

Figur 12. Beskrivning av en indirekt adaptiv reglerstrategi.

Direkta: Ofta & det mojligt att direkt estimera reglerparametrarna frén data. Man dipper da
den tidsbdande berékningen av en regulator vid varje samplingsdgonblick. Regulatorn blir
aven relativt enkel att implementera. De direkt adaptiva regulatorerna har ocksa ofta visat sig
vararobusta.

For att den rekursiva uppdateringen skall vara robust maste vissa skyddsdtgérder vidtagas. En
atgard kan t ex vara att "sténga av” adaptionen da prediktionsfelen ar mycket sma. Utan dessa
skyddsatgarder finns det risk att reglerparametrarna éndras med valdiga hopp da det sker en
pl6tslig processférandring.

Adaptiv reglering har anvands med framgang for att 16sa svara reglerproblem dar processens

egenskaper forandras med tiden. En bra genomgang av adaptiv reglering finns i Astréom och
Wittenmark (1989).

4.2.6 Kaskadreglering
Kaskadreglering & en vanlig strategi da den process som skall regleras kan delas upp i tva

seriekopplade delprocesser och dér man &ven kan méta en mellanliggande signal. Vid
kaskadreglering anvands tva regulatorer (oftast av PID-typ) dar utsignalen fran den ena
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regulatorn (master-regulator, 6verordnade regulatorn) anvénds som borvérde for den andra
regulatorn (slav-regulatorn, underordnande regulatorn) Glad och Ljung (1989). Strategin med
kaskadreglering illustrerasi figur 15 dar dverordnad reglering av syrehalten anvands.

Det finnstva fordelar med kaskadreglering jamfort med att bara anvanda en regulator:

1) En storning i inflodet (beroende pa att tex trycket 6ver reglerventilen forandras) kan
regleras ut mycket snabbare. Med kaskadreglering dterkopplas storningen direkt till
slavregulatorn som snabbt kan reagera. Detta gor att storningens inverkan pa
huvudutsignalen minskar vasentligt.

2) Det &r enklare att stélla in de tva regulatorerna i kaskadregleringen &n om bara en
regulator anvands. Masterregulatorn behtver ju bara ge det dnskade flodet som sedan
davregulatorn anvander som boérvarde for att stdlla in ventilen. Inverkan av
olinjariteter i t ex en reglerventil minskar ocksa med kaskadreglering.

Den framsta nackdelen med kaskadreglering &r att det behovs tva givare, en for utsignalen och
en for den mellanliggande signalen. Kaskadreglering anvénds ofta for syreregleringen i
aktivslamprocessen. Vi kommer att beskriva detta ndrmare i avsnitt 4.5.

4.2.7 Framkoppling

Ett vanligt st att angripa ett reglerproblem ar med dterkoppling, d v s utsignalen aterkopplas
till regulatorn. Det & en mycket sund princip men det finns en nackdel. Namligen da det
kommer en storning. Regulatorn har ingen chans att reagera forran storningen syns i
utsignalen.

| vissa fall kan dock stérningen métas. Idén med framkoppling &r att utnyttja métningar av
stérningen for att direkt kompensera for denna. Med hjdp av framkoppling kan inverkan av
stérningar minskas vasentligt. | vissa fall kan storningens inverkan pa utsignalen helt
elimineras, vilket & omajligt med bara aterkoppling Glad och Ljung (1989).

Ofta anvands en enkel forstérkare som framkopplingsregulator. | de allra flesta fall bor man
komplettera framkopplingen med en aterkoppling. Dels finns ingen garanti for att utsignalen
hamnar nara borvéardet om man inte aerkopplar och dels har de flesta processer ett flertal
stérningar av vilka inte ala & métbara. Dessa kan da bara regleras bort med en
aterkopplingsregulator. Det allmanna blockschemat for en kombinerad &terkoppling—
framkopplingsstrategi visasi figur 13.
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Figur 13. lllustration av kombinerad framkoppling och &erkoppling.
4.2.8 Decentraliserad reglering och frikopplande element fér flervariabla system

Vid design av flervariabla system ligger en svarighet i korskopplingarna mellan in- och
utsignaler. Ju storre korskopplingarna ar desto svarare ar reglerproblemet. Det finns tva sétt
att angripa reglerproblemet for flervariabla system. Det ena & att designa en centraliserad
regulator dar hansyn tas till korskopplingarna genom att anvanda en modellbaserad regulator,
t ex LQG eller MPC. Den andra och enklaste regleransatsen &r att anvanda en decentraliserad
regulator déar man bortser fran korskopplingarna och behandlar en krets i taget.
Reglersystemet bestar sdledes av oberoende éaterkopplingsregulatorer, vilka ofta & PID-
regulatorer. En decentraliserad regulator fungerar béttre ju mindre korskopplingar det finns
mellan de olika in- och utsignalerna. Det & darfor viktigt att para ihop de starkast kopplade
in- och utsignalerna. det finns matematiska metoder som méter interaktionen i ett system och
som fungerar som ett hjapverktyg da man vill hitta rétt ihopparning. Detta kraver dock att en
modell 6ver processen finns tillganglig. Om decentraliserad reglering kan man bl aldsai Glad
och Ljung (1997) och Astrém och Wittenmark (1990).

Frikopplande element anvands for att forbattra regleringen hos decentraliserade reglersystem.
Dessa element betraktas ofta som framkopplingselement déar styrsignader fran en
decentraliserad regulator lankas ihop med styrsignaler fran en annan decentraliserad regulator.

4.3 Plant wide control

Med termen plant wide control menas den reglerfilosofi eller reglerstrategi som anvands for
hela processen med tonvikt pa den valda strukturella uppbyggnaden. Va av strukturell
uppbyggnad inkluderar val och placering av stdlldon och métinstrument liksom uppdelning av
det Overgripande styrproblemet till mindre delproblem  (reglerkonfiguration).
Reglerstrukturdesignen innefattar Larson och Skogestad (2000):

Val av utsignaler.

Val av styrvariabler (insignaler).

Val av métbara signaler (for styrningssyfte inklusive stabilisering).

Val av reglerkonfiguration (strukturen som kopplar métningar, referensvarden och
styrsignaler).

Val av regulator (t ex PID, MPC, LQG, etc.).

el S

o
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Ett VA-system kan ha flera tusen métningar och reglerloopar. Na komplexiteten hos en
process & stor brukar dess styrsystem anta en hierarkisk struktur som ofta ar indelad i tva
lager Skogestad och Postlethwaite (1996) :

? optimeringslager - beréknar dnskade referensvérden
? syrningslager - implementerar reglering sa att de onskade kraven som givits av
optimeringslagret kan uppnas.

Oftatillkommer fleralager vilket illustrerasi figur 14. De olika lagren lénkas ihop av de olika
utsignalerna, dar referensvarden berdknas av de 6vre lagren och implementeras av de nedre
lagren. | teorin skulle de vara majligt att uppna en robust optimal styrning av processen
genom att implementera en integrerad optimering och styrning dar processen stabiliseras och
dar alla styrsignaler perfekt koordineras vid on-line optimering. | praktiken anvéands dock ofta
den hierarkiska uppdelning som beskrivs i figur 14, dar optimering och reglering sker i olika
lager. Det finns flera orsaker till varfor en sadan |6sning ofta & den basta. En viktig orsak &r
kostnaden att ta fram en modell dver hela processen. En annan viktig orsak &r det faktum att
lokal reglering med aterkoppling ofta & mycket effektivt och med kaskadkopplingar &r det
majligt att styra processer med flera tusen variabler utan att behdva utveckla nagon modell.
Fordelarna med decentraliserad reglering och kaskadkopplingar (oftast PID-regulatorer), som
aven har gjort att denna reglerkonfiguration oftast anvand i praktiken, kan sammanfattas som
att:

? de & lattaatt implementera och forsta,

det &r 1&tt att stéllain och andra regul atorparametrar (om processen ar linjér)

? de har goda robusthetsegenskaper med avseende pad modellfel (man sparar
model | eringskostnader)

? de & mindre kénsligamot givarfel.

)

Det traditionella "single-loop” reglersystemen kan dock bli komplicerade, speciellt ifall
kaskadkopplingarna & ihopkopplade till varandra pa ett komplicerat sétt eller om processen
innehdller styrbegransningar och starka korskopplingar mellan in- och utsignaler. En annan
nackdel &r att det endast gar att uppna suboptimal reglering. Detta kan vara motiv till att
anvanda nagon centraliserad reglering, t ex LQG eller MPC. | Weijers (2000) diskuteras
fordelar med att anvdnda modellbaserade regulatorer for styrning av aktivslamprocesser.
Modellbaserad styrning bor dock endast anvandas da detta underléttar driften eller forbéttrar
processen. Detta sker oftast hdgre upp i styrhierarkin.

Vid de dversta processplaneringslagret oversétts ofta processens huvudmal, vilket for ett
reningsverk kan vara att optimera driften och hdla driftskostnader samt utgdende
koncentrationer 1&ga enligt ndgot forspecificerat krav, till att halla utsignalerna nara dess
referensvérden. Optimeringslagren skickar referensvérden for de valda utsignalerna till
styrningslagret. Referensvérdena uppdateras bara periodiskt. Dessa uppgifter kan &ven utforas
manuellt och optimeringen behdver inte implementeras automatiskt on-line. Styrningslagret
kan vidare uppdelas i 6verordnad styrning och lokal regulatorstyrning, se vidare Larson och
Skogestad (2000).
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Figur 14. Typisk hierarkiskt styrsystem hos en komplex process.

Det finns tva sétt att angripa valet av reglerstruktur. Det ena & dar ett mer matematiskt
tillvagagangssétt tillampas baserat pa bl a processens observerbarhet och styrbarhet. Det andra
tillvégagangssattet & mer processorienterad och utnyttjar den kunskap man har om styrning
av processen, se vidare Larson och Skogestad (2000).

Nagra element som anvands till att bygga upp en specifik reglerkonfiguration & Skogestad
och Postlethwaite (1996) :

Kaskadregulatorer
Decentraliserade regulatorer
Framkopplingsel ement
Frikopplande element
Selektorer

NN N ) )

Selektorer anvands for att avgora vilken reglering som skall tillampas beroende pa tillstandet
hos systemet, styrsignalernaeller utsignalerna.
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Vid uppdelningen av styrproblemet i mindre delproblem, efter t ex processenheter och
tidsskalor, ar det viktigt att ta hansyn till kopplingar mellan dessa. Exempel pa viktiga
korskopplingar som maste beaktas hos ett VA-system &r, se Olsson och Newell (1999):

? Hydrauliska storningar: t ex kopplingen mellan avlioppsnét och reningsverket. Ett
kombinerat ledningsndt gor dessutom att reningsprocessen paverkas av
nederbOrdsméangder. Har kan det t ex vara Onskvéart med integrerad styrning mellan
ledningsnét och reningsverk.

? Anvandning av resurser: masétning och drift av en reningsprocess ar starkt kopplat
till bl a investerat kapital, markanvandning, anvandning och &eranvandning av
organiskt material, kemikalier och naringsdmnen, aeranvandning av vatten och
anvandning av energi.

? Internrecirkulation av amnen i reningsverk: exempel pa fléden av amnen som gor
processen mer komplex &r fléde av syre till anoxiska och anaeroba zoner, floden av
fosfor via returdam. Andra viktiga korskopplingar & effekter pa biomassans
fordelning och flockningsegenskaper fran uppehdlstider och naringsamnen, m.m.

? Operatorer: operatérens skicklighet och kunskaper har en direkt paverkan pa
processen.

? Feldetektering/varningssystem: kan ocksa ses som en faktor kopplad till
reningsprocessen

Korskopplingarna ovan innebér att ett globalt synsitt maste tillampas da effekter pa hela
processen och pa delprocesserna analyseras, t ex da en Gvergripande regulator delas upp i
fleralokala regulatorer. Det & viktigt att komma ihag att optimum av delarna g &r det samma
som optimum av det hela och att ett globalt (plant wide) perspektiv & nddvandigt for att
optimera driften.

4.4 Reglerstrategier i VA-system

Ett starkt motiv till att utnyttja en sa effektiv styrning av avloppsreningsverk som majligt &r
att kunna astadkomma en mer uthallig och robust drift med avseende pa kemikalieanvandning
och energiforbrukning, vilket skulle kunna medféra avsevarda ekonomiska fordelar. De
okande kraven pa reningsgrad och alltmer komplexa avloppsreningsverk fokuserar mot
Okande automatisering av reningsprocessen i framtiden. En utmaning i sammanhanget &r de
speciella egenskaper och funktioner hos ett avloppsreningsverk, som gor regleringen av
processen till ett icke trivialt problem, se Olsson och Newell (1999) for en Oversikt av olika
egenskaper unika for avlioppsreningsverk.

Nedan ges nagra kannetecknande egenskaper for biologiska avloppsreningsverk vilka
forsvarar utformningen och implementeringen av regulatorer, se &en Lindberg (1997) och
Olsson och Newell (1999):

signifikanta olinjariteter hos processen;

starka interna kopplingar mellan olika processvariabler;

starka externa kopplingar fran ledningsnét till processen;

mikroorganismer som &ndrar beteende och &ndra fordelning av olika
bakteriepopulationer;

sedimenteringen som & en kanslig process.

N N ) N

)
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Huvudmalet vid regleringen av reningsprocessen &r att optimera driften for minimering av
kostnaderna samt att halla utgdende koncentrationer 1&ga, trots storningar som paverkar
systemet. For att kunna uppfylla reningsprocessens huvudmal kréavs ett antal driftsma som
styrningen skall uppfylla. Nedan ges nagra exempel pa generella driftsmal for ett reningsverk
Olsson och Newell (1999):

tillfredstéllande tillvaxt av den mikrobiol ogiska popul ationen.
uppréatthalla en bra omblandning dér det behovs,
tillfredstéllande bel astning och syrekoncentration,

tillréckligt luftflode,

bra sedimenteringsegenskaper,

undvika dverbelastning i sedimenteringen,

undvika denitrifikation i sedimenteringen

NN ) N ) ) N

Betréffande de olika reningsprocesserna i delprojekten inom projektet Hammarby Sjostad
stélls foljande krav pa utgaende vatten:

- Utgdende halter av fosfor skall understiga manadsmedelvéardet 0.15 mg Ptot/I.
- Utgéende halter av kvave skall understiga arsmedelvardet 6 mg Ntot/I.

Liknande krav, dock € lika harda som ovan, finns i de flesta EU-lander. Stréngare krav pa
kvaliteten i utgaende vatten har nyligen foreslagits som ny EU-standard, se Jeppsson (2001).
Detta tros ledatill en 6kad komplexitet hos avloppsreningsverken for att dessa krav ska kunna
motas, vilket i sin tur medfor att behovet av effektiva styrsystem inklusive intelligenta
reglerstrategier okar.

Nagravanligareglerstrategier i avloppsreningsverk ar Carlsson och Hallin (1995):
? Manuell reglering. Styrsignalen éndras bara av operatoren.

? Framkoppling. Det & vanligt att dosera t ex fallningskemikalier baserat pa inkommande
flode. Detta ger en flodesproportionell reglering. Idén med framkoppling beskrivs nérmare
i avsnitt 4.3.4.

? Tidsstyrning. Styrsignalen baseras pa vilken tid pa dygnet det &r. Typiskt & att man har ett
varde for styrsignalen dagtid och ett annat véarde nattetid. Man kan ocksa |&ta styrsignalen
bero paom det & vardag €eller helg.

Man kan fraga sig varfor ovanstéende strategier inte altid duger? Huvudproblemet & att
metoderna ovan inte utnyttjar aterkoppling fran den utsignal som skall regleras. Det finns
sdledes ingen garanti att processens utsignal & néra ett onskat varde. Reglerprinciper som inte
utnyttjar aterkoppling kallas Oppen styrning. Med oppen styrning, & det &t att man
Overdoserar t ex falningskemikalier for att vara siker pa att utsldppsnivaerna hdlls 1aga. Detta
leder dock till 6kade driftskostnader och metallutsi&pp som resultat. En fordel med ansatserna
ovan &r dock att det i princip inte behtvs ndgon givare for den process som regleras Carlsson
och Hallin (1995). En bra 6verblick dver " state-of-the-art” inom modellering och reglering av
reningsverk presenteras ocksai Weijers (2000).

4.5 En dversikt av nagra existerande och foreslagna regler strategier vid avlioppsrening
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De reglerstrategier som presenteras har har en dvervikt mot att styra aktivslamprocessen. Det
& viktigt att poangtera att liknande exempel, idéer och forskningsomréden finns for andra
processiGsningar t ex for anaeroba processer. Reglerproblemen for manga processer inom
VA-systemet kan ofta stéllas upp enligt standardproblemet, jamfér figur 8. En viktig
forutséttning for att reglerstrategierna och regulatortyperna, beskrivna i avsnitt 4.2 och 4.3,
skall lyckas &r att det finns god kunskap om processen, vettiga styrsignaler kan hittas och
utsignaler kan métas.

Faktorer som paverkar drifts- och reglerstrategierna i nuvarande reningsverk &ar, férutom
huvudmaen som namnts ovan, de dynamiska egenskaperna hos en specifik reningsprocess
samt strukturen hos det Gvervaknings- och styrsystem som anvands vid reningsverket. En
viktig forutsdttning for att kunna anvanda mer avancerade reglerstrategier och kontinuerliga
kvalitetskontroller & mojligheten att utnyttja on-line métningar, se vidare Lynggaard-Jensen
et al (1996). Nya mer pdlitliga on-line givare som utvecklats under de senaste artiondena har
varit ett viktigt instrument vid utvecklingen av nya reglerstrategier inom VA-branschen,
liksom inom 6vrig processindustri. Se &ven kapitel 7 om utveckling av givare. Styrningen av
reningsprocessen i nuvarande reningsverk kan delas in i 3 huvudomraden eller 6vergripande
mdl:

? styrning av organisk avskiljning
? styrning av fosforavskiljning
? styrning av kvaveavskiljning

| en biologisk reaktor med kvave- och fosforavskiljning kan det réda konkurrens mellan de tre
malen ovan, t ex i en aerob reaktor, och konflikt kan uppsta da man forsoker uppfylla flera
simultana reaktioner.

Nedan fdljer nagra vanliga reglerstrategier och forskningsomréden for i huvudsak
aktivslamprocesser (ASP). Liknande och intressanta reglerproblem och reglerstrategier finns
dock aven for andra reningsprocesser, behandlingssystem och vattensystem. Det finns aven
olika utformningar och varianter av en ASP, t ex stegbeskickning vilket leder till andra
reglerproblem. For vattenverk kan styrproblemen t ex vara att reglera kemikalier eller att
reglera backspolning av filter via &terkoppling. For dricksvattenreservoarer behovs
tryckreglering och reglering av vattenhastigheten. | en rétkammare vill man producera sa
mycket biogas som mgjligt och samtidigt minimera kostnader.

4.5.1 Styrning av syrekoncentrationen

Organiskt material bryts ner med hjdp av mikroorganismer, i huvudsak heterotrofa bakterier,
dasyretillséttsi bassangen. Om slamaldern &r tillrackligt 1ang uppstar &ven nitrifikation som i
huvudsak sker med hjalp av autotrofa bakterier. Syrebehovet beror bade pa den organiska
avskiljningen och nitrifikationen, d v s mangden inkommande organiskt material och
ammonium. Den organiska avskiljningen prioriteras dock framfor nitrifikationen da
tillvéxthastigheten for heterotrofa bakterier & snabbare &n den for autotrofa bakterier. Det &r
sdledes viktigt att halla en tillrackligt hog syrekoncentration, aven kallad DO-koncentration
(Dissolved Oxygen), sa att tillvaxten av mikroorganismer inte hammas. DO-koncentrationen
styrs via luftflédet och dynamiken daremellan & forhdllandevis snabb och kan paverka
respirationshastigheten i minutskala.



Det forbrukas mycket energi da luft bldses in i bassdngerna vilket kan medféra hoga
driftskostnader. En hog DO halt i vattnet som internrecirkuleras kan ocksa fa till foljd att
denitrifikationen blir mindre effektiv, se Olsson och Jeppsson (1994). Att styra referensvérdet
for DO-koncentrationen ar darfér viktigt for att optimera processen med avseende biologiska
processer och kostnader.

Strategier for att styra lufttillforseln

Det finns manga olika metoder for att automatiskt styra lufttillforseln. En av de vanligaste
metoderna & att regleringen av lufttillforseln till aktivslamprocessen delas in i tva steg
Carlsson och Hallin (1995):

? Reglering av |ufttillférseln i varje zon som skall syreséttas.
? Reglering av den totala lufttillforseln genom tryckreglering av bldsmaskinerna.

Nar det géler regleringen av Iufttillférseln i en zon & det lampligt att basera den pa den
aktuella syrehalten i zonen. Om luftflodet gar att méta kan kaskadreglering anvandas.

Reglering av den totala lufttillforseln sker genom tryckreglering av bldsmaskinerna. Beroende
pa typen av bldsmaskin finns olika reglerstrategier. Ofta kan dock trycket i luftningssystemet
styras via t ex varvtalsreglering av en kompressor. Ett sétt att minska energiforbrukningen
p g atryckforluster Gver reglerventilerna & att 1&ta trycket i luftledningen styras sa att den
mest Oppna ventilen halls pa ett givet varde. Denna strategi garanterar att trycket &r tillrackligt
for att ge erforderlig luftmangd dock utan att trycket & onddigt hdgt, se vidare Carlsson och
Hallin (1995).

|dag existerar styrning av DO i de flesta avloppsreningsverk déar ASP anvandsi Sverige. Detta
har paskyndats av att DO-givare anses som de mest paitliga on-line instrumenten vid en
ASP-anléggning, se Jeppsson (1996). En av de forsta datorstyrda DO-regleringen
implementerades redan 1976 i Kéappala reningsverk Olsson och Hansson (1976). DO-
regleringen forbéttrades i samma reningsverk genom implementeringen av en sdvinstéllande
DO-regulator Olsson et al (1985).

Respirationshastigheten liksom syredverforingsfunktionen (K a) &r tvaviktiga variabler som
karaktariserar DO processen. Kunskap om dessa tva variabler & av stort intresse bade for
processdiagnostik, se Olsson och Newell (1999) och avsnitt 6.3, och for styrning av processer
inklusive DO reglering, se Spanjers et a (1996) och Lindberg och Carlsson (1996b). En
regulator baserad pa en rekursivt estimerad modell med linjar K a har testats i Sjélunda
reningsverk i Malmo, se Olsson et a (1998),. Senare har DO-regulatorer som till&ter olinjara
K ahérletts och implementerats, se Lindberg och Carlsson (1996b) och Lindberg (1997).

Overordnad syrereglering

Overordnad syrereglering & en strategi som kan vara intressant for aktivslamprocesser som
kérs med kvéaverening. | den luftade delen av aktivslamprocessen, omvandlas ammonium till
nitrat. Ofta anvands en konstant syreprofil i bassdngen. Den varierar inte med belastningen
och temperaturen, dv s borvardena till syrehaltsregulatorerna hélls konstanta. En intressant
komplettering & att anvanda ett varierande borvarde pa syrehalten Carlsson och Hallin
(1995).



Om man har tillgang till en ammoniumhaltsmétare finns potential att optimera
luftforbrukningen och darmed energikostnaden. Ett sitt &r att reglera syrehalten sa att
ammoniumhalten i den sista luftade bassingen hdlls 1ag och konstant. Strategin illustreras i
figur 15.
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Figur 15. Overordnad reglering av syrehalten (principskiss). Borvérdet till syrehaltsregulatorerna bestams sa att
ammoniumhalten i sistaluftade zonen halls pa ett konstant borvarde Carlsson och Hallin (1995).

Under lagbelastning kan syrehalten, och darmed luftflodet, hdllas Iagt. Detta minskar
energiforbrukningen. | vissa fal kan man aven fa lagre nitratutsldpp pga att en viss
denitrifikation &ven kan férekomma i de luftade zonerna. Det finns risker med den féreslagna
strategin.  Vid ldga syrehater kan lustgas bildas och slamegenskaperna
(flockningsegenskaper) forsamras. Ett sétt att minska dessa risker &r att borja med att sdnka
syrehalten i en zon och inte i ala zoner samtidigt. Strategin i figur 16 har testats vid en
pilotanl&ggning vid Kungséngsverket i Uppsala, se Lindberg (1997). Med den foreslagna
strategin  kunde luftforbrukningen minskas rejdlt samtidigt som haten av totalkvéve
minskade, férmodligen pa grund av att det aven férekom en viss denitrifikation i de Iuftade
zonerna, se aven Carlsson och Hallin (1995). Experimentet illustreras i figur 17. Den
overordnade DO-regulatorn startade efter 1,5 dagar med ett referensvéardet, 1mg/l, pa
ammoniumkoncentrationen.

Title:
Figl0_6.eps

Creator:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Preview:

This EPS picture was not saved
with a preview included in it.
Comment:

This EPS picture will print to a
PostScript printer, but not to
other types of printers.

Figur 16 Exempel pa 6verordnad reglering av syrehalten.
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Figur 17. Overordnad reglering av syrehalten. Regleringen startar efter 1,5 dagar och med ett referensvérdet,
1mg/l, pa ammoniumkoncentrationen. Experimentet utférdes pa linje 1 (P1) och linje 2 (P2) anvéandes som
referens.

| nuldget pagar flera fullskaleforsok vid olika reningsverk i Sverige déar olika typer av
Overordnade styrstrategier testas. Strategin med Overordnad syrereglering har t ex testats
under en period 1999 pa Henrikdals reningsverk i Stockholm, se Waltin (2000). Under samma
period testades aven s k fingerklippning (delsystem av luftarsystemet som endast técker en del
av bottenytan och som styrs av on/off-ventiler) dar fingrarna sténgs av vid 1ag belastning, se
Waltin (2000).

En dstrategi for att reglera den luftade volymen (t ex genom fingerklippning). har nyligen
utvecklats och presenteras i Samuelsson och Carlsson (2001). Den féreslagna metoden
anvander exakt linjarisering tillsammans med estimering av reaktionshastigheter.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en 6verordnad reglering av syrehaten &r ett
intressant steg mot en mera resurseffektiv rening. | framtiden kommer det antagligen bli allt

vanligare att svenska reningsverk har olika typer av overordnade styrstrategier for att minska
t ex luftforbrukning.
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45.2 Reglering av extern kolkallai (ASP)

Ofta behover man tillsétta en extern kolkéla (t ex etanol, metanol eller &tiksyra) i en
aktivslamprocess. Denitrifikationen i en efterdenitrifikationsprocess & helt beroende pa en
extern kolkéalla. Reglerproblemet vid reglering av extern kolk&lla & hur mycket kol som skall
doseras. En for 13g dosering leder till att denitrifikationsprocessen hammas. En fér hog
dosering leder & andra sidan till att driftskostnader 6kar, slamproduktionen 6kar och kan ge
forhojd BOD-halt i utgéende vatten, se Lindberg (1997).

Denitrifikationshastigheten gar g att forutspa sakert utifran kol/kvéave-kvoten i inkommandes
vatten eftersom den inte ger information om mangden l&ttnedbrytbart kol. Kol/kvave-kvoten
behover darfor inte vara en bra styrparameter. En strategi &r att 1ata doseringen av extern
kolkdlla styras av inkommande flode dv s flédesproportionell reglering. Som fér alla
framkopplingsstrategier kan detta ge en acceptabel reglering men det finns ingen garanti mot
Over- eller underdosering.

En naturlig strategi &r att styra doseringen av det externa kolet sa att nitrathalten i slutet pa det
oluftade (anoxiska) steget halls pa en konstant 13g niva (borvérdet). Valet av borvarde & en
kompromiss; ett lagt borvéarde leder till 1aga utgdende nitrathalter men med en hdg
forbrukning av extern kolkalla, medan ett hogt borvéarde leder till det motsatta. Det ar viktigt
att dammet har adapterats till den externa kolk&lan. Annars kommer inte en 6kning av
doseringen av den externa kolkéllan att leda till att nitrathalten minskar, vilket leder till att
regleringen inte fungerar. Figur 18 visar den allménna principen Carlsson och Hallin (1995).
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Figur 18. Allmant blockschema for hur den externa kolkéllan kan regleras. Regulatorn styr doseringen av
kolkélla s att nitrathalten i den sista anoxiska zonen halls 1&g Carlsson och Hallin (1995).

Figur 19 visar ett exempel pa hur denna reglerstrategi kan tillampas pa ett
efterdenitrifikationssystem. Regulatorn i figuren kan enkelt kompletteras med framkoppling
fran t ex inkommande fl6de.



Title:

Figll_3.eps

Creator:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Preview:

This EPS picture was not saved
with a preview included in it.
Comment:

This EPS picture will print to a
PostScript printer, but not to
other types of printers.

Figur 19. Strategi for optimal dosering av extern kolkdlla i ett efterdenitrifierande system. Regulatorn styr
doseringen av kolkallai den forsta anoxiska zonen sa att nitrathalten i den sista anoxiska zonen hdlls pa ett fixt
borvérde.

Samuelsson och Carlsson (2001) beskriver en modellbaserad framkopplingsstrategi med en
enkel Pl som dterkopplingsregulator, for reglering av extern kolkalla. Framkopplingsdelen &r
baserad pa en forenklad ASM1-modell, se avsnitt 5.3. Se ocksa Lindberg (1997) for andra
ansatser och ytterligare referenser.

4.5.3 Reglering av fallningskemikalier

| det kemiska reningssteget tillsétts falningskemikalier framférallt for att aviagsna fosfor.
Reglering av hur mycket falningskemikalier som doseras &r viktig, inte minst darfor att
kostnaden for kemikalier ofta utgdr en stor andel av den totala driftskostnaden vid ett
reningsverk. | dagsldget styrs ofta doseringen av féllningskemikalier med en
flodesproportionell reglering vilket innebér att doseringen & proportionell mot inkommande
flode. Aven tidsstyrning av doseringen forekommer. | Hellstrom et al (1984) beskrivs en
lyckad styrstrategi, baserad pa en kombination av flodesmétningar och historiska data av
fosforkoncentrationer, som implementeratsi SYVAB Himmersfjarden.

| takt med att tillforlitliga fosforgivare utvecklas kan man férvanta sig att styrningen aven
kommer att baseras pa utgdende fosforhalt. Huvudprincipen & da att inte dosera mer
falningskemikalier an att utgdende fosforhalt ligger under utsldppsgransen. Detta ger ett
reglerproblem enligt standardmetoden, jamfor figur 8. Styrsignalen & flodet av
falningskemikalier och utsignalen &r utgaende fosforhalt. Borvardet véljs som den niva pa
utgdende fosforhalt som kan accepteras utifran stéllda miljokrav och kostnaden for
falningskemikalierna Carlsson och Hallin (1995).

4.5.4 Reglering av fléden och hydraulik

| ett avloppsreningsverk finns en stor méngd fldden som i vissa fall kan styras via pumpar.
Styrning av floden & bl aviktigt for att forhindra hydrauliska belastningar och stora &ndringar
i uppehdlstider. For att erhdla en htg och jamn rening av avloppsvattnet maste alla floden
regleras pa ett fornuftigt sitt. Till exempel kan de biologiska reningsprocesserna och
flockningsegenskaper paverkas negativt av alt for stora andringar i uppehdlstider och
sedimenteringen forsdmras av stora hydrauliska belastningar.
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Exempel pa floden som kan regleras i aktivdamprocessen & internrecirkulation,
Overskottsslamfldde och returslamfldet. Med t ex Overskottsslamflodet kan méngden slam i
systemet regleras. | Lumley et al (1994) beskrivs en reglerstrategi dar dverskottsslamflodet
anvands for att styra slamnivan i sedimenteraren. De manga korskopplingar som finns mellan
olika processvariabler, ssammangden och floden gor dock att en tillfredstéllande reglering &r
svar att uppna

Recirkulationsflodet av nitrat i en predenitrifieringssystem ar en snabb process eftersom flodet
ar hogt. Detta gor att nitratkoncentrationen i inkommande vatten till de anoxiska zonerna kan
andras snabbt genom att manipulera det interna recirkulationsflodet. En reglerstrategi dar
internrecirkul ationsfl 6de anvands som styrsignal presenterasi Ekman et a (2001) och
Rehnstrom (2000). Reglerstrategin bygger pa en framkopplingsdel, baserad pa en forenklad
modell av ASM1 (se avsnitt 5.3), och en éterkopplingsdel baserad pa en vanlig Pl-regulator.

455 Integrerad styrning

VA-system & utsatta for mycket varierande storningar som beror pa véaderlek och pa
avsiktliga och oavsiktliga utsldpp fran hushdll och industrier. Karaktaristiskt for VA-system ar
ocksa att det rader starka kopplingar mellan olika delar i det urbana vattenflodet. Det ar darfor
onskvart att ha ndgon form av integrerad styrning dar information fran olika VA-system
utnyttjastill att optimeradriften.

Exempel pa integrerad styrning & att utjamna flodet till reningsverket genom att utnyttja
avlioppsledningsné som en buffertvolym. Erfarenheter finns i Sverige fran bl.a. Mamo
Aspegren et al (1996) , Goteborg Lumley (1996) och Stockholm (Ormenprojektet). For
prediktion av floden av inkommande vatten till reningsverken kan information fran
vattenkonsumtion, hydrologiska modeller (avrinningsmodeller), vaderobservationer och
meteorol ogiska modeller, utnyttjas.

Information fran métgivare placerade nara utslgppskéllor, t ex industrier och hushal, kan
ocksa anvandas for integrerad styrning. Méatningar av nédringsamnen och tungmetaller i ett
tidigt skede i ledningsnéten kan utnyttjas, dels till avancerade tidiga varningssystem, dels till
framkopplingsstrategier for reningsverk. Skadliga belastningar i ledningsnétet maste kanske
behandlas néra utsldppskéllan eller kanske kréver en speciell behandling vid reningsverket.
Om belastningen innehdller stora koncentrationer av organiskt material kan sadana tillskott
anvandas for att béttre styra andra samtidiga reaktioner, framst for biologisk kvéve- och
fosforborttagning, se vidare Olsson et al (1999).

Det kan konstateras att den foreslagna métstationen i Hammarby Sjostad ger en god potential
for att anvandas for olika framkopplingsstrategier och varningssystem forutom att ge viktig
information till olikaintressenter inklusive de boende.

5 Modellbygge och ssmulering
Anvandning av modeller och simulering & fundamentalt inom t ex vattenreningsteknik. Att

ge en nagorlunda réttvis oversikt av detta omrade &r inte mojligt. For den som behéver
orientera sig hanvisas till de manga publikationer i form av bocker och tidskrifter



konferensserier som finnsi amnet. | detta avsnitt ges en kort allméan dversikt av modeller och
simulering.

En modell & nagon form av beskrivning av en process. Ofta anvands en matematisk modell
men det finns andra modelltyper sasom verbala, grafiska och fysiska. Vad & danyttan med att
anvanda modeller istéllet for att gora ett praktiskt experiment? Att gora praktiska férsok &r en
sund metodik som dock har begrénsningar:

det kan bli for dyrt.

det kan tafor lang tid.

det kan vara for farligt och/eller for miljoforstérande
Processen (reningsverket) finns inte annu.

NN N N

En modell kan sigas vara ett verktyg for att besvara frdgor om processen utan att gora
experiment. For enkla modeller kan man analytiskt ta reda pa hur modellen beter sig. Detta
kan ge god insikt men fungerar bara fér enkla modellen. Ofta far man istéllet anvanda en
dator for att gora “ numeriska experiment” pa modellen. Detta kallas for simulering.

En modell kan anvandas pa manga sétt, nagra typiska anvandningsomraden &r:

? Gora prognoser. Detta kan rora sig altifran hur reningsverket kan tankas klara ett
kommande regnvader till mjukvarusensorer (se avsnitt 6) for att prediktera en
parameter.

? Design av en process. Har kan man anvanda altifran enkla tumregelmetoder till
sofistikerade simulatorer.

? Feldiagnos och processovervakning. En modell kan anvandas for att tidigt detekteraen
storning eller fel. Tekniken kallas ibland “tidiga varningssystem”. En utmérkt oversikt
med tilldmpningar inom reningsverk gesi Rosen (1998).

? Design och analys av reglersystem. For att designa och analysera ett reglersystem
kravs ofta ndgon form av modell av den process som ska styras.

? Utbildning. Det & ofta vettigt att anvénda simulatorer for tréaning och utbildning.
Utbildningssimulatorer finnst ex for kérnkraftverk, flygplan och reningsverk.

? Forskning. Mycket av naturvetenskaplig och teknisk forskning gar ut pa att utveckla
och testa modeller (hypoteser).

Gemensamt punkterna ovan &r att dessa syftar i nagon mening till att med hjap av en modell
optimera processen (direkt eller indirekt). Detta kan t ex vara att med en modellbaserad
regulator uppna en optimal reglering efter vissa kriterier eller genom uthildning av operatorer
uppna en forbattrad drift. Med optimering av processen menas i regel en forbéttring av
processen jamfort med tidigare forhdllanden, t ex att minska kemikalie- och
energianvandningen, eftersom optimering i strikt matematisk mening séllan kan uppnas i
praktiken.

5.1 Modellbygge

Det finns tva grundprinciper for modellbygge

? Fysikaiskt modellbygge. Denna princip bygger pa att anvanda kanda samband,
“naturlagar” ( t ex massbalanser och energibalanser) for att modellera systemet. Ofta
maste hypoteser och vedertagna samband ocksa anvandas.
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? Empirisk modellering (systemidentifiering). Ofta kan det vara svart att anvéanda
fysikaliskt modellbygge for mera komplexa processer. En fruktbar vag kan da vara att
anvanda observationer fran processen for att anpassa en modell. En modell som
anpassats till métdata utan att anvanda fysikaliska kunskaper kallas ofta black-
boxmodell. Tekniken att ta fram modeller fran empiriska data kallas inom
reglerteknikvérlden for systemidentifiering, se vidare Ljung och Glad (1991) och
Sodersrdm och Stoica (1989), for en noggrann genomgang av systemidentifieringens
mojligheter och begrénsningar. Det & ocksa vart att notera att det finns bra
programvara for systemidentifiering. Ett av de béttre programpaketen & System
| dentification Toolbox, som &r ett till&ggspaket for Matlab.

Det & ofta vettigt att anvanda en kombination av fysikaliskt modellbygge och
systemidentifiering. Man bygger da in kénda fysikaliska samband i sin modell och skattar
bara det som & okant. Tekniken kallas grey-box modellering och ger ofta en noggrannare
modell @ om bara black-box modellering anvands. Den framsta nackdelen med greybox-
modellering & att den kan vara tidsddande och gdva kalibreringen av modellen & ofta
berakningskravande.

5.2 Modellvalidering

Svérigheten med allt modellbygge &r att gora bra och tillforlitliga modeller. For att en modell
ska vara anvandbar maste man hatilltro till de resultat modellen ger. Detta kan fas genom att
validera eller verifiera modellen. | princip gors detta genom att jamféra modellens uppférande
med processens och utvardera skillnaden. En annan viktig egenskap & modellens
giltighetsomrade. Det & vart att pdpeka att alla modeller har ett begrénsat giltighetsomrade.
Resultatet frén en modell som anvands utanfor sitt giltighetsomrade bér man ta med en stor
nypasalt. Sammanfattningsvis géller:

? Systemidentifiering: Det kan vara svart att hitta en vettig modellstruktur men sdva
modellkalibreringen & relativt 1&tt. Modellen har ofta ett mera begransat
giltighetsomrade &n for modeller framtagna med fysikaliskt modellbygge.

? Fysikaliskt modellbygge. Det &r ofta svart att hérleda modellen men om man lyckas
far man ofta en modell med ett stort giltighetsomrade.

Ar syftet med modellen att den skall anvandas i reglerdesign, t ex LQG eller MPC, fér inte
modellen ha en for hég ordning. Designmetoder for modellbaserade regulatorer genererar
regulatorer som har minst lika htg ordning som modellen. Det & dérfér ofta nddvandigt att
reducera modellordningen innan reglerdesignen, alternativt reducera den fardiga regulatorn.
Det finns systematiska matematiska metoder for att reducera modellordningen for linjara
system, se bl a Skogestad och Postlethwaite (1996) . Problemet blir dock betydligt mer
komplext ifal modellen & olinjar. 1 Jeppsson (1996) har reducerade modeller for
aktivslamprocessen utvecklats. Syftet &r att fa reducerade modeller for t ex reglering men
anda behdlla sd mycket som mdjligt av de fysikaliska sambanden.

5.3 Simulatorer i reningsverk

Vi ger i detta avsnitt en kort genomgang av simulatorer for avloppsreningsverk. Den
vanligaste modellen som anvands for att simulera aktivslamprocessen & “Activated Sludge
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Model No 17, ASM1, se vidare Henze et a (1987). Det finns olika utvidgningar av denna
modell, t ex for biologisk fosforrening. For nérvarande haller en liknande modell som ASM1
paatt sammanstallas for anaeroba processer (AD1).

Huvudproblemet med ala typer av simulering & dels att hitta en vetting modell samt att
kalibrera modellen till den process man vill simulera. Detta géller inte minst modeller for
avloppsreningsverk. Typiskt maste anvandaren:

? Karakterisera inkommande vatten med avseende pa ett tiotal parametrar. Det kan
ocksa vara viktigt att veta hur inkommande vatten férandras Gver tiden for att kunna
simulera dynamiska forlopp.

? Kalibrera modellen av sjdva eningsverket (aktivslamprocessen). Detta & ocksa ett
tidsodande arbete dar olika forsok och labbexperiment maste kombineras med
kalibreringar av modellens parametrar.

Det som bestammer hur noggrann man behover vara i ovanstaende steg & syftet med
modelleringen/simuleringen. Desto noggrannare resultat man behdver desto noggrannare
maste modellen kalibreras.

5.3.1Kommersiellasimulatorer fér VA-system

Ett flertal modeller och simulatorer for ASP har utvecklats de senaste artiondet. En bra
overblick av olika simulatorer star att finna i Olsson och Newell (1999), se &ven EFOR
(Date: 00-10-20), GPS (Date: 00-10-20, SIMBA (Date: 00-10-20) och WEST (Date: 00-10-
20) for hemsidor till ndgra av dessa simulatorer. Ett exempel pa dar EFOR och GPS-X
anvands som simuleringsverktyg star att finnai Lumley et al (1994). Dessa tva modeller har
anvants vid Ryaverket i Goteborg och efter kalibrering visat gott resultat.

En inte alt for orimlig slutsats & att simulatorer hitintills anvénts sparsamt bland
driftspersonal. Det finns flera orsaker till detta men en orsak & att manga simulatorer 8n sa
lange inte varit sarskilt anvandarvanliga. | Ekman et al (2001) och Samuelsson et a (2001)
beskrivs en simulator dér anvandarvanlighet fokuserats. Denna simulator & skriven i
programspraket JAVA och kan sdledes nas fran en vanlig Internetbladdrare. | simulator har
flerareglerstrategier implementerats, bl a 6verordnad syrereglering (se avsnitt 4.6), vilket kan
anvandas for att illustrerafordelar med att anvanda automatisk reglering i avloppsreningsverk.

6 Overvakning av VA-system

Manga VA-system &r idag utrustade med verktyg for on-line instrumentering av métvéarden,
datainsamling och databehandling, se Jeppsson (2001). Métdata anvands ocksa for
realtidsstyrning eller indirekt styrning via operatorer. | stora reningsverk kan antalet
maétsignaler som loggas uppga till hundratals eller tusentals. Detta kraver smarta tekniker for
att behandla stora datamangder och tatillvara painformationen paett intelligent sétt.

Nedan beskrivs metoder for validering av méatdata samt nagra viktiga metoder och verktyg
som underléttar Gvervakningen av ett VA-system, dessa & detektering, diagnostik och
varningssystem. | den hierarkiska struktur som bygger upp ett driften av ett VA-system,
jamfor figur 14, hamnar alarmering, detektering och diagnostik i lagret for Gverordnad
styrning.



6.1 Validering av métdata

Nuvarande metoder for att presentera loggade métdata i reningsverk baseras ofta pa
tidsseriegrafer dar processvariabler upptrader som historiska trender. Ett problem med
maétningar on-line & att data kan vara av varierande kvalité. Det finns flera orsaker till att data
kan vara missvisande, allt fran felaktigt installerade givare till elektromagnetiskt brus. Det &r
darfor viktigt att ndgon form av behandling och validering av data utfors for att undvika
felaktiga slutsatser grundade pa korrupta data.

Nedan foljer ndgra vanliga storningar som orsakar korrupta data och dtgérder som kan
tilldmpas for att motverka effekten av dessa:

? Brus; en vanlig atgard for att reducera effekterna av brus & att filtrera data. Ofta
anvands analoga filter redan i métgivarna. FOr att ta bort hogfrekvent métbrus anvands
ofta digitala lagpassfilter.

? Outliers; ett problem med outliers & att bestdmma om de representerar ett sant varde
eller bor tas bort fran métserien innan analys. Det finns flera olika metoder och
algoritmer for att detektera outliers. Allt fran att ta bort misstankta métpunkter
manuellt till att anvanda mera sofistikerade statistiska verktyg och multivariata
metoder Rosén (1998).

? Data som fattas; data saknas da givaren inte lyckas leverera en eller flera métningar.
Problemet liknar fallet for outliers. Eftersom langre perioder av saknade data i
métserien alvarligt forsvarar en analys ar det viktigt att minimera antalet tidpunkten
for vilka data saknas. Det finns dock nagra metoder att ersitta saknade data off-line.
Ett av det vanligaste &r interpolation.

? Trender; trender kan detekteras genom att t ex identifiera trendkurvan enligt minsta
kvadratmetoden eller genom att plotta de kumulativa residualerna, se Rosén (1998).

6.2 Detektering och tidiga var ningssystem

For att minimera storningars effekter pa olika processer & det viktigt att kunna detektera
dessa sa tidigt som mdjligt. Detektering kan stracka sig fran att se statusen hos en pump till
detektering av vattenlackage i dricksvattenledningar eller att upptécka processférandringar i
ett reningsverk. Detektering utgor ocksa ryggraden for tidiga varningssystem.

Analys av enstaka signaler & kanske det mest fundamental a séttet att fa fram information fran
métningar. Ofta anvands grundldggande statistiska metoder fér att analysera signalernas
tillstand. Nagra karaktéristiska egenskaper hos signaler och som ofta analyseras &r
medelvarde, amplitud och spridning. Dessa egenskaper utgor ocksd ofta grunden for
héndel sehantering och larmfunktioner. Handelser kan vara tillstandsandring av signaler och
sekvenser, passerande av gransvarde, borvardesandring, etc. Larm &r ofta ett specialfall av en
handelse.

Detektering och analys av enstaka signaler kan antingen ske i tidsdoméanen eller i
frekvensdomanen. Metoder for analyser i frekvensdomanen brukar ga under benamningen
spektralanalys och en bra genomgang av dessa metoder stér att finna i Stoica och Moses
(1997).



Analys av enstaka signaer kan tillsammans med & priori modeller for stélldonens och
sensorernas beteende anvandas for att avgora konditionen pa utrustningen. Nar dessa analyser
utforts kan en mer ingadende analys av processtorningar goras. Det & da nodvandigt att
anvanda all tillganglig information pa ett intelligent sitt. | Rosén (1998) undersoks olika
mojligheter att extrahera information fran manga métningar for tidiga varningssystem i
aktivilamprocessen. Olika multivariata metoder anvéands for att astadkomma tidigare
varningssystem for operatéren. Principen &r att projicera informationen fran manga olika
métare till betydligt farre dimensioner och darmed snabbare visa avvikelser fran onskade
drifttillstand.

Varningssystem kan &ven utokas till métningar i nérheten av industrier och hushdll, for att
snabbt kunna upptdcka t ex toxiska utddpp. Detta innebér ocksd att ett integrerat
informationssystem &r av stor vikt, se vidare Ekman (2000).

En bra genomgang av metoder for detektering finns beskrivna i Olsson och Newell (1999)
och Rosén (1998).

6.3 Diagnostik

Diagnostik innebér att sa snabbt som mgjligt identifiera en storningskalla for att kunna
atgarda processtérningen som denna dsamkat. En viktig forutsattning for att kunna utféra en
diagnostisk analys & detektering av storningar och férandringar i processen. Den information
som utnyttjas vid diagnostik kommer dock inte enbart fran métningar on-line eller historiska
métdata. For att kunna beskriva tillstandet hos processen eller en handelse som intréffar &
dven observationer fran operatrer och resultat fran laborationstester viktig information.
Héandelser som & viktiga att detektera och diagnostisera inkluderar otillfredsstéllande
funktion hos givare, stalldon eller nagon process.

Ett exempel pa diagnostik &r att analysera ett onormalt |agt flode genom att jamfora flodet
med métningar av elektrisk strém hos en relevant pump. Detta kan visa om motorn slutat
fungera, se vidare Olsson och Newell (1999).

Det finns flerametoder att anvanda vid diagnostik. Dessa inkluderar:
? Kunskapshaserade system (KBS); aven kallade artificiell intelligens. Detta & en

teknik som tolkar héndelser &en da analyser fran on-line métdata ger otillrécklig
information. | sddana system kombineras métdata med bl a operatérsobservationer.

? Sannolikhetsanalys och statistik; kallas for SPC (Statistical Process Control) och
anvands ofta for att analysera processen. Analyserna ligger ofta till grund for en
manuell dtgard och SPC kan altsa betraktas som en 6verordnad styrning. For att
illustrera processens tillstand anvands olika former av grafer. Den statistiska analysen
kan utforas pa enstaka signaler eller pa flera signaler samtidigt, har kan multivariata
analyser vara en anvandbar metod, se Rosén (1998) och Olsson och Newell (1999).

? Grafiskt baserade metoder; dér en funktion beskrivs av en nod och gemensamma
relationer kopplasihop till ett ndtverk for att beskriva kausala samband.

? Modellbaserad diagnostik; hér anvands olika slags modeller, bl a steady-state
modeller, black-box moddler men &ven observatbrer och software sensorer samt
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adaptiv uppdatering av modellparametrar. | Lumley (2001) finns exempel pa
diagnostik on-line pa instrument i Ryaverket, Goteborg, dar indirekt estimerade
parametrar jamférs med on-line sensorer. Estimaten & baserade pa
massballansberakningar on-line och information fran soft sensorer.

En bra genomgang av metoder for diagnostik finns beskrivnai Olsson och Newell (1999).

7 Givare

| detta avsnitt ges en kort allman beskrivning av givare. Vi hanvisar till Métstationsprojektet
for en mera detaljerad genomgang av givare som & aktuella for Hammarby Sjostads
projektet.

7.1 Méatgivare

En (mét)givare eller sensor har till uppgift att méta vardet av en fysikalisk storhet (pH,
temperatur, flode etc). De flesta givare ger (ofta via en omvandlare) en elektrisk signal.
Méatvardet presenteras oftast pa en display eller en datorskarm. Givare & mycket viktigt bade
for realtidsreglering av olika processer, se kapitel 4, och for processovervakning, se kapitel 6.
Resultatet vid kalibrering av modeller (se kapitel 5) & helt beroende av kvaliteten pa
métvarden fran givare, antingen detta sker on-line eller off-line.

Nagra viktiga kannetecknande krav hos en on-line givare & Olsson och Newell (1999):

? givaren bor varalokaliserad vid processen,

? givaren utsignal bor betraktas som kontinuerlig med avseende pa processens tidsskala,

? givaren bor fungera utan kontinuerligt ingripande &en om en viss periodisk tillsyn
oftast & nodvandigt.

Idealt ska en givare kontinuerligt och utan tidsfordrojning ge ett exakt vérde av den storhet
den ska méata. | praktiken kan detta inte uppnas. Det finns alltid osékerheter. En givares
noggrannhet brukar anges i procent av hela matomradet och & ett matt pa givarens statiska
fel. Linjariteten anger givaren formaga att linjart reproducera den métta storheten.

En givare har ett hysteresfel om givarens utsignal paverkas av om matstorheten tidigare varit
storre eller lagre. En givares repeterbarhet & ocksa av stor betydelse. Manga givare i t ex
reningsverk har problem med drift, d v s att man far ett systematiskt fel som 6kar med tiden.
En hog drift medfor att man maste kalibrera om givaren ofta.

Specidllt vid reglering &r givarens dynamiska egenskaper viktiga. Givaren bor ha en dynamik,
responshastighet, som &r liten i forhallande till processens dynamik. Ofta kan givarens
dynamik approximeras med forsta ordningens system, och givarens tidskonstant talar da om
hur 1ang tid det tar for givaren att nd 63% av slutvardet da matstorheten andrats med ett steg.
En maétgivare (speciellt om det ror sig om att ta fram ett métvarde som kraver en analys) kan
dven ha en dodtid. Antag att matstorheten éndas abrupt fran ett varde till ett annat. Med dodtid
menas den tid som forflyter innan givaren visar ndgon férandring.

Andra viktiga faktorer att ta hansyn till vid val av givare &, se &en Olsson och Newell
(1999):
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? Maétprincip. Det finns t ex flera typer av givare som bygger pa olika principer vid
métningar av sammavariabel.

? InkOpskostnad. Detta & en avvagning mellan kostnad for inkdp av givaren och den
nytta givaren ger for att forbéttra driften.

? Underhallskostnad. K ostnaden for att underhala (kalibrering,
forbrukningskemikalier etc) maste dven vagas mot nyttan.

Givarteknologin i VA-system har inte utvecklats lika snabbt som t ex de matematiska
modellerna som framtagits av reningsprocesserna. Detta har inneburit att kalibrering och
identifiering av olika modellparametrar krévt stora métkampanjer, design av speciella
identifieringsexperiment och omfattande laboratorieanalyser. Hur en sadan kalibrering och
identifiering kan utforas beskrivs bl ai Petersen (1999).

Utvecklingen av nya givare och mer pdlitliga givare har dock satt fart de senaste decenniet.
En bidragande faktor har varit de 6kande kraven pa kvéve- och fosforrening. Introduktion av
nya pdlitliga méatningar har ocksa varit padrivande for utvecklingen av nya reglerstrategier. T
ex finns idag olika reglerstrategier for styrning av syrekoncentrationen implementerade runt
omi Sverige, se avsnitt 4.6.1.

Nedan presenteras ndgra av de vanligaste métningarna on-line i avloppsreningsverk, se dven
Jeppsson (2001):

? Fysikaliska matningar: Vanligt; temperatur, tryck, vétskenivaer, flodeshastigheter.
Mindre vanligt; suspenderat material, slamnivaer, slamvolymer, UV absorption.

? Fyskaliska-kemiska matningar: Vanligt; pH, konduktivitet, syrekoncentration,
koncentrationer av biogaser, redox. Mindre vanligt; flourence (NAD(P)H), NH4(1SE?),
UV absorbans.

? (Bio)kemiska matningar: Vanligt; respirationshastigheter, st BOD*, Toxicitet,
samaktivitet. Mindre vanligt; NH4, NO3, PO4 (métning av dessa dmnen har dock Okat
de senaste aren).

7.2 Mjukvarusensorer (" software sensors’)

| ett reningsverk registreras en stor mangd parametrar, i vissafal i realtid (on-line) med en
givare/sensor och i andra fall off-line t ex genom analys i labb. Problemet med off-line
analyser &r att det ofta & en lang fordr6jning mellan det ett labbprov tas och tills resultaten av
anaysen & klar. Detta ger en tidsfordrojning som gor att det &r svart att anvanda resultaten for
aktiv styrning och reglering. Ett annat problem &r att labbanalyser ofta & kostsamma vilket
medfér att man vill begransa hur ofta en parameter analyseras. Ett relaterat problem &r att man
ibland &r intresserad av parametrar som inte kan métas pa nagot enkelt sét.

Iden med en mjukvarusensor & att anvanda nagon form av matematisk modell for att

bestémma en parameter utifran on-line métningar av andra parametrar. Modellen ska altsa ge
en prediktion av den sokta parametern. Den grundléaggande iden visasi Figur 20.
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On-line Prediktion av en
parametrar MODELL [——> parameter -

Figur 20. Principuppbyggnad av en mjukvarusensor. Baserat pa on-line métningar och en kalibrerad modell,
predikteras en ométbar processparameter.

En typisk arbetsgang for att designa en mjukvarusensor &r:

1) Utnyttja historiska data for att kalibreraen prediktiv modell.

2) Valideramodellen pa data som inte anvants for kalibrering.

3) Implementeramodellen. Notera att om det géller prediktion av en
parameter som analyseras pa labb kan labbvarden anvandas bade for att testa kvalitén
pa prediktionen och utnyttjas for fortgaende kalibrering av modellen.

Ett problem med att kalibrera modellen i steg 1 &r att ofta finns en stor mangd métdata
tillgéngliga som dessutom ofta samvarierar. Detta gor att vanlig (flervariabel) linj&r regression
ger en modell med dalig noggrannhet. En vettig strategi ar darfor att anvanda metoder for
datareduktion problemet med samvarierande parametrar dtgérdas. Tvavanliga metoder & PLS
(Partial Leasts Squares) och PCR (Principal Component Regression). Gemensamt for dessa
metoder & att de forsoker dtgarda problemet med samverkande/korrelerade parametrar. Se
vidaret ex Mossberg (1995), Rosén (1998) och Eriksson et al (1999).

En mjukvarusensor har manga anvandningsomraden, ofta kan den ersitta en on-line givare
och anvandas for reglering eller évervakning. Andra méjliga anvandningsomraden & som
komplement till en befintlig givare och dérmed mdjliggéra detektion av givarfel. Nedan ges
tvakonkreta exempel

Exempel 1 — Modellering av inkommande fosforhalt vid ett kommunalt reningsverk.

| ett examensarbete har Asa Jansson undersokt hur man med en mjukvarusensor kan
prediktera inkommande fosforhalt vid det kommunala reningsverket i Borlange, se Jansson
(2000). Huvudmotivet till att anvénda en mjukvarusensor var att man ville undvika en dyrbar
investering i en on-line fosformétare. Som indata till modellen anvandes inkommande fldde,
pH, konduktivitet, COD och SS. Olika multivariata metoder sdsom PCA, PLS och vanlig
multipel linjér regression undersoktes. Ett typiskt exempel visas i Figur 21. Prediktion med
tvaolikamodeller (FIR och statisk) jamfors med uppmétta fosforvarden. Fran figuren ser man
att FIR modellen ger den béasta prediktionen. Det visade sig ocksa att PLS modellering gav
den bésta noggrannheten, se vidare Jansson (2000).
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Figur 21. Uppmétt PO4-P och predikterade vérden for en statisk modell respektive en FIR modell. Det anvanda
datat &r valideringsdata och har sdledes inte anvands for kalibrering

Exempel 2 — Estimering av syredverforing och respirationshastighet i en aktivslamprocess.

| Lindberg och Carlsson (1996a) och Lindberg (1997) studerades problemet att bestdmma
syredverforing och respirationshastighet fran matningar av luftfléde och syrehalt. Detta &ar ett
ganska komplicerat problem eftersom respirationshastigheten variera i tiden och
syredverforingen kan forvantas vara olinjar med avseende pa luftflodet. Problemet 16stes
genom att forst harleda en dynamisk modell av hur luftflodet paverkar syrehalten och sedan
designa ett Kalmanfilter for att skatta parametrarna (K_a och respiration)

Figur 22 visar en typisk tillampning av estimatorn. Oversta figuren till vanster visar |uftflodet
(insignal) som anvandes vid identifieringen av modellen tillsammans med motsvarande DO
koncentration (utsignal). Figuren Overst till hoger visar de skattade parametrarna hos K a
Nederst till vanster syns den estimerade respirationen tillsammans med labbprover (*) och
dess skattade felgranser (+). Figuren nederst till hoger illustrerar slutligen den estimerade
K afunktionen.
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Figur 22 . Exempel paen mjukvarusensor for att estimera syredverféring och respiration fran métningar syrehalt
och luftfléde.

Fler exempel pa mjukvarusensorer finns beskrivna i Bastin och Dochain (1996) och Hadj-
Sadok och Gouze (2001).

7.3 Biosensor er

For att kunna utféra mer avancerade reglerstrategier, t ex modellbaserade regulatorer, &r
forskning inom bioteknik av yttersta vikt. Den nya biotekniken ger en mojlighet att béttre
kunna méta t ex miljogifter och bakterietillvaxt. Detta innebér att noggrannare analyser och
béttre strategier kan utvecklas inom t ex modellering, reglering och tidiga varningssystem.
Speciellt anses méatning av bakterietillvaxt on-line kunna férbattra modellering (se Kapitel 5
och Jeppsson (1996)) och styrning av reningsverk. 1dag finns metoder att méta bakterietillvaxt
off-line (i laboratorier) som bygger pa att nya bakteriecellers DNA markeras med ett
radioaktivt sparamne, se vidare Olsson och Newell (1999). Under de senaste aren har
emellertid biosensortekniken utvecklats fran laboratorieverksamhet till standardteknik, inom



framforallt biokemi. Numerafinns kommersiellainstrument dar olika biokemiska signaler kan
omvandlastill en métbar signal i realtid.

Biosensortekniken bygger pa att utnyttja selektiviteten hos biologiska element (t ex
antikroppar, celler eller enzym) vid en biokemisk reaktion och omvandla den biokemiska
signalen med hjdlp av en signaloverforare (t ex en elektrod) till en métbar signal. For att
astadkomma detta immobiliserar man en biologisk komponent pa en signaléverforare. Den
métbara signalen kan t ex varaljus, varme eller elektrisk strom. Biosensorer erbjuder en snabb
metod att urskilja ett specifikt &mne av 1&g koncentration i t ex miljoprover, se vidare Larsson
(Date: 01-05-25).

Andra typer av biosensorer & s k elektriska nasor. Dessa konstruktioner syftar till att
analysera olika substanser genom att ge en bild dver karaktaristiska komponenter med hjap

av monsterigenkanning, dér statistiska verktyg eller neurala ndtverk anvands, se Homepage
for course in BIOSENSORS at Uppsala University (Date: 01-05-25).

8 Information till hushall och koppling teknik-miljé-manniska.

8.1 Inledning

Detta avsnitt &r forfattat av Anders Jansson och Erik Boralv fran Uppsala Universitet, avd. for
informationsteknik/M &nniska-datorinteraktion. Nedan presenteras deras inledande synpunkter
pa presentation av (vattenrenings-)information for boendei Hammarby sj6stad.

8.2 Om infor mationspr esentation

8.2.1 Faktorer att ta hansyn till

Manga faktorer styr hur val kommunikation av information lyckas:

Grafisk formgivning; hur tilltalande och val informationen &r presenterad rent visuellt.
Dynamik; data som “"rér sig” och & levande & ofta mer intressant an periodiska
sammanstalIningar. Presentationer dar innehdll ofta uppdateras och det & meningsfulla vid
varje lasning upplevs som attraktiva.

Relevans; ifall det finns ett grundldggande (personligt) motiv att se informationen. Data av ren
informativ karaktar (som inte paverkar min ekonomi, mitt handlande och beteende) & mindre

relevant &n den som direkt har koppling till mitt liv.

Jamforelser; om informationen medger jamforelser mellan min egen och andra personers
forbrukning sa paverkar det beteendet i ndgon riktning.

Effektivitet; om informationen & anstréangande att ta fram (Iang accesstid, svartatkomlig,
svartolkad, for fragmenterad) sa paverkar det beteendet langsiktigt.

Driftsakerhet, data maste vara tillgéngliga med en viss niva av driftsakerhet, annars tappar
man intresset. Det & speciellt viktigt i borjan ndr informationen har ett nyhetsvérde.
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8.3 Nivaer av informationspresentation
Hér foljer en sekventiell genomgang, med enklaste varianten forst.
8.3.1 Radata

Den enklaste formen av kommunikation &r att enbart gora datat tillgangligt. Det behéver dock
inte vara en dalig 16sning. Man kan se webben som ett exempel pa detta; varje person och
foretag gor sin information publik (pa en ganska lag niva av foradling), och den som &
intresserad far élv skapa/hamta/hitta sin information.

Hér kan man saga att |&tthet att hitta och soka ar avgorande for hur véal 16sningen ska fungera.
Det kan samtidigt vara pa sin plats att gora informationen " datorvanlig” sa att den som vill
kan hamta hem rédata och gora egna bearbetningar.

Radata maste altid finnas tillganglig och ocksa vara standigt uppdaterad. Data kan vara nagot
sa enkelt som tabulerade matvarden i textformat. Enkla bearbetningar av denna data (enkla
grafer och liknande) hor ocksa hemma hér.

Data som &r aktuella och speglar nuléget (i realtid) ar alltid béttre an insamlade data.
8.3.2 Periodisk information

Den som egentligen inte & specidllt intresserad av ett visst omrade har nytta av att ndgon
annan anstranger sig for att sammanstdlla och forklara @mnet. Ett exempel pa detta &
information fran kommunen, om t ex nya planerade byggen och vagar. Fa &r tillrackligt
intresserade for att kontinuerligt folja debatten och planeringsarbetet, men de flesta uppskattar
att periodvis fa veta vad som planerasi sin stad och stadsdel. Men da kréver vi & andra sidan
att informationen presenteras extremt val, via bilder dér man ser hur nya byggnader ligger
eller vagar dras. Information som beskrivande text fungerar inte da

Alltsa krévs en bra presentation — bade grafiskt och innehdllsmassigt — for att det ska sla vé
ut. Normalt kréver det avancerade grafiska presentationer, men &ven enkla webbldsningar ar
maojliga.

8.3.3 Relevant infor mation

Med detta menar vi information som pa et eller annat sétt paverkar mitt beteende, och som
altsa & nagot mer an bara informativ. Ett exempel kan vara mobiltelefonrékningen: en hog
rékning kan gora att jag ringer mindre fran mobilen under dagtid da det oftast & dyrare
minuttaxa.

Det kan vara vart att fundera 6ver om det kan ga att hitta liknande faktorer nar det galler
vattenrening. En koppling till sddana faktorer gor att informationen kénns mer relevant och
rér en personligen.

8.3.4 Kombinationer som medger ett helhetsper spektiv

Ett sétt att gora information mer relevant & att koppla ihop den med annan liknande
information, t ex elférbrukning och avfallssortering. Da kan man uppna en béttre helhetshild
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av hur hushallet fungerar, men maojligheten att man ocksa genomfor en forandring ifall nagot
inte & som Onskat.

Den alra starkaste relevansen far man naturligtvis néar nagot kopplas till kostnader. Ifall det
kostar att surfa pawebben sa gar anvandningen med sakerhet ner. PA motsvarande sétt gar den
upp ifall att det inte finns ndgra granser (t ex vid debitering enligt fast pris). Om det finns
mojligheter att hitta lika starka kopplingar nér det géler reningsverket i Hammarby §0stad &
oklart. Det ser ut som om det skulle finnas likhet med hur sopsortering fungerar for
bostadsréttsforeningar:  totalkostnaden for foreningen paverkas stort av hur Gverens
foreningens medlemmar & om att sortera. For varje enskild medlem & det (ekonomiskt)
ointressant att sortera, men totalt sett & skillnaden i kostnad betydande.

9 Slutsatser

Intelligent utformade informationssystem utgor en viktig byggsten for att astadkomma en
hallbar drift av VA-system. For att spara resurser i form av energi, kemikalier och dvriga
driftskostnader maste ett effektivt informationssystem utnyttjas.

| denna rapport har en kartlaggning av nuvarande kunskapslage (state-of-the-art) avseende
befintliga informationssystem i avloppsreningssystem utforts. Fragestéllningar som studien
fokuserat pa & hur information fran processen pa ett optimalt sétt kan utnyttjas av saval styr-
och reglersystem som varningssystem och driftoperatérer. Aven informationspresentation till
boende och 6vriga intressenter har diskuterats. Viktiga delomraden som studerats och som
ingdr i ett informationssystem inkluderar styrsystem, nétverk, kommunikation, regulatorer,
reglerstrategier, modellering, instrumentering, ©vervakning, varningssystem, ”software
sensors’ och givare.

VA-branschen & i manga avseenden konservativ vad gdller anvandandet av ny industriell
informationsteknik, vilket stér i kontrast till ett flertal Gvriga processindustrier. Denna brist pa
informationssystem kan bli en avgorande flaskhals vid utvecklingen av framtidens urbana
VA-system. Intresset bade bland praktiker och akademiker & dock stort att finna | T-baserade
I6sningar och det finns ocksa exempel i VA -branschen dar utnyttjandet av informationssystem
gatt 1angre &n pa manga andra stallen. En tydlig och inte alltfor 6verraskande bild &r dock att
utvecklingen inom forskning ligger manga steg fére den praktiska tillampningen.

En viktig fragestéllning i detta projekt & hur hushallen skulle kunna paverkas genom indirekt
styrning. Genom presentation av (VA-)information fér boende i Hammarby Sjostad skulle
folks beteende kunna paverkas mot ett mer miljotéankande. Det finns dock manga faktorer som
styr hur v8l kommunikationen lyckas. En viktig faktor & hur va informationen presenteras
rent visuellt (granssnitt). En annan viktig fraga ar hur relevant informationen & for de boende,
t ex uppnas en hogre relevans om informationen kan kopplas till kostnader.

Det faktum att bade informationstekniska strategier ( t ex styrstrategier) och process 6sningar
kommer att behdva utvecklas och utvarderas i Hammarby Sj6stadsprojektet innebar att
speciella krav pa Oppenhet och flexibilitet stélls pa det informationssystem som skall
installeras. For utvardering och analys av olika processalternativ, inklusive modellering och
statistisk databehandling, kravs att data finns l&tt tillgéngligt i en databas. Databasen bor
enkelt kunna nas via nétet av projektmedlemmarna.



For att kunna utvérdera olika reglerstrategier och designa olika regulatorer, t ex
modellbaserade regulatorer, & det oOnskvart att styrsystemet & Oppet mot
realtidsprogrammering i nagot hognivasprék. Detta underléttar implementeringen av mer
avancerade on-line tilldmpningar (reglerstrategier, varningssystem, mjukvarusensorer m
m)styrstrategier och olika . Speciellt underl&ttas utvardering och design av framférallt olika
reglerstrategier om det finns mgjlighet till kommunikation mellan styrsystemet och
programpaketet Matlab i realtid.
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