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Sammendrag

Erfaringer fra vannrenseanlegg med manuell styring av driftsparametre viser at det ofte oppstir problemer med
driftsstabiliteten nar révannskvaliteten endres. Fuzzy logikk er en reguleringsmetode som kan hdndtere slike
problemstillinger effektivt og noyaktig. Prinsippet er i grove trekk basert pé at kompliserte prosesskontroll problemer
deles inn i flere enklere problemstillinger som s lgses parallelt.

Et pilotanlegg med direktefiltrering samt en styringsenhet med fuzzy logikk er konstruert og testet i pilotforsak.
Funksjonaliteten av konseptet ble dokumentert i pilotskala. Et sterkt varierende révann med fargetall opptil 225 mg-
Pt/1 og turbiditet opptil 16 NTU ble renset tilfredstillende (< 7 mg-Pt/1 og <0,1 NTU) og stabilt. Et beslutningsstette-
program kan utvikles ved bruk av samme fuzzy regelsett som benyttes for 4 styre doseringene. Muligheten for dette
er demonstrert ved et enkelt program laget i MatLab.

Det foreslitte prosesskontrollsystemet er basert pd fuzzy logikk, og skal bidra til & optimalisere driften av
vannbehandlingsanlegg. Systemet skal hovedsakelig handtere delprosesser som koagulering og filtrering, herunder
prosessovervikning, koagulant-dosering, pH-justering, dosering av lut/CO, eller andre kjemikalier, og drift av
filtreringsprosesser. En markedsvurdering av konseptet er gitt, basert pd en sperreundersgkelese.
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Forord

Forskningsprogrammet “Drikkevannsforskning mot dr 2000” ble etablert i 1995 og vil veere orientert
mot forskningsomrdder for bedring av drikkevannskvaliteten, og vil ta opp problemstillinger knyttet
til giennomforing av “Program for vannforsyning”.

I prosessen for forbedring av vannforsyning i Norge, er det all grunn til a tro at betydningen av
avansert vannrensing vil bli okt. Samtidig, vil krav til prosesstabilitet, rensegrad, restkjemikalier og
okonomi oke med tiden. Sanntids prosesstyring vil veere den eneste konkurrerbare styringsmetoden i
[fremtiden.

Et nytt sanntidsstyringskonsept basert pd “fuzzy logikk” er tatt i bruk i mange prosesser i dag. Vi tror
at ved bruk av fuzzy logikk i vannbehandling kan prosessen effektiviseres betydelig. Rapporten fra
forste fase presenterte mulig anvendelse av fuzzy logikk i vannbehandling, basert pd en litteratur- og
status gjennomgang av anvendelsen og problemene knyttet til dagens prosesstyring i en av de mest
potensielle anvendelsesomrdder - styring av fellingskjemikaliedosering. Denne rapporten presenterer
resultater fra testing av konseptet i et pilotskala forsok.

Prosjektet er finansiert av programmet “Drikkevannsforskning mot dr 2000”. Prosjektet ble utfort i
samarbeide med Hogskolen i Sogn og Fjordane - Avd. for Ingenior Utdanning (HSF-AIU), Asplan
VIAK og NIVA. Samarbeidspartnere har delfiansiert prosjektarbeidet. Forsker Finnur Olafsson og
Stud. Tech. Harald Hanssen har deltat i deler av prosjektarbeidet.

En speseill takk til Vigsoy kommune og fung. teknisk sjef Arvid Oksholen som har stottet
forsoksvirksomheten og som stilte vannverksbygning og laboratoriet til disposisjon for prosjektet.
Hoyskolelektorne Eli Ryssdal Andressen og Frode Seim fra HSF-AIU takkes for sin utmerkete innsats
for a sette i gang pilotanlegget.

Oslo, 31 Mars 1998

Harsha Ratnaweera, dr.ing.
Prosjektleder
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Sammendrag

Generelt sett er kjemisk rensing en robust prosess og kan effektivt handtere varaisjoner i rdvannet. For
& oppnid de nye vannkvalitetskravene samtidig med en gkonomisk forsvarlig behandling, velges
imidlertid strenge prosessbetingelser som kan gjore prosessen meget folsom og krevende.

Erfaringer fra eksisterende anlegg viser at det oppstér problemer med driftsstabiliteten i slike anlegg. I
flere tilfeller benytter man manuell justering av driftsparametrene for & gke driftsstabiliteten. Fuzzy
logikk kan handtere slike problemstillinger effektivt og noyaktig. Prinsippet er basert pd at
kompliserte prosesskontrollproblemer deles i flere enklere prosesskontroll problem, som si loses
parallelt.

Et pilotanlegg med direktefiltrering samt en styringsenhet med fuzzy logikk er konstruert, testet og
brukt i pilotforsek. Konseptets funksjon ble dokumentert i pilotskala. Et sterkt varierende ravann med
fargetall opptil 225 mg-Pt/l og turbiditet opptil 16 NTU ble renset tilfredstillende (< 7 mg-Pt/l og
<0,1 NTU) og stabilt. Maleutstyret skapte flere problemer under forsekene. Problemene er beskrevet
og forbedringsmuligheter foreslétt. Fuzzy logikk enheten bygges pa enhet som kan Kjopes ferdig fra
leveranderer eller kan programmeres selv, som demonstrert her. Fjernstyring og overvaking av
enheten er demonstrert. Tilpassning av fuzzy reglene til hvert enkelt vannverk er nedvendig for &
oppné optimale resultater. Dette kan gjares ved hjelp av eksisterende Edbprogrammer.

Et beslutningsstette program kan utvikles ved bruk av samme fuzzy regelsett som benyttes for & styre
doseringene. Muligheten for dette er demonstrert ved et enkelt program laget i MatLab.

Rapporten gir en god oversikt over fuzzy konseptet, og demonstrerer ulike stadier under etablering av
et styringskonsept i praksis for kjemikaliedosering. En markedsvurdeing av konseptet er gitt, basert pd
en sperre undersgkelse.

Det foreslatte prosesskontrollsystemet som er basert pa fuzzy logikk skal bidra til & optimalisere
driften av vannbehandlingsanlegg. Systemet skal hovedsakelig handtere delprosesser som koagulering
og filtrering, herunder prosessovervikning, koagulantdosering, pHjustering, dosering av lut/CO, eller
andre kjemikalier, og drift av filtreringsprosesser.
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Generally speaking, coagulation is a robust process and can efficiently handle variations in the raw
water quality. However, to achieve the new water quality requirements with economically feasible
treatment process, the plant owners trend to use process conditions which make the stability of the
treatment more sensitive and demanding.

Experience from existing plants indicate that there may be problems with the operational stability in
such plants. In many situations one uses manual adjustment of process parameters to increase the
process stability. Fuzzy logic can handle such situations more efficiently and accurately. The concept
is based on that the complex process control problems are separated in to several simple problems and
then solved in parallel.

A pilot scale experimental plant with direct-filtration together with a control unit is constructed, tested
and used in a pilot scale experiment. Functionality of the concept was documented in pilot scale. A
strongly variable raw water source up to 225 mg-Pt/l and turbidity up to 16 NTU was treated
satisfactorily (<7 mg-Pt/l and <0.1 NTU) and stable. Measuring instruments resulted in several
operational problems during the experiments. The problems are described and improvements are
suggested. The fuzzy control units can be made from the commercially available fuzzy control units or
by programming PLS units, as demonstrated here. Adjustment of fuzzy rules are necessary for each
treatment plant for best performance. This can be done using the commercially available software.

An advisory program for decision making can be constructed during the same fuzzy rules which are

used for process control. The possibility for this is demonstrated via a simple program build in
MatLab.

The report gives an overview of fuzzy concept, and demonstrates various stages during the
establishment of a process control concept in practice for coagulant dosing. A market evaluation is
presented based on a results from a questionnaire.

The proposed process control system which is based on fuzzy logic shall contribute to optimise the
operation of water treatment plants. The system is suitable for handling of unit processes like
coagulation and filtration, and could be used for process monitoring, coagulant dosing, pH
adjustment, dosing of base/CO, or other chemicals and control of filters.
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1. Innledning

Kjemisk felling er en av hovedrenseprosessene som brukes for fierning av humus fra drikkevann i
Norge. Etter at kravene til drikkevannskvalitet har blitt strengere, antas det at enda flere norske anlegg
vil anvende kjemisk rensing i de nzrmeste arene. Generelt sett er kjemisk rensing en robust prosess.
For & oppna de nye vannkvalitetskravene samtidig med en gkonomisk forsvarlig behandling, velges
imidlertid strenge prosessbetingelser som kan gjere prosessen meget folsom og krevende. Folgende
krav kan bli stilt til et slikt anlegg:

-mindre forbruk av fellingsmiddel

-lavere restkonsentrasjoner av Al/Fe i renset vann

-lavt forbruk av andre kjemikalier (lut, CO,, etc)

-optimal pH under fellingsprosessen

-lengre filtreringssyklus

-handtering av variasjoner i rdvannskvalitet

-handtering av nedsituasjoner

-mindre slamproduksjon

-lavere driftskostnader generelt

-registrering av vannkvalitetsdata

Bade krav til vannkvalitet og krav til prosessstabilitet en sker med mer fokusering pé de ovennevnte
krav. Erfaringer fra eksisterende anlegg viser at det oppstér problemer med driftsstabiliteten i slike
anlegg. I flere tilfeller benytter man manuell justering av driftsparametrene for & oke driftsstabiliteten.

Dersom det hadde eksistert en fysisk modell for kjemisk rensing som beskriver prosessen, kunne en
helautomatisk optimal drift av anlegget ha veert mulig. Kjemisk felling er imidlertid en meget
komplisert og sammensatt prosess som (foreloplig) ikke kan beskrives ved hjelp av enkle ligninger.
Derfor er det vanlig & bruke en konstant dosering bestemt av resultater fra laboratorie- og pilotskala-
undersekelser. Manuell overstyring er fortsatt nedvendig i enkelte tilfeller.

Effektivitet i manuell overstyring er avhengig av operaterens prosesskunnskap og erfaringer med det
aktuelle anlegg. Kjemisk felling er en komplisert prosess som involverer flere parametre. For en
driftsoperater er det umulig 4 ta hensyn til flere enn 2- 3 parametre om gangen. Dette kan resultere i
gale beslutninger som ikke bidrar til forbedret vannkvalitet eller gkt stabilitet.

Fuzzy logikk kan héndtere slike kompliserte problemstillinger effektivt. Prinsippet er basert pa at
kompliserte prosesskontroll problemer deles i flere enklere prosesskontroll problem, som sé lases
parallelt. Kunnskap om kjemiske fellingsprosesser bestér bide av teoretisk forstéelse av delprosessen
samt en helhetsforstielse basert pi menneskelige erfaringer. Fuzzy logikk kan utnytte begge
kunnskapsformene og dermed vzre et velegnet prosesskontrollverktay for kjemisk fellingsprossesser.
Dette gjelder ogsa for styring av separasjonstrinn, f.eks. filtreringsprosesser.

Prosessreguleringen som er foreslatt ble verifisert i et pilotskala fellingsanlegg. Et pilotforsokssanlegg
med felling/direktefiltrering med kapasitet pa ca. 20 I/t ble bygd. Et forseksopplegg som inkluderte
bade normale og uforutsette belastninger ble testet med bruk av fuzzy kontroll system.

Det foreslatte prosesskontrollsystemet som er basert pd fuzzy logikk skal bidra til & optimalisere
driften av vannbehandlingsanlegg. Systemet skal hovedsakelig handtere delprosesser som koagulering
og filtrering, herunder prosessovervakning, koagulant dosering, pHjustering, dosering av lut/CO, eller
andre kjemikalier, og drift av filtreringsprosesser.
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2. Mal

Malet med reguleringssystemet er at det (sluttproduktet) skal kunne fungere:

e som et overvakningssystem.
e som en radgivende enhet for operaterer ved manuell overstyring.
e som et styringsystem for hele anlegget eller utvalgte delprosesser.

Systemet skal kunne anvendes bade i smé skala anlegg og i storskala. Aktivitetsniv kan
velges/varieres.

Denne sluttrapporten beskriver demonstrasjonsforprosjektet, som har hatt folgende mal:

kartlegge potensielle bruksomrader i prosessen og utvikle en forsgksenhet

dokumentere funksjonalitet i en forseksenhet i smépilotskala

kartlegge markedet for systemet

utvikling av et demonstrasjonsprogram for beslutningsstette for operatorer

danne grunlag for en utvidet og detaljert prosjektsgknad om vidrefering

bidra til samarbeide mellom: Hegskolen i Sogn og Fjordane - avdeling for ingenierutdanning
(HSF-AIU)(hogskole), Asplan-VIAK Ser (konsulent) og NIVA (FoU-institusjon) innen fagfeltet.

3. Pilotforsek: mal og arbeidsmetode

M4l med pilotforseket var 4 dokumentere funksjonalitet av forseksenheten i smédpilotskala. Folgende
delmél ble styrende for forsekene:

planlegging og oppbygging av et smapilotanlegg

planlegging og oppbygging av en styringsenhet med mulighet for fjernstyring/programmering
gjennomfering av renseforsgk med varierende vannkvalitet

rapportering av resultater

4. Pilotanlegget: konsept og drift

Prosessen som er valgt for prosjektet er kjemisk felling og karbonatisering i et dpent, nedstrems filter.
Filtermassene besto av marmorgrus, sand og antrasitt, og fellingskjemikaliet som ble benyttet var
jernklorid. Fer jernkloriddosering ble det dosert COpgass.
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4.1 Konstruksjon av pilotanlegget

Pilotanlegget til som ble benyttet er vist i figur 1 og bestér av felgende:

Filterkolonne i pleksiglass, indre diameter 9 cm, hoyde 5,10 m.
Doseringspumpe for fellingskjemikalie

Doseringsutstyr for CO,

Stusser for méling av trykktapsutviklingen

Elektromagnetiske vannmélere

Magnetventiler

Kapasative givere for registrering av vannivé

Diverse slanger og manuelle ventiler

Qverlgp/spylevann

“Trykktapsmaling

Vannuttak fra innlppsstokk
(etter CO,-dosering)

Vannmaler 2(——-‘

o

Jernklorid dosering

=== Marmor

Spyling fra intemvann

Vann tilbake pa utlepsstokk
Tit aviep

Figur 1. Prinsippskisse av pilotanlegg

Vannhastigheten i filteret (filterhastigheten) bestemmes av trykkforskjell mellom innlep og
rentvannsbasseng i hovedanlegget, og vil variere i takt med variasjonene for dette. Vannet tas ut fra
innlepsstokken etter doseringspunkt for CO,, og CO,doseringen vil siledes vare lik som den for
hovedanlegget. Dosering av fellingskjemikalium (jernklorid) styres ved hjelp av en regulerbar

doseringspumpe. Det er denne doseringen som er underlagt fuzzy regler, og doseringen vil variere
med rédvannskvaliteten.

Magnetventiler apner og stenger vannstremmen gjennom filteret, og styrer tilbakespylingen.
Turbiditet, fargetall og pH males vekselvis p& inn- og utlep, ved at to delstremer tas ut, og en

vendebryter velger hvilken delstrom som gér til méleinstrumentene. To kapasative givere registrerer
nivéet 1 kolonnen.

Filteret ble forsgkt bygd opp identisk som hovedfilterne pa Skramsvatnet vannrenseanlegg, men det
vist seg at kolonnen til 4 begynne med var for kort (3,8 m). For & ha sammenligbar trykk ble
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forsekskolonnen hevet 0,5 m, noe som gikk utover dybden pa marmorlaget. Dette skal imidlertid ikke
virke inn pa resultatene. Hovedgrunnen til 4 ha et dypt marmorlag er & redusere hyppigheten av
etterfylling av marmor. Dette er ikke noe problem i et sapass kortvarig forsek som dette. Filteret har
folgende oppbygging:

e Antrasitt 70 cm 0,8-1,6 mm
e Kvartssand 70 cm 0,4 - 0,6 mm
s Marmor 90 cm 1,0-3,0 mm
e Pukk 20 cm 10 - 20 mm

4.2 Prosess og drift

Anlegget ble bygget for den saklate Moldeprosessen, som er utviklet for 4 oppnd humusfjerning og en
gkning av pH, alkalitet og kalsium (karbonatisering). Moldeprosessen kjennetegnes ved at
humusfjerning og bedring av vannets korrosive egenskaper (karbonatisering) foregir i tremedia
nedstrems filter. Forsok med denne metoden er gjennomfart i Molde, Porsgrunn, Tingvoll, Mélay,
Stord, Bemlo, Kristiansand, Hareid, Bode, Halden og Karmey med gode resultater. Det er bygget
eller prosjekteres behandlingsanlegg etter prosessen de fleste av disse stedene. Figure 2 viser
prinsippet for tradisjonell humusfjerning og karbonatisering samt kombinasjonen av prosessene.

HUMUSFJERNING

Fellings-
kjemikalium
Réavann l
Sandfilter Rentvann
KARBONATISERING
coO,
Ravann l >
Marmorfilter Rentvann
MOLDE-PROSESSEN
Fellings-
€O, kjemikalium
| O
Ravann =
Sandfilter
Marmorfilter
Rentvann

Figur 2. Moldeprosessen

10
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Tilsatsen av CO, surgjer vannet og bidrar til 4 oke alkaliteten ved at en storre andel av marmoren gér i
opplesning. De langkjedede humusmolekylene sammen med fellingsmiddelet bygger opp fnokker
som holdes tilbake i sandfilteret. Fellingsmiddelet det er valgt & kjere med er jernklorid. Prosessen
kan alternativt kjgres med aluminiumsbaserte metallsalter. (PAX eller aluminiumsulfat).

Mengde tilsatt fellingskjemikalium avgjer fellingspH, som er en viktig prosessvariabel for & oppné
stabile fnokker som lett lar seg fjerne i sandfilteret.

I sandfilteret blir humusfnokkene holdt tilbake. Fer vannet ndr marmordelen av filteret vil derfor
farge og turbiditet vaere fjernet. Sandfilteret bestar av to lag. Det gverste laget bestar av antrasittsand
med en grovere kornsterrelse og det nederste laget bestar av kvartssand med en finere kornsterrelse.
Ettersom antrasittsanden har lavere egenvekt enn kvartssanden vil de to lagene holde seg lagdelt under
spyling og vanlig drift.

I marmordelen av filteret blir marmor opplest i det sure vannet med hoyt CO, innhold. Gjennom

prosessen der marmoren (CaCOs) gar i opplesning oppnér vi pH ekning, okt kalsiuminnhold og ekt
alkalitet (karbonatisering).

Reaksjonsligningene for opplesning av marmor er:

CaCO; +H' PN Ca®* + HCO5
CaCO; +CO, + H,0 Ca*" + 2 HCOy

CaCO; : Marmor
Ca”": Kalsium
HCO;™: Bikarbonat (Alkalitet)

Ved filtrering over tid vil stadig mer stoff holdes tilbake i sandfilteret. Dette forer til sterre motstand
gjennom filteret og trykktapet over filteret eker. Nér trykktapet er blitt tilstrekkelig hoyt mé filteret
spyles for 4 rengjore. Spyling skjer ved & kjore vann med stor hastighet oppstrems gjennom filteret.
Da vil filtermassene bevege seg lett og fritt i vannmassene (fluidisere) og gi fra seg de avsatte
humusfnokkene. I et overlop pé toppen av filteret far vi ut et sveert konsentrert spylevann.

I et fullskalaanlegg ber det i tillegg spyles med luft for & fa skrubbet kornene godt mot hverandre slik
at det ikke skjer en akkumulering av avsatt stoff i filtermassene.

Under forsgkene ble det det spylt med behandlet vann fra internvannanlegget. Trykket varierte
mellom 20 og 40 mVs. Spyletiden har ligget pa rundt 6 minutter, med pulsing (6 sekunder spyling, 1
sekund pause) for & unnga pluggdannelse og tap av antrasitt i overlep. Det ble ikke spylt med luft.

11
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4.3 Fellingskjemikalium

Det ble valgt & bruke jernklorid (JKL) som fellingsmiddel, for 4 fa like forhold som i hovedanlegget.
Produktet leveres av Kemwater. JKL er handelsnavnet pa et jernkloridsulfat, som er en merk brun
losning, sterkt sur og korrosiv. Tabell 1 viser karakteristiske data for jernkolorid.

Tabell 1. Data - Jernklorid

Fellingsmiddel Tetthet Jerninnhold
(kg/D) Vekt % g/l
JKL 1,49 11,7 175

Utregning av koagulant tilsetning er beskrevet i vedlegg A.

4.3.1 Doseringskonsept

Jernklorid ble pumpet inn i en plexiglassblokk ved hjelp av en Alitea pumpe. Plexiglassblokken hadde
som funksjon & blande fellingskjemikalie med ravannet som stremmet inn i plexiglassblokken via
1/2°* slanger.

Kjemikalieslangene som ble benyttet var slanger med fargekoder som er tilpasset Alitea-pumper.
Pumpeslangene var laget av PVC og métte byttes ut ca hver 14.dag pga. slitasje.

Det ble laget en «bypass» slik at man hadde mulighet til & stenge plexiglassblokken og
kjemikaliedoseringspumpa fra rdvannsstrommen. Dette var spesielt nyttig ved skifte av
pumpeslanger.

4.3.2 Problemer forbundet med jernklorid doseringen.

Jernklorid doseringen foregikk i forste omgang i kjelleren pé vannbehandlingsanlegget i Méloy.
Temperaturen i kjelleren var 7-8°C, og den lave temperaturen medferte problemer ved dosering av
konsentrert jernklorid som har hey viskositet. Konsentrasjonen av koagulanten skulle ligge mellom
1-10 mg Fe*" /1 avhengig av fargetall pa rivannet. Hastigheten pd vannstrgmmen var ca 1 /min.
Disse faktorene medferte at vi matte benytte den minste pumpeslangestorrelse som doserer
0.001ml/omdreining og har en indre diameter pa 0.127mm.

Det viste seg at kombinasjonen av konsentrert jernklorid, lav temperatur i rommet og pumpeslange
med liten indre diameter ikke fungerte. Det var vanskelig & pumpe opp lesningen, og i tillegg klarte
ikke pumpa & jobbe med det mottrykket som rdvannsstrommen ga pa 0.4 bar. Jernkloriden ble presset
tilbake i slangepumpa selv nir pumpa gikk for fullt. Det ble ogsa forsekt & varme jernkloriden opp til
romtemperatur for 4 se om doseringen gikk lettere, men det var vanskelig 4 fa til en dosering ogsé
etter oppvarming.

Tilslutt ble denne delen av anlegget flyttet opp i 1. etasje slik at det stod i heyde med gvre del av
filteret. Dette medferte at ravannstrykket ble redusert til under 0.1 bar (rdvannsuttaket var fremdeles
nede i kjelleren). I tillegg ble jernkloridlasningen fortynnet slik at konsentrasjone ble halvert, og
dette medferte at man kunne ta i bruk pumpe slange som doserte 0,003 ml /omdreining. Doseringen
av jernklorid fungerte etter at disse endringene var gjort.
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5. Pilotanlegg: styringskonsept, datapresentasjon og
kommunikasjon

Kapittelet beskriver styringssystemet, hvordan resultater (data) fra forsekene blir presentert og lagret
for videre bearbeiding. Kommunikasjon med (fjernovervikning / fjernstyring av) anlegget blir ogsé

gjort rede for.

Ved innkjep av utstyr til prosjektet ble det ogsd tatt hensyn til at utstyret skulle ha en viss
«gjenbruksverdi» i undervisningssammenheng. Noe av utstyret métte kjopes inn pa HSF-AIUs egne
investeringsmidler; en forutsetning for disse kjopene var at utstyret skulle kunne brukes i
undervisningssammenheng seinere.

5.1 Styringskonsept

Styring av pilotanlegget er basert pa bruk av «Fuzzy Logic» (heretter kalt fuzzy kontroll) implementert

pé PC, sammen med et PLS system Yog MMYV/SCADA? - programmet LOOKOUT, se Figur 3.

7 ~
[ MODEM

f
PC

Windows ‘95

\

Pentium 133 MHz

\

Telefonlinje

J

< 16 meter >
4 ) ("
PLS . PILOT-
(14 linjer /0) | ANLEGG
Mitsubishi A1S .
Vannrensing
. J \

~

J

/

Figur 3. Oppbygging av styringssystem brukt i pilotforsok

'PLS = Programmerbar Logisk Styring

2 MMI = Man-Machine Interface SCADA = Supervisory Control And Data Acquisition
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LOOKOUT kan brukes til bade datainnsamling, prosessoverviking og prosesskontroll; i dette
anlegget benyttes programmet til bade kommunikasjon med PLS-systemet, generering av
styresekvenser og logging av prosesstilstander til fil.

PLS systemet har hovedsaklig funksjon som «dumb I/O» : det tar seg av lesing av 5 analoge og 2
digitale innganger samt skriving til 2 analoge og 5 digitale utganger. Den eneste form for
prosessering som gjeres av PLS er midling av analoge inngangssignaler for de leses av LOOKOUT og
videresendes til fuzzyregulatoren (100 midlinger i lepet av ca. 1 sekund ).

Totalkonseptet ble valgt utfra bade praktiske og skonomiske hensyn :

o Eksisterende PLS utstyr ved HSF-AIU (Mitsubishi A1S - system)
e Tidligere utfarte hovedoppgaver ved HSF-AIU (innen Fuzzy kontroll / Vannrensing)
o Tilgjengelighet p& (Win95-) kompatibel programvare

Det siste punktet viste seg til tider & vare problematisk, idet overgangen fra Win 3.11-basert til
Win’95/Win NT -basert programvare ikke var gjennomfert 100% hesten 1996 (ved prosjektstart).
PLS driveren til LOOKOUT var ikke leveringsklar fra National Instruments (USA) fer i februar 1997,
for 4 nevne ett eksempel.

Under planlegging av prosjektet ble det forutsatt at mye av programmeringsarbeidet skulle baseres pa
en hovedoppgave utfart ved HSF-AIU, «Fuzzy kontroll av renseanlegg for drikkevatn» (Nedland et
al., 1996). Pilotanlegget som beskrives i denne rapporten viste seg imidlertid 4 fa storre dimensjoner,
bade rent fysisk (Maloy : 16 meter fra PLS til pilotanlegget) og hva angér antall VO punkt >,
sammenlignet med anlegget fra hovedoppgaven i 1996.

Siden pilotanlegget skulle plasseres 16 meter unna PLS/PC og signalkablene skulle plasseres i et
miljs med mange og tildels kraftige elektriske stoykilder, var det ikke tilradelig & benytte analoge
spenningssignaler. Derfor er det benyttet 4-20 mA stromsignal og skjermede kabler for alle analoge
inn- og ut- signal. I farste fase av prosjektet var det ogsd planer om enda flere analoge innganger og
utganger. Totalt sett medferte dette at det métte velges andre lesninger enn i den nevnte

hovedoppgaven fra 1996; dermed métte ogsi mye av den egenutviklede programvaren fra
hovedoppgaven forkastes.

Det viste seg. at bare selve fuzzyregulatoren (programvare) var av interesse & kopiere fra
hovedoppgaven. Data til (inngangsparametre) og fra (utgangsparametre) fuzzyregulatoren utveksles
mellom LOOKOUT og LabWindows/CVI ved hjelp av DDE" konseptet til Microsoft / Windows.
Fuzzyregulatoren, som er implementert i C-kode (LabWindows/CVI), er hentet fra Nedland et al.,

(1996) og tilpasset vart pilotanlegg. I tillegg er det skrevet kode for & kunne benytte DDE mot
LOOKOUT.

Ved hjelp av modemet og programmet pcANY WHERE, som ligger resident pd PC’en, kan skjerm- og
tastaturkontrollen overfores til en fjerntliggende datamaskin. Dette er en vesentlig del av konseptet

bade i test- og utviklings- fasene. Dette gjor det mulig & bade fjernstyre og fjernovervike det som
skjer i pilotanlegget.

3 1/O = Input / Output. Totalt 14 I/O-punkt i pilot-anlegget
* DDE = Dynamic Data Exchange
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I praksis ble dette benyttet til overforing av loggefiler, modifisering av styringslogikken og endring av
fuzzyregulatoren (reglene, medlemskapsfunksjonene) pé pilotanlegget plassert i Méley, uten & vare
fysisk tilstede pa anlegget.

Etter strembrudd (220V nettspenning forsvinner) vil bade PLS og PC starte opp pa nytt. Anlegget vil
da starte opp igjen med de prosesstilstander som eksisterte senest 1 minutt for strembruddet inntraff.
Anlegget er konstruert slik at alle ventiler vil vaere stengt under strembruddet (av sikkerhetshensyn).

5.1.1 Implementering av fuzzy kontroll

For generell innfering i fuzzy kontroll vises det til forprosjektrapporten (Olafsson et al., 1996),
vedlegg E (Hansen, 1997) og litteratur som for eksempel «Fuzzy Logic and NeuroFuzzy Applications
Explained» av Constantin Von Altrock (se REFERANSER). Med boka folger det ogsi en demo pa et
fuzzy - system kalt fuzzyTECH fra Inform Gmbh i Tyskland. Dette systemet (programvare) var det
dessverre ikke midler til & kjepe inn. En fersk demoversjon (ver. 5.0, lastet ned fra
http://www.fuzzytech.com) er imidlertid brukt i mange av figurene i dette kapittelet.

Fuzzyregulatoren ble i stor grad kopiert fra Nedland et al., (1996). Det ble benyttet
«freewarenprogrammet FUDGE fra Motorola og Win3.11-programmet FIDE fra Aptronix (se

VEDLEGG A). C-kode til fuzzyregulatoren, som er implementert i LabWin/CVI, er generert fra
FUDGE.

FUZZY VANNRENSING

e FAHGE}\ MIN
- FARGE _
W pH{—~——— pH JKL JKL G

P
7 TURB}""’/ TURB r_——M;BX

Figur 4. Blokkskjematisk oversikt fuzzyregulator (fuzzyTECH)

Figur 4 viser blokkskjematisk oppbygging av fuzzyregulatoren, med navn pé de ulike inn- og ut-

parametrene i pilotanlegget. Regulatoren har 3 inn-parametre og 1 ut-parameter med folgende navn og
variasjonsomrade (min,max) :

FARGE, inn-parameter for fargetall pa rdvann (0,250)

pH, inn-parameter for pH pé ravann (0,14)

TURB, inn-parameter for turbiditet pa rdvann (0,100)

JKL, ut-parameter for dosering av jernklorid (koagulant) (0, 0.300 ml/ 1)°

5 Dosering for FORTYNNET jemklorid (1:2), mlt i ml pr. liter rAvann som gér gjennom anlegget
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FUDGE tillater bare én type medlemskapsfunksjoner for ut-parametre, nemlig «singletons». Dette er
grensetilfellet av den generelle trapes/trekant formede funksjonen, nir trekanten smalner av til en
vertikal linje, se Figur . For medlemskapsfunksjonene til inn-parametrene ble det benyttet bade
trekant- og trapes- form, se Figur 5, 6, Figur 7. Alle de nevnte figurene viser medlemskapsfunksjonene
slik de har vert benyttet p4 pilotanlegget i Malgy mellom 7. juni og 25. juni 1997. Béde funksjonene
og fuzzyregelverket (se Vedlegg C) er laget utifra pilotforsgkenes resultater og generelle erfaringer /
kunnskaper fra denne type renseanlegg.

Fuzzyregelverket som ble benyttet i siste fase av pilotforsekene i Malgy er vist i VEDLEGG C. Det er
lagt inn 45 regler, som er det maksimale antallet i dette fuzzysystemet6. Fuzzyreglene er pa formen

if TURB is TURB_L AND pH is pH_L AND FARGE is FARGE L THEN JKL is Dosel
der TURB, pH og FARGE er de tre inngangsparametrene.

TURB_L er én av de tre medlemskapsfunksjonene til inn-parameteren TURB. Figur 5 viser grafisk
framstilling av TURB_L, TURB_M og TURB_H. Den andre inn-parameteren, pH, har ogsé tre
medlemskapsfunksjoner. Disse er kalt pH_L, pH_M og pH_H og er vist i figur 6. Inn-parameteren
FARGE har fem medlemskapsfunksjoner: FARGE_XL, FARGE_L, FARGE_M, FARGE_H og
FARGE_XH, se figur 7.

Medlemskapsfunksjonene for ut-parameteren JKL. er kalt DOSEL, DOSE2, ...., DOSES, se figur 8.
Defuzzifiseringsmetoden som brukes av FUDGE blir kalt CoM, «Center-of-Maximum» og baserer seg
p& max/min - inferens. Informs fuzzyTECH-programvare benytter en variant av den tilsvarende CoA-
metoden («Center-of-Area), kalt «Fast-CoA», se Von Altrock (1995), p. 271.

Bade FIDE og fuzzyTECH kan generere kurver som viser hvordan det valgte regelverket fungerer
sammen med medlemskapsfunksjonene som benyttes. Med 3 inn-parametre mé vi la én av disse vare
konstant nar vi skal studere hvordan ut-parameteren (JKL) varierer som funksjon av de to andre inn-
parametrene. Kurven blir da et «3D-plott», et eksempel pa dette er vist i VEDLEGG D.

Den valgte fuzzyimplementeringen er ikke optimal nér det gjelder utviklingsfasen, da det er onskelig &
kunne simulere / implementere mest mulig «on-line». Dette er nzermere beskrevt i kap. 11.

¢ FARGE med 5 medlemskaps-funksjoner (msf), TURB og pH med 3 msf hver gir totalt 5' x 3% =45 regler
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7 1 5 6

Figur 6. Medlemskapsfunksjonene for inn-parameteren pH (fuzzyTECH)
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Figur 7. Tilhorighetsfunksjonene for inn-parameter FARGE (fuzzyTECH).
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Figur 8. Medlemskapsfunksjonene («singletons») for ut-parameteren JKL (fuzzyTECH)
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5.1.2 LOOKOUT

MMI/SCADA - programmet LOOKOUT kommuniserer med béade PLS systemet via serieport nr. 1
(COM1) og med fuzzyregulatoren i LabWin/CVI via DDE. LOOKOUT er en av flere programpakker
av kategorien MMI/SCADA som finnes pa markedet idag. Programmet har lav inngangsterskel og har
vist seg & vaere svert greit 4 bruke i praksis.

LOOKOUT er objektorientert og er bygget opp med «event driven» arkitektur. Det kan gjores
endringer av objekter mens prosessen er i gang, uten at denne mé stoppes og startes pa nytt. PLS,
trendkurver, loggefiler, skjermindikatorer, etc. er alle objekter med ulike egenskaper. Et obj ekt er en
«black box» som inneholder bade programkode og en database (med lokale data). Nar vi lager et

objekt kan vi si at vi bade bygger opp en database, genererer et display (som oftest) og formulerer
styrelogikken for objektet.

Figur 9 Eksempel pé skjermbilde fra LOOKOUT (viser pilotanlegget i Maloy)

Figur viser hovedskjermbildet til pilotanlegget (fra LOOKOUT). Bruken av farger og symboler gir
oversiktlig og rask informasjon om tilstandene i anlegget til enhver tid. Oppbyggningen av
skjermbildet er tilpasset pilotforsgkene og er ikke et optimalt prosessovervakingsbilde !
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5.2 Datapresentasjon

Maledata fra kjering av pilotanlegget kommer fra trendkurver og loggefiler generert av LOOKOUT.
Trendkurvene ble for det meste benyttet for & studere tidsforlgpet til inn- og ut- parametre fra noen
timer til noen dager tilbake i tiden; dette var spesielt nyttig ved testing pd mange forskjellige
ravannskvaliteter i Maloy. Figur 10 viser utsnitt fra en slik trendkurve fra 25.06.97 ca. k1. 23; vi ser at
fargetallet pa rdvannet var ca. 30 og pa renset vann ca. 13.

Figur 10. Eksempel pé trendkurve (utsnitt) fra LOOKOUT (Maloy 250697 kl. 23)

Vi ser videre at idet den styrte 3-vegs ventilen («Maleventily) skifter om fra révann til renset vann (til
turbidimeter og spektrofotometer) gr det bare % minutt for fargetalsmalingen har stabilisert seg. JKL
doseringen, som er beregnet av fuzzyregulatoren basert pé rdvannsmalingene av pH, turbiditet og
fargetall like for kl. 23:04, ser vi er pa 0.036 ml/.

Loggefiler blir generert pa degnbasis og lagret i en katalogstruktur pa platelageret pa PCen :
\1997\JUN\O1\DATA#1.CSV for 1. juni 1997,

\1997\TUNVO2\DATA#1.CSV for 2. juni 1997,
etc.

LOOKOUT lagrer disse loggefilene pa CSV'-formatet. Dermed kan filene lett importeres i for
eksempel regneark som EXCEL for viderebehandling der seinere.

7 CSV = Comma Separated Format
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5.3 Kommunikasjon

Vi ser her bade pd DDE-kommunikasjon internt i PCen og ekstern kommunikasjon via pc
ANYWHERE og modem.

5.3.1 DDE

Kommunikasjon mellom LOOKOUT og fuzzyregulatoren implementert i LabWin/CVI (C-
kode) foregar via DDE. Dette er en «DDE hot link» -kommunikasjon som utveksler data
mellom programmene via operativsystemet (her : Windows ‘95) hver gang de aktuelle data
endrer seg. Nér DDE-kommunikasjonen blir etablert blir det bestemt hvilke variable denne
datautvekslingen gjelder og hvilken applikasjon som skal vare «client» og hvilken som skal
vaere «server. For narmere tekniske beskrivelser av DDE vises det til manualene for de
aktuelle applikasjonene (LOOKOUT og LabWin/CVI).

I moderne automatiseringssystemer er datautveksling mellom ulike systemer / enheter bade
viktig og ressurskrevende. Microsofts DDE-konsept har eksistert i flere &r, men har mange
ganger vist seg ikke & vere helt tilfredsstillende hva béde ytelse og palitelighet angr. Vi har
opplevd palitelighetsproblemer ogsé i vart system, selv etter & ha fatt applikasjonsstette fra
fagfolk hos National Instruments (USA).

Mer om DDE-problematikken og forslag til lesninger er beskrevt i kapittel 11.

5.3.2 Ekstern kommunikasjon

Ekstern kommunikasjon med anlegget skjer via analog telefonlinje, et modem i «hver ende»
og programmet pcANYWHERE, som ligger pa begge PCene.

Etter noe eksperimentering viste det seg at US Robotics Sportster Voice 33. 6FaxModem gav
palitelige kommunikasjonsforhold. Ved kommunikasjon mot pilotanlegget i Maley greide

modemet & overfore ved hayeste (33600 bpsg) eller nesthayeste (31200 bps)
overferingshastighet.

Programmet pcANYWHERE er et fjemstyrings/fjernovervékings -program der tastatur
kontrollen og skjermvisningen pé& vertsmaskinen (her : Pcen i Maley) blir overfert til Pcen
som styrer « andre enden» av kommunikasjonskanalen. Med de nevnte
overferingshastighetene greier p)cANYWHERE 4 foreta filoverforinger svert raskt (en fil pa
121 kbyte overfores p4 2 - 4 sekunder) og jobbing med grafikk (vinduer, etc.) er akseptabel.

Ved oppstart / RESET (for eksempel etter at det har vert brudd pa 220V-tilferselen) av PCen
i Maloy starter pcANYWHERE opp automatisk og setter PCen i vertsmodus, slik at den kan
«ringes opp». Deretter startes LOOKOUT og LabWin/CVI med fuzzyregulatoren opp etter
tur. Den eksterne kommunikasjonen har vist seg & fungere sveert tilfredsstillende.

% bps = bits pr. sekund
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6. Pilotanlegg: ravannskvalitet og méleutstyr

Kapittelet beskriver rdvannskvaliteter som ble benyttet i vannrenseanlegget, hvilke méleinstrumenter
som ble benyttet for 4 mile kvaliteten p4 rdvann og rensa vann, og hvordan man praktisk har lest

problemet med 4 male pa rivann og rensa vann. Problemer som man har mett underveis er ogsa
diskutert.

6.1 ravannskvalitet

Ravannskvaliteten i Maloy er varierende i lopet av aret, som illustrert i Figur 11.
&y

——Farge rdvann

i - Farge rentvann

50 + R
4

40 -

30 +

20 +

Farge (mg Pt/)

lkke dosering aj J

Figur 11. Maloy ravann: Endring i farge

Selv om det var planlagt & gjennomfere forsekene slik at man traff de naturlige variasjonene, var ikke
dette mulig & gjennomfere i praksis . Farge og turbiditets endringene ble derfor simulert ved hjlep av
vann fra en annen kilde og tilsetning av konsentrert humus- og bentonittlosninger. Det ble
gjennomfert ca 25 pilotforsek, med meget varierende vannkvalitet som vist i Figur 12 og Figur 13.
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Figur 12. Pilotforsek i Mdlay: Variasjon i fargetall i rdvannet
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Figur 13. Pilotforsok i Maloy: Variasjon i turbiditet

Pilotanlegget ble drevet flere dager for og etter pilotforsgkene for & kontrollere funksjonaliteten.
Rentvannskvaliteten viste seg & vaere meget stabil, bortsett fra noen avvik generert av feilmalinger i
fargetall pga beleggdannelse i UV kyvetten.
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6.2 Maleutstyr

Fargetall og turbiditet ble mélt i rdvann og renset vann. _
Fellingskjemikaliedosering ble bestemt pé bakgrunn av farge- og turbiditets- verdier. pH ble malt like
etter kjemikaliedosering for & kontrollere fellings-pH.

6.2.1 Spektrofotometer

Fargetall er definert som opplest humus i vann. Fargetall ble malt med et UV/VIS enkeltstrale
spektrofotometer av merke Hitachi U-1100. I mélekammeret var det plasert en 40 mm flowkyvette av
glass. Lys med belgelengde 410 nm (synlig omréde) ble sendt gjennom kyvetten, og absorbert lys ble
malt (analog NS'). Instrumentet ble kalibrert med platinakoboltklorid lesninger for & finne den
faktoren som multiplisert med absorbsjon ga fargetallet; Farge = a*abs.

6.2.2 Problemer forbundet med mélinger med spektrofotometeret.

For & fjerne suspendert stoff (turbiditeten) filtrerte vi révann/renset vann gjennom et filter med
porestorrelse 1.2um, for vannet passerte gjennom kyvetten. Filteret gikk fort tett, og det var ogsé
problemer med lekkasjer fra filteret. Det ble derfor besluttet 4 male ufiltrert absorbsjon ved den
samme belgelengden. Suspendert stoff vil ogsa absorbere lys noe som betyr at fargetallsmalingene
blir pavirket, men dette problemet kan legses ved & korrigeres for turbiditet ved utregning av fargetall;
Farge = a*abs-b*turb.

Kyvetten ble vasket jevnlig fordi avsetninger inne i kyvetten ga feil fargetallsverdier. Kyvetta ber i
perioder med heyt fargetall pa ravannet byttes daglig.

6.2.3 Turbidimeter

Turbiditeten er et mal pa uklarhet i vannet eller nedsatt gjennomsiktighet i vannet forarsaket av
patikulart materiale. Turbiditeten ble mélt online med et turbidimeter med gjennomstemningskammer
merke DRT-100B. Instrumentet ble kalibrert for bruk med en formazinsuspensjon (analog NS) og
turbiditeten har benevning NTU?.

6.2.4 pH-meter

pH ble mélt med et pH-meter av merke CG 825 og en kombinert glasselektrode. Glasselektroden var

plasert oppi en plexiglassblokk som var tilkoblet vannstremmen. Elektroden ble kalibrert med buffer
med pH 4 og 7.

6.2.5 Valg av malemetode

Turbiditet og fargetall pa rdvann og renset vann ble malt med de samme instrumentene. Dette
medforte at man matte veksle mellom & male pa rent vann og rivann.

En styrbar 3-veis ventil ble satt inn slik at inntak av rivann til instrumentene ble stoppet nér det ble
malt pa reint vann og vice versa (se skisse over anlegget). Méletiden for rdvann var 30 minutter, og
for rent vann 1 time. Det ble lagt inn en ventetid pd 3 minutter ved skift fra rivann til reint vann og

omvendt. I den timen maling av rent vann foregikk ble fellingskjemikalie dosert utifra siste
ravannsmaling.

' NS = Norsk Standard
2 NTU = Nephelometric Turbidity Unit
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7. Resultater og diskusjon
7.1 Forseksresultater

Pilotforsgkene kan hovedsakelig deles i tre perioder:
e 1. intensivforsek

e 2. intensivforsek

e ubemannet forsek med Malgy rdvann

Tabell 3 oppsumerer resultatene fra den intensive forsekesperioden. Kolonnen “vanntype” beskriver
hvordan vi lagdet rdvannet. “Fluka” indikerer leverandernavn for humuskonsentratet. “Brannbilvann”
betyr at rivannet ble hentet fra en annen kilde med heyere fargetall en ved den normale rdvannkilden
for Malay RA. Tabellene viser farge og turbiditet i révann (FAi og TUi) og renset vann (FAu og TUu)
samt pH ved felling (PHu).

Kolonnen “F_T_P” illustrerer vannkvaliteten til rdvannet ved & inndele variasjonsomrédene i 3
klasser: 3- hay, 2-medium og 1-lav.

Tabell 3. Resultater fra 2. intensivforsek pa Maloy

Vann| FAi | TUi|PHu|dose| FAu |TUu| Merkn. | F. T P vanntype
MgPt/IlNTU mg/l mgPt/1|] NTU
A | 8.5 ]25)64]10.8 0.8 | HoypH | 213 |Fluka
B 225 (1521 7.1 [18.0] 2 1.2 | HeypH | 333 |Fluka+bentonit
C 40 1 {38] 8.7 2 0 OK 111 |Brannbilvann
D 114 | 7.6 | 521|156 2.7 0 OK 322 |Fortynnet B
E | 921 |59|55]147]| 19 0 OK 222 |Fortynnet D med vann
F 715 [4.55] 5.6 {144 2.2 0 OK 222 |Fortynnet E med vann
G 42 | 1.4 1373 85| 2.7 0 OK 311 |Brannbilvann
H | 444|135 38|87 ] 28 0 OK 311 |[Som G, etter spyling
I 85.6 | 5213921132 727 | O OK 221 |Brannbilvann+bentonitt
J 128 |1 9.4 13.73]110.8] 53 0 321 |Som I med tillegg bentonitt
K 75 1445| 34 110.7( 6.3 0 |Heydose| 221 |SomJmed 50% brannbilvann
L {529 1212146 |11.9] 63 0 ok 112 {Brannbilvann med humuspulvar
M 1162 ] 0 | 42 ] 3.1 1 0 Fortynnet med vann
N [22941156] 5.6 |18.0] 44 | 0.1 Med humuspulver

I forste forsgksperiode fikk vi flere driftsproblemer og métte avbryte opplegget underveis.

Den tredje forseksperioden, ubemannet kjoring med Malgy rdvann, genererte ingen spennende
resultater. Nar maleutstyr fungerte bra, ble ogsa renseresultatet bra. Men i store deler av disse
forsekene fungerte ikke spektrofotometret og resultatene ble ikke tilfredstillende. Det ble ikke lagt
stort vekt pé disse forsekene fordi rdvannkvalitetet var stabil.
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7.2 Diskusjon av resultater

Révann i norske vannverk kan ha veldig heyt fargetall, f.eks. 150 mg-Pt/l, mens turbiditeten ofte er
lavere enn i andre land. Bade turbiditet og farge i rAvannet varierer over ret, men de vannverkene
som fir vann fra elver erfarer disse endringene mer enn de som har rdvann fra innsjeer. I
pilotforsokene ensket vi & teste styringskonseptet for rdvann med meget varierende vannkvalitet.
Delvis for & sjekke funksjonaliten av konseptet, og delvis for & dekke révannstypene som finnes pa
flere vannverk. For ett enkelt vannverk vil imidlertid vannkvaliteten normalt ikke variere sa sterkt som
det vi har testet under disse forsgkene.

Variasjon av farge og turbiditet i révannet er illustrert tidligere i Figur 12 og Figur 13. CO, doseringen
skulle opprinnelig ogsa styres med Fuzzy eneheten, men pga. tekniske problemer med & dosere smd
mengder, ble det ikke tilsatt CO,. I de fleste forsek provde man & ha en fellings-pH mellom 3 og 4,
men noen forsgk ble utfert ved hayere pHverdi.

Resutatene viser at for rdvann med fargetall 16-225 mg-Pt/1, klarte styringsenheten & dosere JKL slik
at renset vannkvalitet var akseptabel, < 7 mg-Pt/l. Ved et bedre styrt filtreringssystem og en bedret
tilpasning av prosessparametre, kan man antyde at enda bedre rentvannskvalitet kan forventes,
uavhengig av variasjoner i rdvannet.

Turbiditeten i rdvannet varierte med opptil 15.6 NTU, mens renset vann hadde turbiditet stort sett
lavere enn 0.1 NTU.

Det var ikke mulig 4 dokumentere om den dosen som ble benyttet under forsekene var den “optimale”
dosen, selv om renset vannkvalitet var god nok. Dette er pga. usikkerhetene som ligger i de ndvaerende
fuzzyreglene som ble konstruert basert pé tidligere forseksdata fra Ferde. Kun en grov tilpasning av
disse reglene til Malgy pilotanlegg ble gjennomfert.

Vire observasjoner viste at styringsenheten klarte 4 definere riktige doseringer i lepet av noen fa
sekunder etter hver endring i ravannskvaliteten. Det var nedvendig & endre slange koblinger slik at
ravannskvalitetssignalene kom hurtigere frem til styringsenheten.

Ved slutten av forsgksperioden ble vannkvaliteten endret kontinuerlig i 30 min. Styringsenheten klarte
i disse tilfellene & tilpasse doseringspumpen slik at renset vannkvalietet var stabil og bra.

Under forseksperioden ble fuzzy reglene endret. Denne endringen var basert pd visuelle
observasjoner. I senere arbeid, f.eks. ved diplomoppgaven, ble det utnyttet et dataprogram som
estimerer fuzzy reglene, noe som er mer neyaktig (vedlegg E).

Problemer med méleutstyr var hovedarsaken til at det er rapportert relativt f4 resultater. Nesten alt
maleutsyr som ble brukt var laboratorieutsyr, ofte modifisert for gjennomstremningsmulighet. Disse
var ikke beregnet for kontinuerlig drift, men ble valgt til disse forsek av gkonomiske hensyn.
Erfaringene fra vare forsgk viser med all tydelighet at det ma stilles strenge krav til maleutstyret som
skal anvendes i praksis.
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8. Potensielle bruksomrader i prosessen

Kjemisk felling er en av de mest anvendte metoder for fjerning av humus og partikulzrte materiale 1
drikkevann. I denne rapport beskrives forsek gjennomfort for & styre koagulant doseringen. Nar man
forst kan anvende en styringskonsept som fuzzy logikk pd et vannverk for styring av
kjemikaliedosering, kan man ogsa vurdere & bruke det til styring av flere innsatsfaktorer. For vannverk
kan folgende bruksomrader nevnes:

e koagulant dosering
CO, tilsetning
marmortilsetning
base tilsetning for pH justering
styring av filtersykluser
dosering av hjelpekoagulanter

9. Markedsvurdering Fuzzy Logic

9.1 Innledning

I dette kapittelet foretas en markedsvurdering av styringsprinsippet Fuzzy Logic for
vannbehandlingsanlegg med kjemisk felling. Det er i denne omgang bare foretatt en vurdering av
markedet i Norge. Det er imidlertid klart at Fuzzy Logic vil kunne anvendes og ha et marked i de
gvrige nordiske (Sverige, Danmark og Finland) og i vesteuropeiske land (Tyskland, Nederland,
Belgia, Frankrike, Spania etc).

Det er i dette notatet vurdert anlegg der behandlingsprosessen har kjemisk felling som en sentral
prosessenhet.

Det er vurdert 2 varianter/muligheter ved Fuzzy Logic:

1. Off-line system. Data om ravannskvalitet og rentvannskvalitet puttes inn i programvaren og gir ut
brukerveiledning om optimal kjemikaliedosering i ulike driftssituasjoner.

2. On-line system. Data om ravannskvalitet og rentvannskvalitet logges kontinuerlig og
kjemikaliedoseringen styres optimal etter disse dataene.

Markedsundersokelsen bygger pa en dialog med driftsansvarlige ved mellomstore og store vannverk

med kjemisk felling, samt erfaring fra planlegging og prosjektering av en lang rekke anlegg med
kjemisk felling.

Dette er ikke en omfattende markedsundersokelse som gir full oversikt over den konkrete
markedssituasjon i dag. Undersekelsen sgker & gi en pekepinne pd markedspotensialet for et slikt
produkt og hvilke krav som markedet vil stille til et slikt produkt.
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9.2 Potensielle kunder / brukere

9.2.1 Generelt

Det vil i dette avsnittet bli foretatt en vurdering av ulike brukergrupper og kunder. Hvem som blir
brukere og kunder er avhengig av i hvilken form produktet Fuzzy Logic blir presentert pA markedet.
Blir det markedsfort og solgt gjennom en leverander av styringssystemer eller vil programvaren veere
tilgjengelig for alle leveranderer av styringssystemer? Blir det solgt som et ferdig program eller som
en programvare som integreres med det gvrige styringssystemet?

Det vil ikke bli foretatt noe skarpt skille mellom brukere og kunder i dette avsnittet. Det vesentlige er
markedet for en slik styringsenhet og brukerstette. Den avhenger av flere akterer i markedet som vil
omtalt nedenfor.

9.2.2 Vannverk

Det er vannverkene som er brukergruppen for styringsenheten Fuzzy Logic og vil vare de som méi
koste en installasjon. Det vil derfor vare av avgjerende betydning at de som sluttkunde onsker
produktet.

Det er i dag ca 60 vannverk i Norge med et fellingstrinn som en del av behandlingsprosessen. Disse
fordeler seg i grove trekk som vist nedenfor:

Arsforbruk vann Kjemikaliekostnad Antall
Store vannverk Over 5 mill m*/ar Over 600.000 kr/ér Ca 12 stk
Mellomstore vannverk 0,5-5,0 mill m*/ar 60.000-600.000 kr/ar  Ca 25 stk
Smaéa vannverk Under 0,5 mill m’/r Under 60.000 kr/ar Ca 33 stk

Kjemikaliekostnaden og sterrelsen pa vannverket vil vaere 2 viktige faktorer som avgjer hvor aktuelt
Fuzzy Logic er som styringssystem.

For smi vannverk vil besparelsene i kjemikaliekostnad veere s& beskjedne at det ikke vil vare
regningssvarende 4 benytte Fuzzy Logic.

For mellomstore vannverk vil besparelsene i kjemikaliekostnad veere moderate. Kostnadene knyttet
til implementeringen av Fuzzy Logic vil vaere avgjerende for aktualiteten for disse vannverkene.

For store vannverk vil det vare en betydelig besparelse i kjemikaliekostnad og disse vil vare aktuelle

brukergrupper av Fuzzy Logic. Det er forst og fremst mot denne gruppen styringsenheten vil ha et
markedspotensiale.

For eksisterende anlegg vil det veere avgjerende hvordan Fuzzy Logic kan integreres med eksisterende
styring. For nye anlegg vil det vare avgjerende hvordan Fuzzy Logic kan bli en del av leveransen av
styringssystem.

Det forventes & bli en del nye anlegg med kjemisk felling pé store og mellomstore anlegg i framtiden,
men i mindre grad p4 smé& vannverk (her har membranfiltrering overtatt som behandlingsprosess).
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9.2.3 Leveranderer av styringssystem

Det er i dag en rekke leveranderer av styringssystem for vannbehandlingsanlegg p& markedet i Norge.
Disse vil i de fleste tilfellene levere overvikingssystemet som en integrert del av styringssystemet.
Denne gruppen bestar hovedsakelig av 10-20 akterer i dag.

De ulike elementene i et driftskontrollsystem (styring, overvaking, FDV) til et vannbehandlingsanlegg
leveres av et eller flere driftskontrolleverander i dag. Fuzzy Logic vil derfor métte sgke & bli levert
gjennom denne leverandergruppen.

Ved & knytte seg til en konkret leverander er man avhengig av at denne leveranderen i det minste far
en delleveranse pa anlegget og at Fuzzy Logic styringsenhet blir integrert med den evrige styringen.
Dette krever en tung leverander som har evnen og muligheten til 4 markedsfore seg bredt. Det er lite
trolig at denne leveranderen vil fa hele leveranse til mange anlegg, og Fuzzy Logic mé etter denne
modellen kunne integreres med de vanlige styringssystemene.

Ved presentasjon av Fuzzy Logic som en programvare for driftskontrollbransjen, vil alle
leveranderene kunne tilby Fuzzy Logic styringsenhet. Det betinger at hver enkelt leverander kan
tilpasse Fuzzy Logic til sitt styresystem. Her vil Fuzzy Logic bli en del av en totalleveranse pa
styringssystem.

9.2.4 Konsulenter

Konsulenter vil ikke vare brukere eller kunder av Fuzzy Logic, men vil i utarbeidelsen av beskrivelse
for styringsunderlag kunne forholde seg til det.

Det er i mange tilfeller konsulenter som utarbeider tilbudsdokument og spesifikasjoner. Det kan
beskrives et styringssystem som inneholder en Fuzzy Logic styringsenhet eller kjemikalieforbruk kan
vaere et konkuransemoment. Oppnédr Fuzzy Logic anerkjennelse hos de viktigste konsulentene i
bransjen vil dette kunne vere av avgjerende betydning.

Det er i dag 6-8 konsulenter i Norge som prosjekterer storre vannbehandlingsanlegg som det vil vere
aktuelt & markedsfere Fuzzy Logic ovenfor.

9.2.5 Totalleveranderer

Det har i den senere tid vert flere behandlingsanlegg som settes ut som totalleveranser. En
leveranderer leverer hele anlegget etter eget konsept. Det beste konseptet far oppdraget. Her kan
Fuzzy Logic gi en totalleverander en konkuransefordel. Det er 3-5 aktuelle totalleveranderer pé sterre
vannbehandlingsanlegg i Norge. Det er stor usikkerhet knyttet til hvor mange flere totalleveranser
som kommer.
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9.3 Brukskrav/Holdning fra kunde
9.3.1 Generelt

I dette avsnittet er kunde definert som vannverkseier. Implementeringen av styringsenheten Fuzzy
Logic vil ha en kostnad knyttet til seg og det er vannverkseier som mé ha vere villig til & bere denne
kostnaden. Det betyr at det i siste instans er vannverkseiers holdning og vurdering som avgjer om
produktet far et markedsinngrep.

Brukergruppen vannverkseiere er en sammensatt gruppe med hensyn til sterrelse og driftssituasjon.
Det vil vaere en stor variasjon i hvordan vannverkseiere vil forholde seg til et nytt produkt som vil
vaere en vesentlig del av deres styringssystem.

Antall ar i drift vil vaere en viktig parameter for hvordan vannverk vil forholde seg til nytt produkt. Et
vannverk med lang driftstid (5-20 &r) vil i mange situasjoner veere klar for en modernisering eller
ombygging/utskiftning. Vannverk med kort driftstid (0-5 ar) har nylig veert igjennom en omfattende
utbygging og ensker stabilitet rundt driftssituasjonen og vil vere forsiktig/skeptisk til & innfere en
forandring. Et vannverk i planleggingsfasen vil vaere apen for & benytte seg av det beste pa markedet
og ha stor dpenhet til nye produkter.

Vurderingene nedenfor gjelder for bade et off-line system og et on-line system.

9.3.2 Leveranseform og omfang

Fuzzy Logic med on-line system vil kreve en betydelig instrumentering. Det vil vare behov for on-
line maling av flere vannkvalitetsparametre. I tillegg ma styringsenheten integreres med den ovrige
styringen.

Kostnaden ved innfering vil vaere vesentlig. Hvor mye koster det totalt sett 4 innfore Fuzzy Logic
styringsenhet? Det ber kunne dokumenteres en lonnsomhet ved hey inngangspris.

Hvordan styringsenheten integreres med det gvrige styringssystem vil veere viktig. For vannverkseier
er klare grenseskiller og begrenset kompleksitet viktig.

9.3.3 Effekt av Fuzzy Logic

Hvilken effekt som oppnas med bruk av Fuzzy Logic er helt avgjerende for produktet. Det vil kreves
referanser/dokumentasjon pé effekten eller en garanti. Det vil derfor vaere viktig & etablere en god og
tung referanse tidlig.

9.3.4 Driftshensyn

For vannverkseier er det av betydning hvilket driftsbehov det er knyttet til styringsenheten. For
vannverkseier er det av betydning at denne er liten. Et stort driftsbehov eker terskelen for at
vannverkseier tar i bruk produktet.

Brukerstetten ber vare lett tilgjengelig og operativ.
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9.4 Oppsummering

Store og mellomstore vannbehandlingsanlegg med en betydelig kjemikaliekostnad vil vare et
potensielt marked for Fuzzy Logic. I Norge er der ca 35 slike anlegg i dag. Det vil i tillegg bli
ferdigstilt 3-5 nye starre behandlingsanlegget hver &r i den nzre fremtiden.

Folgende element vil ha avgjerende betydning for produktet:

e FEffeckten med hensyn pi reduksjonen av kjemikalieforbruk i forhold til kostnaden pd
implementeringen av styringsenheten

e Forretningsmessig distribusjon

e Hvordan styringsenheten kan integreres med det gvrige styringssytemet

10. Utvikling av demostrasjonsprogram for
beslutningsstotte for operaterer

10.1 Konseptet

Dette dokumentet omhandler kildekode i katalog «sperreprogram».
Sperreprogrammet er utviklet i Matlab v.5.1, og har til hensikt 4 kunne benyttes i opplaringseyemed
for operatgrer. Programmet er et utkast og baserer seg pa en modell av et renseanlegg utviklet i

NTNU-diplomen «Fuzzy regulering av renseanlegg for drikkevann. Harald Hanssen 1997» (vedlegg
E).

Hensikten med programmet er & vise hvilke kombinasjoner av doseringer og pH ved koagulering som
gir ensket renseeffekt pa farge og turbiditet. Sammenhengene er ulineere og krever meget god
kjennskap til prosessen hvis en gnsker 4 minimalisere kjemikaliebruken. Da variasjoner i rdvannsfarge
og turbiditet de fleste steder er langsomme vil opplering ta tid og kreve langsiktig oppfelging. Et
oppleringsprogram kan derfor forkorte tiden opplaringen tar.

10.2 Oppbygging

Programmet tar imot innstillinger pa rdvann og testomrader fra operater og returnerer en figur som
viser hvilke dose og pH som fellingen kan utferes ved, og som kan gi ensket resultat.

Programmet startes i Matlab med kommandoen "sp".

Programmets struktur er gitt i Figur 14;
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Operater
meny / figur
Interface
data resultat
Sperresystem
radvann rent vann
Modell

Figur 14. Programmets struktur

Interfacet benytter seg av et selvforklarende menysystem som folger:

Sperreprogram for valg av dosering og pH ved koagulering.

Testomrade for dose : [
Testomrade for pH [
Fargekrav : 5.
Turbiditetskrav 0

Ravannsfarge : 50
Ravannsturb : 1
Révannstemp : 10

Valgmuligheter:

1. Endre testomrader

2. Endre krav

3. Endre rédvannsparametre

4. Sper
0. Avslutt
?

10.3 Resultater

Fra to «sperringer» fremkommer folgende svar:

Ravann : farge=25, rb=0.25, temp=1
a5 +

Dose ALG [mg AV}
R T R T TR AL
B R T R R L R ok
R R T T E R e e
B T i o S A A o e B o
B R T
N L R R R L R T
S LR E L R L L R L
B S R kT TR R ot
EE R R T T R
R T T e Rt T RN
R R R e Tt o g
B N N kb ko s ok L R L

P e
PR Y

2 L ' L i L
5 52 5.4 5.6 58 6 8.2 6.4 6.6 €8 7
pH ved koagulering
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Ravann : farge=50, turb=1, temp=10
A5

35k

R T S R R T e
O & L b R

Dose ALG [mg Al

181

: i : L 1 L L L L 1
5 52 5.4 5.6 5.8 6 62 6.4 6.6 6.8 7
pH ved koagulering

Resultatene her viser hvilke kombinasjoner av dose (ALG) og pH ved koagulering som gir @nsket
renseeffekt. Kravene til renseeffekt kan justeres.

10.4 Kommentar

Programmet baserer seg pad en modell med et begrenset gyldighetsomrade. Nar dose overskrider
maksimalverdien i modellen gir det seg utslag i «stolper» i gvre del av figuren. Grunnen er at
modellen gir samme renseeffekt for alle overskridende doser som for den maksdosen som modellen

kjenner til. Det er altsd ikke en programmessig svakhet, men en svakhet med modellen som ma
utbedres.

Doseringen som benyttes er aluminiumsulfat - ALG. Ved normal drift vil restaluminiumet fra
fellingen vare en mer begrensende faktor for dose og pH kombinasjoner enn farge og turbiditet.
Modellen har ingen kunnskap om restaluminiumet, s& ved fremtidig utvikling mé& derfor slike
begrensende faktorer tas med i modellen.
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10.5 Kildekode

Interface.m

global
global
global
global
global
global

txt2rls

dose
pPH

nou

inntemp
menyval
feilmel

clc;
menyva
koagule

menyva

switch
case

[rlsmod, mfsmod, inputsmod, outputsmod, nlabmod, labelsmod] =

fargekrav
turbkrav = '0.25';
innfarg
innturb

rlsmod;
mfsmod;
inputsmod;
outputsmod;
nlabmod;
labelsmod;

(‘modell.rb');

1] [ O
[ 5.0 ;

[
o
. N
~ Ut

g=1;
ding="'";

while menyvalg~=0

lg = input(] 'Sporreprogram for wvalg av dosering og pH ved
ring.\n'

Testomrdde for dose :
Testomrade for pH :

' ' dose '\n’
! ‘"' pH '\n' ...
! Fargekrav : ' fargekrav '\n' ...
' Turbiditetskrav ' turbkrav ‘\n\n'
' Ravannsfarge : ' innfarg '\n'
! Ravannsturb : ' innturb '\n’
Ravannstemp : ' inntemp '\n\n’
'Valgmuligheter:\n' ...
'l. Endre testomrader\n'
'2. Endre kravin' .
'3. Endre ravannsparametre\n' ...
‘4. Sper\n\n' ...
'0. Avslutt\n\n' feilmelding '?'l,'s');
lg=str2num(menyvalg);

if isempty(menyvalg), menyvalg=99; end;

menyvalg

1

clc;

disp('Sporreprogram for valg av dosering og pH ved koagulering.')
AP (e ")
disp('');

disp('Endre testomrader {enter for oppgitt verdi) :');
disp('"([start ; opplesning; stoppl"');

disp('"):

inn = input({'dose "' dose '" : '],'s');

if size(str2num(dose))==size(str2num(inn)), dose=inn; end;
disp([' dose = ' dosel);

disp{'');

inn = input([('pH "' pH '* : ']1,'s');

if size(str2num({pH))==size(str2num(inn))}, pH=inn; end;

disp([' pH = ' pHl);

disp('');

;

i

case 2

clc;

disp('Sperreprogram for valg av dosering og pH ved koagulering.');
BLED (' o m o m o oo e ")

disp('");

disp('Endre krav (enter for oppgitt verdi) :');

disp('');:

inn = input(['fargekrav "' fargekrav '" : '],'s");

if size(str2num(fargekrav))==size(str2num(inn)), fargekrav=inn; end;
disp(["' fargekrav = ' fargekravl);

disp('');

inn = input(['turbiditetskrav "' turbkrav '" : '],'s');

if size(str2num{turbkrav))==size(str2num{inn})), turbkrav=inn; end;
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disp([’ turbiditetskrav = ' turbkravl);
disp('');
case 3
cle;
disp ('Sperreprogram for valg av dosering og pH ved koagulering.');
ALEP {1 o e e e o S YY)
disp('');
disp('Endre ravannsparametre (enter for oppgitt verdi) :');
disp('');
inn = input(['farge "' innfarg '" : '1l,'s');
if size(str2num{innfarg))==size(str2num(inn)), innfarg=inn; end;
disp([’ farge = ' innfargl);
disp(''};
inn = input(['turbiditet °*' imnnturb '" : '1],'s'});
if size(str2num(innturb))==size(str2num(inn)), innturb=inn; end;
disp([’ turbiditet = ' innturbl);
disp(''):
inn = input(['temperatur "' inntemp ‘" : '],'s');
if size(str2num(inntemp))==size(str2num(inn)), inntemp=inn; end;
disp([* temperatur = ' inntempl);
aisp('');
case 4
resultatOK = spsystem( str2num([ '[ ' innfarg '; ' innturb '; ' inntemp

str2num(dose), str2num(pH), .
str2num({ '[ * fargekrav '; ' turbkrav 'l1' 1} ):
resfigur( str2num({ '[ ' innfarg '; ' innturb '; ' inntemp ']’
1),
str2num(dose), str2num(pH), resultatOK );
case 0
feilmelding="'";
otherwise
feilmelding='2??? Velg en av mulighetene.\n';
end;
end;

resfigur.m

function []=resfigur(x,dose,pH, resultatOK)
$sporresystem for modell av renseanlegg Harald Hanssen 1997
gplotting av akseptable dose-pH kurver

% x = [farge inn; turbiditet inn; temperatur inn]
% dose = [startverdi; opplesning; stoppverdil
% pH = [startverdi; opplesning; stoppverdil]
% resultatOk = [ dosel&pHl dosel&pH2 . . . . dosel&pHn ] Verdiene er TRUE
% [ dose2&pHl dose2&pH2 . . . . dose2&pHn | eller FALSE.
% f . . . . 1
% [ . ]
% [ ]
% [ . . . . ]
% [ dosem&pHl dosem&pH2 . . . . dosem&pHn ]
M = fix((dose(3)-dose(l))/dose(2))+1;
N = fix((pH(3)-pH(1))/pH(2))+1;
figure;
hold on;
for i = 1:N
for j = 1:M
if resultatOK(j,i)
plot{ (pH{l)+pH(2)*(i-1)), (dose(l)+dose(2)*(j-1)), 'k+');
end;
end;
end;

axis ([pH(1l) pH(3) dose(l) dose(3)]):

xlabel ('pH ved koagulering');

ylabel ('Dose ALG [mg Al/1]1");

title(['Ravann : farge=' num2str(x(l)) ', turb=' num2str(x(2)) ', temp='
nun2str(x(3))1);

hold off;

spsystem.m

35



NIVA 3849-1998

function resultatOK=spsystem(x,dose,pH,resultatkrav)
$sporresystem for modell av renseanlegg Harald Hanssen 1997

% x = [farge inn; turbiditet inn; temperatur inn]
% dose = [startverdi; opplesning; stoppverdil

% pH = [startverdi; opplesning; stoppverdil]

% resultatkrav = [farge ut ; turbiditet utl;

% resultatOK = [ dosel&pHl dosel&pH2 . . . . dosel&pHn ]
% [ dose2&pHl dosel2&pH2 . . dosel2&pHn ]
% [ . . . . ]
% [ . . . 1
% { . ]
% [ . . . . ]
% [ dosem&pHl dosem&pH2 . . . . dosem&pHn ]
M = fix{(dose(3)-dose(l))/dose(2))+1;

N = fix((pH(3)-pH(1))/pH(2))+1;

resultatOK = zeros (M,N);

h = waitbar (0, 'Beregner...');
for i = 1:N
for i = 1:M
waitbar (((i-1)*M +3)/(M*N));
Y=modell ([x(1)}); x{2}; 0.21; x(3});
dose(l)+dose(2)*(3-1)1);
% 0.21 er alkalitet, og har ingen betydning
% i sperreprogrammet
if ¥Y<=resultatkrav, resultatOK(j,i)=1; end;
end;
end;
close(h);

Verdiene er TRUE
eller FALSE.

PH(1)+pH(2) *{(i-1);
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11. Forslag til videre arbeid

11.1 Videre arbeid/nytt seknad

Ved pilotforsokene som ble gjennomfert i Maley var det store variasjoner i rdvannskvaliteten.
Reguleringen foregikk v.h.a. et grovt styringskonsept. Fer dette konseptet skal vurderes for
kommersialisering, ber pilotforsgk gjennomferes parallellt med et vannverk som erfarer problemer
med ravannskvalitetsendringer. Dette kan med fordel gjennomferes med aktiv deltagelse fra en
systemleverander. Et slikt forsek vil ogsé kunne dokumentere gkonomiske og helsemessige gevinster
ved bruk av konseptet, i tillegg til funsksjonaliteten som ble demonstrert her.

11.2 Forslag til forbedriner av pilotanlegg.

Fuzzy : FUDGE / FIDE er dérligere enn Inform / fuzzyTECH eller OMRON / SIEMENS. I fremtiden
ber man heller satse pA PLS-basert / «on-line»-enheter

Kyvetteproblematikk : viktig med eit skikkeleg «on-line» -instrument,spesielt pa spektrofotometer,
men ogsd pa pH- og turb- instrumenta (vasking / kalibrering er viktig ...)

NB! Utforming av ( deler av ) anlegget kan vere viktig, uansett : jfr. Eli sin idé i veke 25/ 97 !!
Sannsynlegvis har «tilbakesiging» ( spesielt av spylevatn ) ned til spektrofotometer + turbidimeter
laga ekstra trgbbel for oss. Tilbakeslagsventil funka ikkje pga for lite trykk ---> brukte nettingsil for &
stanse antrasitten. «Rustfargen» inni slangane tilkopla filterinntaket (og bakover til JKL doseringa)
tyder pé slike fenomen har vore pé ferde i Malay.

Instrumentering, generelt : ber ha 2 sett for enklare, sikrare logging + styring !

DDE : Fungerte ikke tilfredstillende. M4 satse pa fuzzyTECH eller liknande, sja ovst pé sida !
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12. Konklusjoner

Bruken av fuzzy logikk for styring av fellingskjemikalie dosering er demonstrert.
En pilotanlegg med direktefiltrering samt en styringsenhet med fuzzy logikk er konstruert, testet
og brukt i pilotforsek.

e Maileutstyret skapte flere problemer under forsgkene. Problemene er beskrevet og
forbedringsmuligheter foreslatt.

¢ Fuzzy logikk enheten kan kjopes ferdig fra leveranderer eller kan programmeres selv, som
demonstrert her. Fjernstyring og overvaking av enheten er demonstrert.

e Konseptets funksjonaliteten ble dokumentert i pilotskala. Et sterkt varierende rdvann med
fargetall opptil 225 mg-Pt/1 og turbiditet opptil 16 NTU ble renset tilfredstillende (< 7 mg-Pt/l og
<0,1 NTU) og stabilt.

e Tilpassning av fuzzy reglene til hvert enkelt vannverk er nedvendig. Dette kan gjeres ved hjelp av
eksisterende Edb-programmer.

¢ Et beslutningsstette program kan utvikles ved bruk av samme fuzzy regelsett som benyttes for &
styre doseringene. Muligheten for dette er demonstrert ved et enkelt program laget i MatLab.

En detaljert markedsvurdering er gitt basert pa sperreundersekelse.
Rapporten gir en god oversikt over fuzzy konseptet, og demonstrerer ulike stadier under
etablering av et styringskonsept i praksis for kjemikaliedosering.
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Vedlegg A. Utregning av koagulant tilsetting:

Koagulant-tilsetting skal ligge mellom 1-10 mg Fe/l. Fortynner jernklorid 1:2. Fortynnet jernklorid
inneholder 1.56 mol Fe** pr. liter losning. Dette gir 86.85 mg Fe/l losning.
Det ble benyttet oransj/red pumpeslange som doserer 0.003 ml/omdreining.

Dosering ved ulik innstilling pa pumpa:

Tabell 2. Innstilling pd JKL-pumpa

Innstilling pumpe pm mg Fe/l rdvann
5% 2.5 0.58
10% 5 1.16
20% 10 2.32
30% 15 3.48
40% 20 4.6
50% 25 5.8
60% 30 6.95
70% 35 8.1
80% 40 9.3
90% 45 10.4

Benyttet felgende utregning:

Utregning av mg Fe/l rdvann:

.......... omdr/min*0.003 ml/omdr = ......... ml/min
Koagulant pr liter ravann:

......... ml/min : .....Vmin =..mll

Koagulant pr. liter rdvann avhengig av konsentrasjonen til jern-losningen:
....... ml/1* 86,85 mgFe/ml = ...... mg/1

Utregninger pé basis av 1.12 I/min rdvann gjennom anlegget.
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Vedlegg B. Programvare

Hyvis ikke annet er nevnt er all programvare for PC / Windows ‘95 (32 bits operativ-system)

Navn Versjon Produsent Norsk representant Merknad
LOOKOUT 3.6 Buildl7 National Instruments, National Instr.
USA Norge, Lierstranda
(32848400)
Melsec Medoc +  2.01 Build11 Mitsubishi Electric G & L Beijer
GmbH Electronics AS,
Drammen
(32243000)
LabWindows/CVI 4.0.1 National Instruments, National Instr.,
USA Norge (32848400)
pcANYWHERE 7.0 Symantec, USA
FIDE 1.0 Aptronix, USA Win 3.11
FUDGE 1.02 Motorola, USA AVNET NORTEC, «Freeware»
Hvalstad Win 3.11
(66763600) Ingen support
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REGEL # 1 - 9 :

if
if
if
if
if
if
if
if
if

TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB

is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H

REGEL # 10 - 18 :

if
if
if
if
if
if
if
if
if

TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB

is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_H
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L

REGEL # 19 -~ 27 :

if
if
if
if
if
if
if
if
if

TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB

is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L

REGEL # 28 - 36

if
if
if
if
if
if
if
if
if

TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB

is TURB_L
is TURB_L
is TURB_L
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M

REGEL # 37 - 45 :

if
if
if
if
if
if
if
if
if

TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB
TURB

is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M
is TURB_M

Vedlegg C. Fuzzy-regler
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AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

PH
pH
PH
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PH
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PH
pH
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PH
PH
PH
PH
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PH
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PH
PH
pH
PH
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is
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AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE

FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE

FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE

FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE

FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE
FARGE

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

FARGE_H
FARGE_L
FARGE_M
FARGE_XH
FARGE_XL
FARGE_H
FARGE_L
FARGE_M
FARGE_XH

FARGE_XL
FARGE_H
FARGE_L
FARGE_M
FARGE_XH
FARGE_XL
FARGE_H
FARGE_L
FARGE_M

FARGE_XH
FARGE_XL
FARGE_H
FARGE_L
FARGE_M
FARGE_XH
FARGE_XL
FARGE_H
FARGE_L

FARGE_M
FARGE_XH
FARGE_XL
FARGE_H
FARGE_L
FARGE_M
FARGE_XH
FARGE_XL
FARGE_H

FARGE_L
FARGE_M
FARGE_XH
FARGE_XL
FARGE_H
FARGE_L
FARGE_M
FARGE_XH
FARGE_XL

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL:
JKL

JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL

JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL

JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL

JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL
JKL

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

is
is
is
is
is
is
is
is
is

Dose8
Dose’7
Dose’7
Dose8
Doseb
Dose5
Dose3
Dose4d
Doseb

Dose3
Dose7
Dose5
Doseb
Dose7
Dosed
Doseb
Dose3
Dose4d

Doseb
Dose3
Dose2
Dosel
Dose2
Dose3
Dosel
Dose3
Dose2

Dose3
Dose4d
Dose2
Dose’7
Dose5
Doseb
Dose’7
Dose4d
Dose3

Dose?2
Dose3
Dosed
Dose?2
Doseb
Dose3
Dosed
Doseb
Dose3
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Vedlegg D. «3D-plott»

JKL = f (FARGE , TURB ) med konstant pH

+0.09

i 01s

FARGE 250 ™

42



NIVA 3849-1998

Vedlegg E. HOVEDOPPGAVE - Fuzzy regulering
av renseanlegg for drikkevann
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Oppgavens tittel (norsk):  Fuzzy regulering av renseanlegg for drikkevann
Oppgavens tittel (engelsk): Fuzzy control of water and sewer cleaning plants
Oppgavens tekst:

Renseanlegg for drikkevann er, pd grunn av betydelige ulineariteter, interessante kandidater
for bruk av avansert regulering. I denne oppgaven vil fokus vare pa fuzzy regulering for
forbedret drift av slike anlegg.

1. Gien beskrivelse av renseanlegget som skal benyttes som eksempelprosess i oppgaven.
Formuler kriterier for god drift av anlegget.

2. Utvikle en dynamisk modell for systemet med utgangspunkt i tllgjengehge data, og
kjente eller delvis kjente prosessmekanismer.

3. Modellen i pkt. 2 skal danne grunnlag for konstruksjon og evaluering av fuzzy reguler-
ing. Evalueringen skal skje mot kriteriene som er formulert i pkt. 1. :

4. Det er hensiktsmessig & kunne benytte regulatorstrategien pa flere ulike anlegg. Diskut-
er fleksibiliteten til regulatoren i pkt. 3 m.h.p. dette, og spesielt hvilke tilpasninger som
ma gjgres fra anlegg til anlegg.

Oppgaven gitt: 01.09.97
Besvarelsen leveres: 23.12.97
Besvarelsen levert:

Utfart ved Institutt for teknisk kybernetikk.

Veileder: Harsha Ratnaweera, NIVA, Magne Setnes TU Deilft

Trondheim, den 01.09.97
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SAMMENDRAG

Denne oppgaven har utviklet en regulatorstrategi som kan benyttes som basis i
et ekspertsystem for off-line operatgrstgtte, ved kjemisk felling 1 renseanlegg
for drikkevann. Strategien kan enkelt overfgres til on-line regulering, og
suppleres med adaptiv regulering for utligning av prosessforstyrrelser. Til
testing av reguleringsstrategien ble en modell av fellingsprosessen utviklet.

Regulatorene benytter fuzzy logikk slik at ekspertsystem med basis i dem kan
utvikles. Personell som er relativt uerfarne pa reguleringsteknikk har da ogsa
stgrre muligheter for a tune systemet.

Lokal modellering med fuzzy logikk gjorde det mulig & utvikle en modell av en
begrenset mengde forsgksdata. Totalt er modellen en hybrid lgsning av
forsgksdata, generell prosesskunnskap og reaktordynamikk.

Det er i oppgaven pavist svakheter ved den oppnddde modellen. Dette gjgr at
reguleringsstrategien, som kun er testet pa oppgavens modell, ikke enna lar seg
benytte i et ekspertsystem. Et videre arbeid med modellen mé derfor gjgres.

Designene er implementert i Matlab/Simulink. Forsgksdata er gitt av SINTEF
bygg og miljgteknologi, vannrensing og VA. Testdata ble formidlet av NIVA.
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Fuzzy regulering av renseanlegg for drikkevann Kapittel 1. Innledning -

1.

1.1

INNLEDNING

MOTIVASJON

Norge assosieres ofte med frisk luft, ubergrt natur, hgye fjell og rent og klart
vann. En sannhet med modifikasjoner.

Dagbladet 15/9-97 refererer en undersgkelse utfgrt av Statens institutt for
folkehelse (SIFF) :

... Var underspkelse viser at tallet [pa nordmenn som far
for darlig drikkevann] er 1,3 millioner, og at det
gjennomgdende er de sma eller mellomstore vannverkene
som har darligst vannkvalitet. [...] Mange nordmenn far
mage- og tarminfeksjoner av drikkevannet sitt, og drlig
skyldes mellom 200 000 og 300 000 sykedager for darlig
vannkvalitet,|...]

Ifplge folkehelsas underspkelse leverer 62 prosent av
vannverkene i Norge ikke tilfredstillende vann. [...] Flere
vannverk plages av for mye humus, [...] i tillegg klarer
[de] ikke G desinfisere vannet godt nok mot smittestoffer.
[...] Pa landsbasis [mad de] investere for mer enn tre
milliarder kroner i rensesystemer i lppet av de neste
drene... '

De sma- og mellomstore vannverk som er utpekt til synderen i undersgkelsen
har en gordisk knute & lgse. Mange av dem sliter med gkonomien. De er ute av
stand til & investere i nytt renseanlegg, bruk og oppl@ring av operatgrer holdes
pa et minimum.

P4 den andre side er betalingsviljen lav for darlig vann. Utrente operatgrer kan
overdosere fellingskjemikalie med gkt kjemikalieforbruk, gkt slamproduksjon,
kortere filtreringstider og redusert renseeffekt pd humus som resultat.

Av teksten fremgar humus som et av problemomradene. Kjemisk felling er en
metode for fjerning av humus som flesteparten av vannverkene benytter seg av.

Denne oppgaven har som malsetting & utvikle en reguleringsstrategi for
kjemisk felling ved sma og mellomstore vannverk. Strategien skal i forste
omgang kunne danne basis for et off-line ekspertsystem. Det benyttes derfor
fuzzy logikk i regulatoren. Reguleringsstrategien skal videre kunne overfgres til
on-line regulering ved fremtidige bruk.
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1.2

1.3

TIDLIGERE ARBEID

Norsk institutt for vannforskning, NIVA, har i samarbeid
hovedoppgavestudenter pa Hgyskolen i Sogn og Fjordane™™” utviklet et on-line
styresystem for et forsgksanlegg. Til dosering er det utviklet en fuzzy regulator.

7.8,9

NIVA har prgvd ut regulatoren pa et pilotanlegg pd Mélgy. Pilotanlegget er
bygget for 4 etterligne Skramsvatnet vannbehandlingsanlegg situert pa samme
sted.

Konklusjonen i begge tilfellene er at regulatoren ikke fungerer optimalt.

UTDRAG AV OPPGAVEN
I hovedtrekk er oppgaven bygd opp som fpiger:

o Kapittel 2 viser hvilke krav som stilles til kjemisk felling i vanhbehandling.
Det tas utgangspunkt i et renseanlegg.

o Kapittel 3 utvikler en modell for dette renseanlegget.
o Kapittel 4 og 5 utvikler og tester regulatorer for prosessen.

. Kapittel 6 bekriver problemstillinger knyttet til overfgring av
regulatorsystemet pa andre anlegg.

o Vedlegg A gir en oversikt over vannrensing som prosess.

e Vedlegg B beskriver fuzzy logikk som metode i regulering og lokal
- modellering. '
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2.

2.1

RENSEANLEGGET

Det vil her beskrives et renseanlegg for drikkevann som vil bli brukt i resten av
oppgaven. Anlegget er utviklet som et case og er fglgelig ikke i vanlig drift.
Det er tatt utgangspunkt i et forsgksanlegg som Hgyskolen i Sogn og Fjordane
(HSF) har bygget opp til bruk for hovedoppgaver ved skolen.

Det forutsettes kjennskap til vannrensing, sa lesere ukjent med prosessen
anbefales & lese vedlegg A fgrst.

HSF RENSEANLEGG

Anleggets fysiske oppbygging er skjematisk fremstilt i Figur 1.

Syntetisk ravann tilfgres renseprossessen fra en stor tank. Koagulant blandes
inn og fnokker bygges opp i det etterfglgende flokkuleringskammeret. I den
indre sylinderen i sedimenteringstanken befinner det seg et lag med slam, hvor
fnokker i ravannet filtreres ut. Fnokker som slipper igjennom slamfilteret
sedimenterer langs sidene i tanken. P4 toppen av tanken tas renset vann ut.
Overflgdig slam renner over toppen pa den indre sylinderen og tappes ut i
bunnen av sedimenteringstanken.

Ved oppstart av anlegget og med jevne mellomrom er det n¢dvendig a tilsette
polymerer. Polymerene gker fnokkenes interne styrke slik at et godt slamfilter
kan bygges opp og vedlikeholdes. '

Sedimenteringstank
H }__{ l__l }——-| I——- Renset vann

Mikser Omrgring Mikser Flokkulering

\\ Farge /

pH Slam

Révannstank

Turb PC

Ventil

Figur 1 : Prinsippskisse av renseanlegget
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2.2

For maling av vannkvalitet pumpes rdvann og renset vann vekselvis gjennom
en ventil og inn til mileutstyret. Malingene logges pa PC. En fuzzy regulator
implementert i PC'en bestemmer hvilke nye doseringer som skal effektueres, og
sender styresignaler (ikke vist pa figuren) til koaguleringspumpen.

Gjennomstrgmningen av vann i anlegget er normert til 30 I/time. For andre
fysiske data henvises det til Tabell 13 i vedlegg C.

MODIFIKASJONER

Reelle smi- og mellomstore vannverk i Norge avviker i hovedsak fra denne
fremstillingen pa fglgende punkter:

1. Réavann hentes fra innsjg.

2. Gjennomstrgmning av vann er betydelig hgyere. Mélgy vannverk som
forsyner 3600 personer har eksempelvis 150 Vtime'.

3. On-line maling av vannkvalitet finnes ikke. Det tas prgver av
gjennomsnittsblandinger med opptil en ukes mellomrom.

4. Det benyttes rentvannstanker etter felling for & midle hurtige endringer i
renseresultater og som buffer for variasjoner i vannbehovet.

5. Det tilsettes kjemikalier fgr og etter fellingsprosessen for & justere pH og
heve alkalitet.

6. Det foretas ingen regulermg av prosessen utover det 4 holde
doseringsmengder pa angitte referanser. For enkelte anlegg benyttes
tidsstyrte driftsrutiner som spyling av filter.

Med denne bakgrunnen er en n@rmere tilpasning av renseanlegget til
virkeligheten bade gnskelig og ngdvendig. Punkt for punkt vil den ovenstdende
listen vurderes:

1. Ravannstilfgrselen omdefineres til & basere seg pa vann fra innsjg.
Loggedata innhentet fra NRV brukes som grunnlag. Se vedlegg C.

2. Den fysiske oppbyggingen inklusive vanngjennomstrgmningen endres ikke,
da HSF for fellingsprosessens del kan karakteriseres som et fullrenseanlegg
dog i noe redusert format.

3. Mileutstyret beholdes for & sammenligne on-line diskret regulering med
~ off-line operatgrstgtte pa ukebasis.

4. Rentvannstanker benyttes ikke i HSF, da de loggedata for rdvann som
benyttes allerede er filtrert for slike hurtige variasjoner, og viser kun trender
pa ukebasis.
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2.3

5. Mulighet for tilfgrsel av Lut som et pH-hevende middel fgr fellingen
benyttes. Da oppgaven konsentreres om fellingsprosessen, er regulering av
pH etter fellingen av ingen betydning.

6. Eventuelle tidsstyrte rutiner slik som dosering av polymer og spyling av
filter forutsettes utfgrt av en overordnet driftsenhet, og tas ikke med i videre
betraktning.

Med disse modifikasjonene vil en skjematisk modell av anlegget fremsta som
fglgende figur:

i Lut l IKoagulantl

Révann ) ' '
' : Flokkulering »| Sedimentering Renset vann

A 4

»

Figur 2 : Skjematisk fremstilling av modifisert HSF renseanlegg

Ved senere refereranser til HSF, er det den modifiserte utgaven av
renseanlegget det henvises til.

DRIFTSSCENARIO

HSF vil bli operert etter to scenario: Ett for normal drift, og ett for fremtidig
drift. Figur 3 viser et &r med rdvannsdata for farge som disse to scenarioene vil

~ bli testet mot.

I en normal driftsituasjon kan et scenario ikke utypisk for deler av norske
vannverks rutiner skisseres:

e Dag 1til 6 : Jevnlige vannprgver av rdvann og renset vann tas. Rutinen kan
vare automatisert eller utfgrt av driftspersonell. Alle rdvannsprgver
blandes sammen, og tilsvarende for prgvene av det rensede vannet.

e Dag 7 : Operatgr besgker HSF. Ravannsprgven og rensetvannsprgven
analyseres for farge, turbiditet, pH og alkalitet. For andre parametre sendes
prgven til et laboratorium. Operatgr tar en beslutning om ny dosering av
koagulant for neste uke basert pa analyseresultatet og erfaring.

Selv om dette driftscenarioet for enkelte vannverk vil fortone seg som en
idealisering, er det et absolutt minimumskrav med en slik rutine dersom en
gnsker en bedret vannkvalitet.
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2.4

For & regulere en prosess innebarer det at jo hurtigere prosessen varierer, jo
oftere ma en kontrollere resultatet og endre padrag. Som en kan se av Figur 3 er
variasjonene i rédvannskvaliteten i perioder sépass hgy at dérligere prgverutiner
raskt vil sette vannverket inn pa gal side i SIFF's statistikker.

Fargetali (mgPV1)

80+
70+
60

50

17.12.95 05.02.86 26.03.98 15.05.96 04.07.96 23.08.96 12.10.96 01.12.96 20.01.97

Figur 3 : HSF rdavannsdata for farge.
En fremtidig driftssituasjon for HSF vil fortone seg slik:

* On-line méleutstyr for farge, turbiditet, pH og alkalitet er installert. Utstyret
tar diskrete mélinger av ravann og renset vann. '

e Etregulatorsystem bestemmer koagulantdose on-line.

Denne driftssituasjonen innebarer at vannverket har innkjgpt on-line
sensorutstyr samt aktuatorer for dosering av lut og fellingskjemikalie. Det hele
kan styres av en PC eller et fuzzy-PLS system. Som et apropos kan en ved bruk
av PC, holde Teknisk Etat ved kommunen kontinuerlig oppdatert med
vannkvaliteten over internett.

KRITERIER FOR GOD DRIFT

Tabell 9 i vedlegg A viser noen fa av kravene Sosial- og helsedepartementet
stiller til drikkevann. Selv om mange vannverk ikke holder seg til dagens krav,
er kravene til kjemisk felling relativt svake. NIVA! antar at fremtidige
forskrifter for drikkevann og krav til gkonomisk effektivitet vil bli strengere.
De har derfor skissert et sett med potensielle krav til drikkevannsbehandling.

* For oppgavens formal er de delt inn i overordnede grupper i Tabell 1.
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dose e mindre forbruk av fellingskjemikalier.
optimalisering . optimal pH under fellingsprosessen.
o lengre filtreringssykluser. Filteranlegg
Kontinuerlig héndtering av variasjoner i rdvannskvalitet.
. mer konsistent kvalitet pa renset vann.
regulering

registrering av vannkvalitetsdata.

lavere restkonsentrasjoner av

aluminium/jern i renset vann.

Miljg e lavt forbruk av andre kjemikalier(lut,
karbondioksid, etc.)

e mindre slamproduksjon.

¢ lavere driftskostnader generelt.

handtering av ngdsituasjoner

Andre

Tabell 1 : Potensielle krav til vannrenseanlegg, NIVA.

For regulering av HSF vil de 2 fgrste gruppene vare av interesse.
Sammenligner en disse kravene med dagens krav kan to overordnede kriterier
for reguleringen i denne oppgaven defineres:

1. Drikkevann produsert ved HSF skal holde fargeverdier pa S [mg Pt/1] eller
lavere. For turbiditet skal verdiene vare lavere enn 0,5 NTU.

2. Forbruk av koagulant skal holdes pa et minimum.

I tillegg til disse to overordnede kriteriene gjenstar det ett kriterium som i
oppgaven betraktes som underordnet, men som likevel er viktig & nevne:

e Biprodukter fra fellingén skal holde seg til Sosial- og helsedepartementets
krav. '

I HSF benyttes henholdsvis ALG (aluminiumsulfat i krystall vann -
Alz(SO4)3* 14.3H,0) og lut. Aluminiuminnhold i drikkevann viser en sterk -
korrelasjon med sykdommen Alzheimer. Méler en pa aluminiuminnholdet i
drikkevannet, viser det seg at den stiller hgyere krav til arbeidsngyaktighet pa
prosessen enn farge og turbiditet. En reell implementasjon av regulator for
dosering av ALG vil derfor i praksis maétte tilpasses denne faktoren.

Dette kriterium betraktes likevel som underordnet i den forstand at nye
koaguleringsmidler og pH-justerende midler er 1 konstant utvikling.
Forskjellige kjemikalier gir forskjellige biprodukter. Da kjemikaliene til nd
utviser prinsipielt like resultateffekter pé fellingen er det i oppgaven gnsket en
generell angrepsvinkel.
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3.

3.1

MODELL

Grovt sett er det to prinsipielle metoder for 4 kontrollere, teste og tune en
regulator: Det ene er & prgve den pa en virkelig prosess, det andre er 4 benytte
en modell. For oppgaven har det ikke vert anledning & benytte et virkelig
anlegg, Igsningen blir da & utvikle en modell som tilstrekkelig beskriver
prosessen.

13.1vil en oversikt av systemet gis. 3.2 vil avgrense modellen etter behovene.
Modellen utledes i 3.3. I [kapittel om diskusjon] evalueres den oppnadde
modellen.

I kapittel 6 beskrives ogsé modelleringsforsgk som har slatt feil. Disse
forsgkene er viktig for & kunne vise hvilke behov en har for modellering i en
reguleringsteknisk sammenheng. )

SYSTEM

Felling av humus er en meget kompleks kjemisk prosess, som teoretisk kun
delvis er beskrevet. Antall pavirkende parametre og interne koblinger er hgyt.

Ideelt sett vil en reguleringsteknisk modell med komplett beskrivelse av
fellingen for HSF skjematisk se slik ut:

I

o Hkoa Hrow Hein Hses .
> > N

HI'EHSC

Figur 4 : Kjemisk felling i fullrenseanlegg

Forstyrrelsen V er ravannets fysiske tilstandsvektor. X ravannets fysiske
tilstand etter pH er endret. Y beskriver det tilsvarende for det rensede vannets.
U er padrag som vi setter pa systemet. Hy og Hy henspeiler sensorene sine
transferfunksjoner. Hy refererer til aktuatorene. Transferfunksjonene i Hrense
viser til de forskjellige delprosessenes pavirkning pa vannet.
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I vannrenseteorien %1 er det fem forstyrrelsesfaktorer som gjennomgaende
beskrives som pavirkende for renseresultatet ved et vannverk — farge, turbiditet,
pH, alkalitet og temperatur. I tillegg til disse kommer naturligvis padragene —
fellingskjemikalie (ALG), pH-justerende kjemikalie (Lut), stramningshastighet
(Q) og innfgrte hastighetsgradienter i vannet (G).

For 4 illustrere kompleksiteten i fellingsprosessen, er det i Tabell 2 satt opp en
pévirkningsmatrise for faktorene. Det er antatt ingen destabilisering av humus i
H,n, samt neglisjerbar varmeproduksjon eller tilfgrsel. Tabellen leses kolonne
for kolonne: X+/Y- er en funksjon av Vs, U og X.

Etter Hyn Renset vann
AT BRI SO I B B -l e B e e
& = ] = @ £ £ o = [
® 2 3 |% 2 E 3
g & g g s g
g Z g 5
5 VFarge X
2
o Y Tumbiditet
g Vou X X X X
w
s V Alkalitet X X
- VTemperatur X X X X = =
Ualg X X X X
80 Upu X X
s U
= Q X X X X
A UG ’ X X
XFarge = X X
Lz XTubiditet = , X
T XpH X X = ‘ X X =
» ;
8 Xakalitet = =
= :
XTempcrzig{ ] = X X. =

Tabell 2 : Faktorer som pdvirker renseresultatet.

Hver funksjon som tabellen angir antas & st i en dynamisk (tidsavhengig)
sammenheng til faktorene som pavirker den. Det er i tabellen benyttet de malte
tilstandene til vannet.

Vannets fysiske tilstandsvektorer V, X og Y er av natur svart sammensatte
stgrrelser, hvor en eksakt beskrivelse og maling i praksis vil vere umulig. Ved
kjemisk felling gnsker vi & redusere humus. Farge pd vannet knyttes i
vannrenseteorien til mengden humus i vannet. Denne faktoren er mélbar.

Kjemisk felling er basert pé aggregering av sma partikler til stgrre partikler.
Farge er derfor alene uegnet. Turbiditet er en mélemetode som knyttes til stgrre

10
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partikler i vannet. For & oppna gnsket renseresultat md altsa to faktorer styres —
farge og turbiditet.

Yest =[y1’arge i|=I'IY(S)'.Y_7 (31)

Y Turbiditer

For 4 kunne styre renseresultatet ma kunnskapen om systemet gkes. Som Tabell
2 viser er det flere faktorer som forstyrrer prosessen. Pavirkningen som
forstyrrelsene gir er sapass stor at de ikke kan utelukkes.

vFarge

V Turbiditer

Vest =|Von =Hv(s)'.‘_] (3.2) ‘

V Alkaliter

B v Temperatur |

Padrag som er aktuelle for de fleste vannverk er:

Uy

uLut
U = = HU (S) " Y ansket ) (33)

reell
Ko

Ug

3.2 BEGRENSINGER

For 4 redusere kompleksiteten i modelleringen antar en at maleutstyrets
dynamikk er mye hurtigere enn resten av prosessen og gir et korrekt bilde av
vannet til enhver tid. I tillegg antar en kun elementene i Ve til & vaere de
pavirkende faktorene for fellingen. (3.2) blir da: '

V.=V 3.4

Tilsvarende vurdering for det rensede vannet i (3.1) gir:

Y, =Y (3.5)

HSF har i likhet med direktefiltreringsanlegg ingen mulighet for & kunne styre
hastighetsgradienten under flokkuleringen, G, annet enn indirekte ved & gke
eller senke gjennomstrgmningshastigheten, Q. Ved HSF holdes i tillegg
vanngjennomstrgmningen konstant. Begge padragene faller derfor bort.
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Fuzzy regulering av renseanlegg for drikkevann : Kapittel 3. Modell

3.3

Som ved maleutstyrets dynamikk antas aktuatorene & virke hurtigere enn resten
av prosessen samt gi den gnskede dosering til enhver tid. Hy(s) blir derfor lik
1.

De aller fleste renseanlegg bruker innsjg som ravannskilde. En innsjg vil
fungere som et lavpassfilter pd variasjonene i rédvannet. Hurtige endringer i
vannkvalitet tilfgrt innsjgen vil midles ut.

NRV er et av de stgrste renseanlegget i Norge, og har den mest kontinuerlige
registreringen av vannkvalitetsdata. Figur 3 viser slike registreringsdata for
ukesblandinger av ravannsfarge. I vedlegg D.1 finnes data for andre parametre.

NRYV henter sitt rivann fra elv. Vann i bevegelse gir hurtigere endring i
vannkvaliteten. Selv om NRYV sin metode her for registrering ikke helt kan
betraktes som et lavpassfilter, kan en anta at datasettet gir et tilneermet bilde pd
hvor hurtig ravannskvaliteten kan variere i en innsjg.

En modell av HSF vil i denne sammenhengen ha liten nytte av & beskrive
fellingsprosessens hurtige dynamikk. Ved bruk av foroverkoblet regulator er
kunnskap om dynamikk i systemet i tillegg ungdvendig, nir fplgende to
antagelser ligger til grunn:

1. Ingen stiende oscillasjoner pa Y vil opptre. Eventuelle oscillasjoner er av
kort varighet.

2. Y konvergerer relativt raskt for alle tilfeller av U og V.

I et tilbakekoblet system vil fellingens dynamikk vere av stgrre interesse.
Likevel vil oppholdstider og blandingsforhold i reaktorene antageligvis veere de
dominerende dynamiske forhold.

MODELLERING

I mangel av reaksjonsligninger, for kjemisk felling basert pé de
mdleparametrene som brukes, utvikles modellen for HSF med basis i
forsgksdata og kjente effekter hentet fra renseteorien. '

Det antas at H,.ns kan deles i to logiske enheter:

v

Y=H(s)-H, [g] (3.6)

H, beskriver fellingen utfgrt i et punkt fgr resten av renseanlegget -
punktfelling. Dynamikk i denne delen av prosessen virker sa hurtig 1 forhold til
resten av systemet at kun den statiske responsen er av betydning.

12
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3.3.1

Kapittel 3. Modell

H(s) beskriver reaktordynamikken etter at punktfelling er utfgrt. Da dette er en
ren transport av prosessvann fra a til b, antas den & vere felles for alle
parametre 1 Y.

Punktfellingen Hy kan videre deles i tre separate modeller, som hver for seg vil
utledes i de pafglgende underkapitler.

1. Modell for pH i vannet.
2. Modell for renseresultatet pa farge og turbiditet.

3. Modell for effekt pa 2. av variasjoner i temperatur og rdvannsturbiditet.

PH

Dosering av ALG og Lut pavirker pH i vannet. Hvilken pH vannet ligger pé er
essensiell for resultatet av fellingen. En modell av fglgende effekt er derfor
viktig:

ypH = ‘po = f(uALG ? uLut ’ va 4 valkalitet 4 Vtemperatur) (3'7)
Fglgende utledning av en algoritmisk metode for beregning av pH er basert pa
et notat av Stein W. @sterhus ved SINTEF'S. Matlab implementasjon ligger i
E.1.
Modellen har fglgende forutsetninger:

e Alle konsentrasjoner er angitt i mol/l. Unntatt ALG som oppgis mg Al/l

‘e Hele ALG og Lut dosene benyttes til pH endring.

o Det kan ikke oppnds positiv pH-endring. (pH i rdvannet ligger i
simuleringsdataene over gnsket pH ved koagulering, det er derfor ikke
ngdvendig).

De temperaturavhengige konstanter bestemmes fgrst. Konstanter for
temperaturer mellom de oppgitte punktene fremskaffes ved linezr interpolering
over eksponenten. '

Temperatur [°C]
5 10 15
K] 10-’6,52 10-6,46 1 10-6,42
K, 1040,56 10—10,49 10-10,43
KW 10-14,71 10~14,52 10-14,34

Tabell 3 : Temperaiuravhengige konstanter for pH modell
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Kw er vannets ioniseringskonstant. K; og K, er ioniseringskonstanter for syre-
base paret til aluminiumsulfaten i ALG.

pH beregnes stegvis med maksimale steg pa 0,01 til all uazc er brukt:

lpo JN = l.po JN—I - Alxpﬂ JN—I (3'8)
3
Alx,, ]N~l =700 5 Aluye ], <001 (3.9)
N-1

B er bufferkapasitet i vannet og ma beregnes pa nytt for hvert steg. Ligningen
for bufferkapasitet oppgis til:

B, =23[H" + OH + (a0, + ,0,) - C,, s (3.10)
Verdiene i klamme oppgis til :

[1+]; =10k

oLy

. (H+)2 9
= 3.1
ooy (H*Y +(H)K, +KK, |, -11)
B (H)K, |
lon ], = C(H*) +(H)K, + KK, |,
=—, KK, -,
s, (H*)+(H)K, + KK, |,

Da det ikke tilfgres karbon ved bruk av Lut og ALG, antas totalt uorganisk
karbon (C,;) 4 holde seg konstant. Sammenhengen mellom Ciy; 0Z Vaikatiter

oppgis til:

C — [valkalitel + H+ —_ OH-} (3 12)
“ a, +2a, veo

Effekten av Lut p& pH er den motsatte av ALG. I modellen antas 1 mol Lut &
ngytralisere 3 mol ALG. Beregningsmessig gjgres dette ved at Lut-dosen
trekkes fra ALG-dosen.

14



Fuzzy regulering av renseanlegg for drikkevann Kapittel 3. Modell -

3.3.2 RENSERESULTAT

For & modellere renseresultat pa farge og turbiditet vil det benyttes lokal fuzzy
modelleringsteknikk pa forspksdata utfgrt av SINTEF Bygg og miljgteknikk .
I Figur 5 er eksempel pé en slik kurve fremvist. De resterende kurver som
benyttes ligger i vedlegg C.2.

Forsgkene er gjort pa et direktefiltreringsanlegg med naturlig rdvann hentet fra
Trondheimstraktene. Resultatene fremviser v-kurver pa renseresultatet for
farge, og skrakurver for turbiditet. Prinsipielt avviker kurvene lite fra det en vil
finne ved kjemiske fellingsanlegg basert pa fullrenseteknikk.

Farge inn = 30 [mg P
30

s - =« 0BALG

o ® 1.4 ALG

25

— N
(8] (]
T T

Farge ut [mg Pl]

-
(=]
T
o
[

4 45 5 5.5 6 65 . 7 7.5 8
pH ved koagulering :

Figur 5 : Renseresultat for farge ved ulike doseringer og pH.

Registreringen omfatter 7 farge-dose kombinasjoner som oppgitt i Tabell 4.
Hver kombinasjon viser renseresultat plottet som funksjon av pH ved
koaguleringen. Omrédet pH holder seg innenfor er stort sett 4-8, som per idag
er et normalt arbeidsomrade for fellingsprosessen. Turbiditeten pa ravannet
ligger i alle tilfellene rundt 0.25 NTU.

Fellingen i registreringsdataene ligger hovedsaklig innenfor omradet til

omsvgpingsmekanismen, Ved en generelt lavere pH og dosering vil en kunne
oppna adsorbsjon av humus.
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Révannsfarge Dose [ALG]
[mg Pt] 0.0 0.8 1.5 2.5
15 R . .
30 . .
50 . )

Tabell 4 : Farge & Dose kombinasjoner for SINTEF forsgksdata

Da datasettet ikke er fullstendig dekkende er de gjenstiende hullene i Tabell 4
"tettet" igjen ved 4 innfgre plott basert pa fglgende generelle kunnskapsregler:

o Renseresultat farge : @kt dosering utvider optimalt pH omréde, bedrer
renseeffekten for alle pH samt skyver optimalt pH omride mot en litt hgyere
pH. Lavere dosering har motsatt effekt.

e Renseresultat turbiditet : @kt dosering skyver renseresultatet mot hgyere pH.
Lavere dosering har motsatt effekt.

e Dosering 0.0 : Renseeffekt er lik null

Disse innfgrte plottene vil ikke ha noen stor praktisk betydning for selve
simuleringene da regulatorene i all hovedsak vil benytte seg av arbeidsomradet
som registreringen omfatter. Forenklet implementering av modellen er

bakgrunnen.

Ved lokal modelleringstc:knikkl2’13 4 kan operasjonsomradene logisk deles inn
slik som vist i Figur 6. Hvert plott antas her & ha en gyldighet innenfor et stgrre

o
omrade.
70 +
60
50 A A - -
§ 40
e
B
=2 30 & L ] A
20+
A L ] mn »n
10 +
0 : + + ;
0 05 1 15 2 2,5 3
Dose (ALG)

Figur 6 : Operasjonsomrader for modell
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Operasjonsgrensene i figuren er fremvist som skarpe overganger, men det er
ingen grunn til & anta at s er tilfelle. Mest sannsynlig vil det vare glatte
overganger mellom omradene. Ved & bruke fuzzy logikk kan det interpoleres
over dem. '

Hvert plott danner grunnlag for en lokal modell for renseresultatet :
yfarge = fx(upﬂ’vfarge) (3.13)
Y wurbiditer = tx (upH ) (3- 14)

hvor f, beregner en prosentvis renseeffekt fra plottet som multipliseres med
ravannets farge :

G =————u——---vfa,ge (3.15)

For t, beregnes renseeffekten direkte fra plottet slik som (3.14) viser.

Forskjellsbehandlingen som er gjort pa turbiditet og farge har en grunn: Det
bare benyttet en rivannsturbiditet i datagrunnlaget, variasjoner i rdvannet pa
turbiditet modelleres derfor i avsnitt 3.3.3.

For interpolere over operasjonsomradene med fuzzy logikk, trenger vi en
kunnskapsbase. Den bestér av medlemskapsfunksjoner og en regelbase.
Komplett implementering i Matlab ligger i vedlegg E.1.

Regelbasen er som fglger :
i;I : IF farge er LAV AND dose er NULL TﬁEN Y jarge = J1 (") AND y;urbidi,e, =t,(-)
i=16 : IF farge er HOY ANi) dose er HOY THEN y ... = fi6(-**) AND Y00 =16 ()

Inferensmekanismen, beskrevet i B.3, benytter samme prinsipp som Sugeno-
Takagi har utviklet for sine regulatorer. Medlemskapsfunksjonene har
trekantform som Figur 7 og Figur 8 viser.

Det totale resultatet pa y beregnes til & vare en vektet sum av hver av disse
reglene. Vekten f; bestemmes av sannhetsgraden til hver av reglene. Utgangene
blir som fglger: :

16
21‘:1 ﬁlft (upH ’ vfarge)
yfarge = 16
2.‘:1 ﬁi ,

(3.16)
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16
2 Bitium)
pH
Y wrbiditer = 2 ﬁ (317)
i=1
Hy
1 4 NULL LAV MIDDELS HOY
1.0 2.0 UaLG
Figur 7 : Medlemskapsfunksjon for dose
My
1 - LAV MIDDELS HOY
10 20 30 - 40 50 Vtarge

Figur 8 : Medlemskapsfunksjoner fbr ravannsfarge

3.3.3 ANDRE EFFEKTER

Forsgksdataene som danner basis for modellen av HSF benytter kun en
ravannsturbiditet; 0,25 [NTU]. Ravannsdataene som simuleringene utfgres pé
kommer opp i hele 60 [NTU]. ‘

To eksempel pa renseresultat for turbiditet star i Figur 9. Karakteristisk for
disse kurvene er at en gkt dosering skyver kurven mot en hgyere pH, ellers er
renseresultatet det samme. For lavere fargeverdier pa rdvann vil en i vedlegg
C.2 se noe avvikende kurver, det har sammenheng med at adsorbsjonsomradet
g]¢r seg gjeldende. Dette omradet omfattes ikke av den fglgende diskusjon.

En gkning av turbiditet i rivann antas & 1kke pavirke renseresultatet for farge,
da farge er et mél pa mindre partikler i vannet og felling baserer seg pd en
aggregering av sma partikler til stgrre partikler.
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Farge inn = 50 [mg PVi]

3 -
Y -t 16ALG
,"' \\ s 25ALG
25t ,-" .
‘?w\\ :’; .
5 L e
E 2 / ™
= / PN
> i / \
§ 1 5 ',' :.' ‘\“
5 H .
et I {
5 /
= 1 / i
/ /
H H
/ I
/ -
05} f d
{ o
H e
O 1 1 “"{' I Il L L ]
4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
pH ved koagulering

Figur 9 : Renseresultat pa turbiditet.

Okning i turbiditet vil derimot gi seg utslag i et gkt behov for fellingskjemikale,
da mengden partikler i vannet som ma omsvgpes er stgrre. Renseresultat antas
a beholde sin skrakurvestruktur, da denne er gjennomgaende i renseteorien.

Konklusjonen en kan trekke er at en gkning i turbiditet gir en redusert effekt pa
dosering i modellen fra 3.3.2. For a kompensere méa doseringen gkes
tilsvarende.

1 v
[uALG ]Effekt ved felling — 3‘6 (Viurbigier — 0-25) + [uALG ]Reell dosering (3.18)

' Ligning (3.18) antar en linezr sammenheng, hvor ravannsturbiditet pa 60
[NTU] i forhold til 0.25 [NTU] krever en gkt ALG dosering pa ca. 2 [mg Al/1].

Temperatur har i renseteorien®"® en tydelig innvirkning pa effekt og resultat av
rensingen. Fra Figur 10 kan en se at lavere temperatur gir darligere renseeffekt,
behov for dosering gker og optimal pH skyves i positiv retning. Det motsatte er
tilfelle ved hgyere temperaturer.

Révannet til forsgksdataene som benyttes i 3.3.2 har en temperatur pa 10 °C.
Ved 4 anta at effekten pa turbiditet og farge pa HSF er tilsvarende som for
systemet i Figur 10, pavirkes modellen i 3.3.2 slik:

Jarge =1-0,0031-v 2 +0,0093-v +1.2160} farge 3.19)
remperarur ) temperatur
endelig

y turbiditet y turbiditet

[uALG ]Effektiv dose = (0’0272 ’ vtempemtur + 0’7225) ) uALG (3'20)
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TURBIDITY (AFTER COAG./SEDIM.) TURBIDITY (AFTER COAG./SEDIM.)
(NTU) (NTU)
' A
| 10% v
. i\ AL,(S0,)
4 ALz(sou)s R 24 m Y \ 2 4’3
. \
, 2% \ \p \'.\ ‘(OPTIMUM PH)
3 ! 1 ' N\
\ e . G
oc \‘ l, .\ \O \\.‘-- -",/ (
) | 17\ \ 1 /., 14 o 0o~ 5%
’ [ ] AN / - /, \O .\'—-—'l/10°c
\0 \.\\\‘-‘0 ’/’ \ o
1 - \‘ .\I. g »’ ~0. _‘_o,/o‘ 7%
N /
‘\_0/'0
T T T pr T = T >
6.0 6.5 7,0 7.5 2 4 6

3.3.4

MG AL/L

Figur 10 : Innflytelse av temperatur pa felling.

—01413)+x,,  (321)

[x pH Led felling = (0’0012 ’ vtemperamzr2 + 0’0025 ’ vtemperatur
Ligningene fremkommer ved & avlese bunnpunktene og foreta en
polynomtilpasning til de avleste data. For ligning (3.19) og (3.20) angir
uttrykket innenfor parantesene en prosentvis effekt. Ligning (3.21) er en
forskyving. '

Ved temperatur pa 10°C vil ingen av ligningen gi endringer p& parametrene.

REAKTORDYNAMIKK

Etter punktfelling gjgr reaktorens dynamikk seg gjeldende. Dynamikken her er
transport av prosessvann fra doseringspunktet gjennom flokkuleringskammeret,
slamfilteret og sedimenteringstanken til vannet kan tas ut ved toppen av tanken.

Flokkuleringskammeret er bygd opp av kveilede slanger med gkende diameter.
Selv om meningen med & kveile slangene er 4 skape turbulens i vannet, slik at
destabiliserte humuspartikler kolliderer med hverandre og danner fnokker, er
det naturlig 4 anta laminer rgrstrgmning.

Dynamikk i laminer rgrstrgmning domineres av transportforsinkelse, med
andre ord er det minimal blanding i rgrene. Néar alle vannelementer har lik

_oppholdstid i rgrene kalles fenomenet stempelstrgmning.
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Oppholdstiden er gitt av’:

T=— (3.22)

T er oppholdstid. V er volum i reaktoren. Q er gjennomstrgmningshastighet.

Totalvolumet i flokkuleringskammeret beregnes ut fra oppgitte data i vedlegg
C.1:

Vi = 2, 1" 1=4,9087[L] (3.23)

Med fast strgmninghastighet p& Q =30 [L/t] blir oppholdstiden i
flokkuleringskammeret Tou = 8,6 [min].

Sedimenteringstanken bestar av to deler; slamfilter og sedimentering. For
denne reaktoren er hverken ideel blanding eller stempelstremning
karakteristisk. Da testdata for dynamikk i reaktoren ikke fins, antas slamfilteret
og den nedre del av tanken & veere dominert av stempelstrgmning, mens den
gvre del domineres av ideel blanding. Skillet er satt ved 2/3 av volumet sett
nedenifra. Totalvolumet i tanken er 50 [L].

Oppholdstid i nedre del av reaktoren beregnes til:

2
‘50—3013-[] 1,11]t]

slam ™

(3.24)

I gvre del beregnes gjennomsnittlig oppholdstid etter samme formel:

> / 056

(3.25)

sed

Massebalansen for tilfgrte konsentrasjoner, c, til den gverste delen av tanken er
. 5
gitt av’:

dC tan k
dt

V. =Q-c,, —Q-c, (3.26)

For ideell blanding vil ¢;zie=c., - Laplace transform og omforming av (3.26),
samt innsetting (3.25) gir:

Cu 1 (3.27)
¢ (I+T,,-s)

mnn

Det er antatt i den ovenstiende utregningen at all farge, turbiditet og pH
konsentrasjon pavirkes likt av dynamikken.
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3.4 OPPNADD MODELL

Modellen slik den er utviklet antar fglgende form:

v
A 4
U X Y
f};[{{) > ffelling(---) > Hreaktor(s) - >
Hrense

Figur 11 : Oppnadd modell

fpu er som oppgitt i kapittel 3.3.1. fruing €r sammensetningen av utledningene i
kapittel 3.3.2 og 3.3.3. Tilslutt er reaktordynamikken slik som 3.3.4 utleder.
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4. REGULERING

I 1.2 er det nevnt en tidligere utviklet regulator som ikke helt har fungert etter
gnske. Denne pavirker valget av regulatorstruktur og vil derfor vurderes forst.

For lesere ukjent med fuzzy regulering, anbefales det & lese vedlegg B forst.

4.1 TIDLIGERE UTVIKLET SYSTEM

Regulatoren8 benytter innparametrene farge, turbiditet og pH ved koagulering.
Antall medlemskapsfunksjoner er hhv. 5, 3 og 3. Til dosering benyttes 8
medlemskapsfunksjoner. Formen pa medlemskapsfunksjonene er trekant for
innparametrene og singletons for utparametrene. Inferensen er som beskrevet i
C.2. Utdrag av regelbasen er gitt i Tabell 5.

Farge
Dose SL L M H SH
L 1 1 2 2 3
T M 2 2 3 3 4
H 3 3 4 5 6

Tabell 5 : Regelbase for regulator ved turbiditet L

Konklusjonen for regulatoren var at den ikke virket tilfredsstillende. Slik den
fremstar ovenfor kan to grunner trekkes frem: '

1. Etraskt overslag gir 45 regler og 8 doser. Stgrrelsen er ikke avskrekkende,
men potensiale for tuning er redusert.

2. Bruk av pH ved koagulering gjgr regulatoren i prinsippet ustabil. Det er
fordi pH’en pavirkes av doseringen. Endres dosering vil pH ved
koagulering endres. Nar pH endres vil regulatoren endre doseringen.
Resultatet er en ulgselig lgkke.

Hvis en pga. pkt.2 benytter ravannets pH som parameter, vil en ikke vite hvor
stort fallet i pH blir. Dette er fordi endring i pH ikke bare pavirkes av dosering
med fellingskjemikalie, men ogsa bestemmes av vannets alkalitet.

~ En kan legge alkalitet inn som parameter i regulatoren, men det er ikke
gnskelig. Den dramatiske gkningen i regelbasen som en ekstra parameter
medfgrer, vil gjgre regulatoren uegnet til tuning. En annen regulatorstruktur er
derfor helt ngdvendig. '
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4.2

Fra den ovenstdende diskusjonen kan en konkludere med at pH ved
koagulering ma vere kjent, og at den ikke kan pavirkes ved dosering av
fellingskjemikalie. Dette fremgar ogsé av forsgksdataene i C.2.

I praksis vil dette si at pH ved koagulering er en parameter som mai styres.
Regulatoren i 4.2 legger opp til dette. Hvordan pH’en skal styres beskrives i 4.4
og4.5.

FOROVERKOBLET REGULATOR

Det er valgt 4 benytte farge og turbiditet som inngangsparametre pa
regulatoren. Verdiene herfra bestemmer doseringen av ALG. I tillegg avgjgr
regulatoren hvilken pH ved koaguleringen som er gnskelig. Mappingen fra inn-
til utganger skjer med fuzzy logikk.

vfa rge uALG
e ———

Fuzzy regulator
Viurbiditet yrIeg

L

r epr__koag
=y

Figur 12 : Malinger bg pddrag pa foroverkoblet regulator
Konstruksjonen av regulatoren er basert pa fplgende regler :
1. En hgyere ravannsfarge krever hgyere ALG dose.
2. En hgyere ravannsfarge krever_lavere koagulerings pH.
3. En hgyere ravannsturbiditet krever hpyere ALG dose.

Tuningen av regulatoren er gjort slik at renset vann holder en fargeverdi tett
oppunder 5 [mg Pt/1], og turbiditeten befinner seg under 0.25 [NTU]. Vannet
holder seg dermed til SIFF’s krav, i tillegg til at ALG doseringen holdes pé et
minimum. Temperatur i rdvannet ved tuning holdt 10°C.

P4 matriseform er regelbasen for dosering av ALG som fglger:

Viarge
L LM M HM H

L D1 D2 D2 D3 D4

UALG

M D5 D6 D6 D7 D8
H D9 D10 D10 D11 D12

Viurbiditet

Tabell 6 : Regelbase for ALG dosering i foroverkoblet regulator
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Siden pH ved koagulering i modellen ikke er avhengig av turbiditet vil
regelbasen for gnsket pH anta en enklere form:

Viarge
L LM M HM H
r eﬁ)H_koag H M M L L

Tabell 7 : Regelbase for gnsket pH i foroverkoblet regulator
Inferensmekanismen som benyttes er beskrevet i védlegg B.3.

Medlemskapsfunksjonene for Viarge , Viurbiditer » UALG OF T€fpH_koag vises 1 Figur
13. Funksjonene er satt sammen relativt til hverandre, og forutsetter at inn- og
utgangsverdiene skaleres i for og etterkant.

Kun de fire fgrste medlemskapsfunksjonene for ua;c er tegnet inn. I modellen
for HSF er effekten av turbiditet linezer. D5 til D8 og D9 til D12 er derfor
tilsvarende linere forskyvinger av D1 til D4. I vedlegg E.2.1 star de ngyaktige
beskrivelser av funksjonene.

Skaleringene som benyttes er:

1

[V farge ]Regulator = gg v Jarge +0 . (4 1)

[vturbidiret ]R 1 = —1_ Y rurbiditer +0 (42)
egulator 57 ° i

e =4 1416 Jreguiuor +0 (4.3)

Tef ot korg =1 lre oH _koag Legulm +5.6 4.4

K I

D1 D2}D3 D4 L H

2 4 6 8 1.0 Lo -2 -1 R 2 L

Figur 13 : Medlemskapsfunksjonene for foroverkoblet regulator
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4.3

ADAPTIV REGULATOR

Foroverkoblede systemer vil aldri kunne korrigere for forstyrrelser sa sant de
ikke er méalbare. For scenario for fremtidig drift er det derfor interessant &
benytte en tilbakekobling som en kompensator. En adaptiv Igsning for on-line
tuning av den foroverkoblede regulatoren er mest narliggende.

I modellen for HSF benyttes temperatur i ravannet som forstyrrelse pa
fellingen. Temperatur i rdvannet er ikke eneste aktuelle forstyrrelse; nér
anlegget eldres kan fellingsegenskapene over tid endres,
vanngjennomstrgmningen Q eller hastighetsgradienten G kan av
regulatorstrukturen betraktes som forstyrrelse. I tillegg kan andre ukjente
fenomener kan pavirke fellingen.

Malsetningen for den adaptive regulatoren er & holde farge og turbiditeten til
SIFF’s krav pa renset vann, uavhengig av temperaturen i vannet.

Mulighetene ved adaptiv regulering er mange, men for enkelhets skyld
betrakter regulatoren i oppgaven fargenivaet i det rensede vannet, og foretar en
justering av bias i skaleringen pa us¢. Da temperaturen i rdvann endrer seg
langsomt over arstidene og tidsforsinkelsen i HSF er stor, vil regulatoren ha
liten forsterkning.

Yy 'farge

Dynamisk
filter AYfarge |

i

duarg | Oppdater -

yfarge .
I bias

Fuzzy regulator

Figur 14 : Adaptiv fuzzy regulator

Det dynamiske filteret filtrerer vekk hurtige variasjoner i dysrg ved & benytte et
sakalt “moving average”-filter. Filtreringsvinduet har en bredde pé 5 dager.
duarc er gitt i (mg Al/1)/dégn, og dyjarg. 1 (mg Pt/1)/dggn .

Pa matriseform er regelbasen for biasjusteringen som fglger:

dyfa
dusrs N Lok | P
N S N | NULL
§ OK| N  NULL 6 P
N
P |NULL P SP

Tabell 8 : Regelbase for ALG dosering i foroverkoblet regulator
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Medlemskapsfunksjonene for Yfrge , dsarge » ditarc vises i Figur 15.
Funksjonene er satt sammen relativt til hverandre, og forutsetter at inn- og
utgangsverdiene skaleres i for- og etterkant.

Skaleringene som benyttes er:

lyfarge JRegulator =L Yarge ~ 4.8 (45)
ldy farge JRegulator =1 y farge +0 (46)

du,; =0.66-|du,,] +0 (4.7)

Regulator

To pafallende trekk ved medlemskapsfunksjonene trenger en n&rmere
forklaring. P4 innparametersiden er ikke overlappingen mellom N-OK-P
komplett. Innenfor dette vinduet vil regulatoren forholde seg taus. I praksis vil
det si at s& lenge fargen holder seg innenfor 4.7 — 4.9 [mg Pt/1] anses
reguleringen som perfekt. Lgper fargen utenfor eller truer med det, vil
regulatoren kompensere.

Det andre trekket finner vi pa utparameteren. Nar resultatet pa farge er darlig
(>5) vil regulatoren kompensere svakere enn om situasjonen var motsatt.
Valget er rent politisk motivert; regulatoren gnsker & spare felhngskjemlkahe
og vegrer seg derfor ekstra mot & gke doseringen.

OK P

SN N : P Sp

Figur 15 : Medlemskapsfunksjoner for adaptiv regulator.
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4.4

4.5

REGULATOR I NORMAL DRIFT

Ved normal drift fremskaffes forstyrrelsesvektoren V med en ukesbasert
mélemetode. Metoden, som er beskrevet i 2.3, er implementert for simulering i
Simulink/Matlab. Matlabrutinen ligger i vedlegg E.3.2.

Da scenarioet forutsetter at all regulering av prosessen er off-line, mé en styre
pH ved koagulering ved 4 beregne lutdoseringen basert pa en modell av pH.
Denne modellen kan naturligvis operatgren selv ha et bilde av, men for
simulering trengs en teoretisk modell. En slik modell er beskrevet i 3.3.1.
Denne modellen er ganske enkelt modifisert til 4 ta inn gnsket pH og returnere
den ngdvendige Lutdosering. Implementering ligger i vedlegg E.3.2.

vfarge uALG
— ‘ >
Fuzzy regulator

Viurbiditet y regu r efoH__koag

S »>
Valkalitet MOdeH ULur

e

pH
VpH
e

Figur 16 : AOperamrstmtesystem ved normal drift.

REGULATOR I FREMTIDIG DRIFT

Hensikten med den foroverkoblede regulatoren er at pH pa et eller annet vis
kan styres. Ved on-line drift kan styringen implementeres som i 4.4, men det
mest naturlige og enkleste er & overlate problemstillingen til en annen regulator

slik:
11

repr_koag + € ULur YpH
Regulator HpH(s) H reakior(s)

y

A 4
v

Figur 17 : Regulering av pH.

For denne strukturen vil us;c oppfattes som en forstyrrelse som det ma
kompenseres for.

28



Fuzzy regulering av renseanlegg for drikkevann

4.6

Kapittel 4. Regulering -

Det er ikke gjort forsgk pa a utvikle en slik regulator for denne delen av
prosessen. En test med en fuzzy versjon er dog foretatt. Kildekoden herfra kan
anses som et forslag til videre utvikling. Implementering ligger i vedlegg E.4.

I oppgaven antas systemet i Figur 17 & vare konstruert. ref,y_roag kan derfor

ideelt settes lik y,p.

BLOKKSKIJEMA

Regulatorene og modellen som er utviklet resulterer 1 tre reguleringsstrategier.
Ett for scenario for normal drift, og to for fremtidig drift. Skjematisk
fremstilling av dem er gjort i Figur 18 til Figur 20.

Operatgrstgtte Malinger v
A 4 Y
U
Operatgr —— HSF

vannverk

Y
—

Figur 18 : Regulering ved normal drift.

%

A 4

h 4

UALG

Regulator

HSF
vannverk

Y
——

Figur 19 : Regulering ved fremtidig drift.

29



Fuzzy regulering av renseanlegg for drikkevann ‘ Kapittel 4. Regulering

A4
\ 4 y
u Y
Regulator ALG > HSF >
vannverk
Adaptiv
regulator

Figur 20 : Adaptiv regulering ved fremtidig drift.
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5. SIMULERINGER

Systemene for HSF i Figur 18 til Figur 20, heretter kalt “scenario 17, ”scenario
2a” og “’scenario 2b”, er implementert i Matlab/Simulink for simulering. For
innbyrdes & kunne sammenligne resultatene er simuleringene foretatt pa et fast
rdvannsforlgp. Alle resultater er lagt inn i vedlegg D. Et utdrag herfra er tatt
med i dette kapittelet for kommentarer.

Ravannsforlgpet, Figur 21, pé farge, turbiditet, pH og alkalitet som benyttes i
alle simuleringene er hentet fra NRV. Mélingene er basert pa
ukesgjennomsnitt.

2 k] 2 8
] g

£

2
8

Farge my PUY

Turbickiet INTU}

3

5

o 700 5 200 300 350
250 300 %0 Tid {dager]

) 1% )
Tid {dager]

Figur 21 : Ravannsforlgp a. Farge b. Turbiditet c. pH d. Alkalitet

Temperaturen i rdvannet er i oppgaven benyttet for & studere effekten av
forstyrrelse pa renseresultatet. Det er simulert fire forskjellige temperaturforlgp,
ett hvor temperaturen er 10°C (ingen forstyrrelse) og tre andre som fglger:

Figur 22 : Températurforlq?p a. Sprang b. Konstant lav c. Arsvariasjon
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5.1 RESULTATER SCENARIO 1

Ved forstyrrelsesfritt forlgp ble fglgende resultat registrert:

FargelmgPUll
- ]

———
Tutide NTU
.88

g

Y ™ e 3 £ £

0 200
159 2200
fid fdnger] T jdager]

Figur 23 : Forstyrrelsesfritt forlgp pa scenario 1.

Det er store variasjoner i farge. Selv om snittverdien holder seg godt under 10
[mg Pt/1] klarer regulatoren i perioder pa opptil flere uker ikke & kompensere
for endringene i ravannet. Resultatet er fargeverdier pa godt over 10 [mg/Pt/1].

Mye av grunnen til det dérlige resultatet har sitt utspring i pH ved koagulering.
De store forstyrrelsene i pH gjgr at fellingen ikke klarer & holde seg pé de
optimale bunnpunktene i v-kurvene.

3 300 30

153 200
Tid {gager}

Figur 24 : pH ved koagulering ved scenario 1.

Fra disse figurene er det klart at temperaturforstyrrelser for dette scenarioet
ikke gjor rensingen nevneverdig bedre.

Kommentarer til turbiditetsresultatet spares til kapittel 5.4.
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5.2 RESULTATER SCENARIO 2A -

Ved forstyrrelsefritt forlgp ble renseresultatet:

Fargelmg PVl
- 5
Tarbiditel [NTU]
b3

e

o
50 28 300 358 . bt 0 30

50 20 N 700
Tic {dager} d idager}

Figur 25 : Forstyrrelsesfritt forlpp scenario 2a.

Fargeforlgpet holder seg her under 5 [mg Pt/1] praktisk talt hele aret. De to
store toppene som bryter barrieren, skyldes at modellen for HSF presses utenfor
sitt gyldighetsomrade. Da hjelper det lite & dosere mer eller annerledes.

Siden regulatoren er lik den i forrige scenario er den pH ved koagulering som
er holdt av interesse. pH forlgpet er likt for alle scenario 2 simuleringer:

BH

.

50 E3 300 360

0 20
. Tiddager

Figur 26 : pH ved koagulering ved scenario 2a.

Med &rsvariasjon i temperatur som forstyrrelse er fglgende registret:

Farge [mg PV
o s
Turbiditat (NTU}

B

e

80 306 £ A

150 0 3 3 3%
190 180 20
e 4 T {dager}

F igur 27 : Arsvariasjon i temperatur pa scenario 2a.
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5.3

Kapittel 5. Simuleringer

Det er her en tydelig bedring av renseresultatet frem mot midten av aret. En kan
med fordel dosere mindre i "sommer”-perioden. Vinterstid” med kaldt vann

gjgr doseringsbehovet stgrre.

Kommentarer til turbiditetsresultatet spares ogsé her til kapittel 5.4.

RESULTATER SCENARIO 2B

Forstyrrelsesfri simulering er her tilsvarende som i Figur 25. Ved arsvariasjon
pa temperatur ble resultatet:

FargoimgPY]
8

e

80 £ 200 £

150 20
Tic fager]

50 150 200
Tict{dager]

Figur 28 : Arsvariasjon i temperatur for scenario 2b.

Temperaturtrenden pa fargen er her fjernet. Fargeresultatet holder seg rundt 5
[mg Pt/1] som er en bra verdi. Men som en kan se er det blitt store variasjoner i
renseresultatet. Dette skyldes den adaptive regulatoren som kun foretar en
ensidig tuning av ALG dosering. ’ :

o =

ALG (g ALAY
ALG {mg ALA

o

150 200 250 300 380
Tid {oeger}

0 3 ] 5 %0 200
Tid [dager)

Figur 29 : ALG doseringer for a. scenario 2a b. scenario 2b

Sammenligner en plottene i den ovenstdende figur kan en se at den adaptive
regulatoren gir sma doseringsendringer for & utligne temperaturtrenden. Disse
er likevel nok til & senke gjennomsnittsforbruket fra 1,98 [mg Al/] til 1,87 [mg

Al].
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5.4

EVALUERING

Turbiditetsreguleringen kan virke nedsldende, da fa av de foregiende kurvene
gir nogenlunde stabile resultat. Det som egentlig viser seg her er modellens
svakhet pa turbiditetssiden.

Datagrunnlaget for variasjoner i rdvannsturbiditeten er for tynt, noe
modelleringen lider under. Utifra modellens oppbygging kan en si at resultat
over 0,25 [NTU] er meget usikre. Under 0,25 er resultatene sikrere. En kan
selvfglgelig oppna noe penere kurver pa turbiditetsresultatet, med bedre tuning
av regulatorene men det blir isafall en lek med tall.

Alle reguleringstrategier holder seg til kriteriet for minimal dosering, men det
er kun to av simuleringene som holder seg til fargekravet; scenario 2a og 2b
uten forstyrrelser.

Ved & tune regulatoren i scenario 1 er det mulig 4 bringe denne ogsd innenfor
kravet. Uten forstyrrelser riktignok. Lemper en pa kriteriet for minimal
dosering kan en benytte stgrre ALG doseringer slik at v-kurvene blir mer u-
formet. Med refyy_koag i bunnen av kurven, blir systemet mer stabilt overfor
variasjonene i koagulerings pH’en. k

Den adaptive regulatoren i scenario 2b har potensiale i seg til 4 takle
temperaturforstyrrelsen ihht. begge kriteriene, det er dog ngdvendig & benytte
en annen tuningsstrategi overfor den foroverkoblede regulatoren. Bias
justeringer pa bade us; og reﬁ;H_koag er da hgyst sannsynlig ngdvendig.
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6.

6.1

DISKUSJON

For denne oppgaven har det vist seg vanskelig & utarbeide noen komplett
modell for renseanlegget HSF. Dette setter sitt preg pa reguleringen. Som en -
kan se er det gjort minimale forsgk pa & tune regulatorene for god drift. S&
lenge modellen er heftet med usikkerhet, da spesielt p turbiditetssiden, er dette
ansett som feilfokusert arbeid. Kreftene har istedet vart benyttet pa & skape en
sa enkel regulatorstrategi som mulig.

MODELLERINGSPROBLEMET

For videre utvikling av regulering i vannverk, er det interessant & se pd
arsakene til hvorfor modelleringen viste seg vanskelig. To punkter er i si méte
viktig:

1. Vannrenseteorien har pr. idag modeller for & knytte humuspartikler og
partiklenes stgrrelse til sedimenteringshastighet og resultat®”. For
destabiliserings-mekanismene etter dosering, er modellgrunnlaget svakt og
usikkert.

En kan argumentere for at disse teoretiske sammenhengene likevel har en stgrre
gyldighet enn HSF. Men da koblinger fra mileegenskapene farge og turbiditet
til stgrrelser disse modellene bruker ikke er funnet, mé en benytte andre
angrepsvinkler for a utvikle reguleringstekniske modeller.

2. Konsistente datasett for fellingsresultater med akseptabel stgrrelse har vist
seg vanskelig 4 oppdrive. Med datasett menes her logginger av
ravannsfarge, turbiditet og pH mot doseringer og rensetvannsfarge,
turbiditet samt pH ved koagulering. Med konsistente data menes data som
er lite pavirket av ukjente forstyrrelser.

Det er gjort modelleringsforsgk med to. andre datasett enn det som er presentert
i oppgaven. Ett av dem stammer fra Hgyskolen i Sogn og Fjordane”®’. Det
andre fra et pilotanlegg pd Malgy.

I det forste datasettet ble bade PCL-regresjon og lokal fuzzy-
modelleringsteknikk benyttet; uten & lykkes. Ingen av metodene ga uttrykk for

~ sammenhenger i dataene. Dette skyldes nok at driften av anlegget, som

loggingsmerknadene gir uttrykk for, var problemfylt.
Det andre datasettet var en hel maneds kontinuerlig logging, og skulle egentlig

danne basis for denne oppgaven. Det ble her forsgkt & trene opp et nevralt
nettverk til 4 etterligne fellingsresultatene; uten hell. Arsaksforholdene er noe
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6.2

mer sammensatt. Det er sannsynlig at nettverket og/eller treningsmetoden ikke
fungerte. Det er dog ogsé sannsynlig at det rett og slett ikke er noen
sammenheng i dataene. Noe av grunnen til dette kan ligge i at vannet fgr
fargemalingene ikke ble filtrert for stgrre partikler. Fargemalingene blir dermed
sterkt pavirket av turbiditeten.

BRUK AV REGULATORSTRATEGI

Regulatorstrategien som er utviklet er i fgrste omgang tenkt brukt som basis i et
ekspertsystem pé flere ulike vannverk av sma- til mellomstort format. I den
sammenheng er problematikk med hensyn til overfgring av slike
ekspertssystem viktig.

Da regulatoren pga. modellens begrensninger ikke er ferdig utviklet, ma denne
diskusjonen ses i sammenheng med anbefalingene for videre arbeid i kapittel 6.

Regulatorstrategien i scenario 1 besitter to kvaliteter. Den foroverkoblede
regulatoren har en liten stgrrelse pa regelbasen og benytter relative
medlemskapsfunksjoner. Dette gjgr regulatoren prinsipielt enkel 4 tune.

Hvis fellingens resultatkurver for ulike anlegg utviser tilsvarende v-
karakteristikker og innbyrdes sammenhenger som de som er brukt i HSF, kan
regulatoren individuelt tilpasses det enkelte anlegg kun med tuning av
skaleringsparametrene. Hvis ikke mé ogsd medlemskapsfunksjonene tilpasses.
Vannrenseteorien gir forgvrig et intrykk av at det fgrste er tilfelle.

Révannsforlgp til de fleste vannverk varierer sakte. Det vil derfor uansett vere
en langsom prosess & tune regulatoren, og oppfelging over flere ar er da
essensielt for suksess. En kortere innfgringstid kan kanskje oppnas ved & tune
regulatoren pa jartester i forkant. En slik tuning gjgres da med
simuleringsforlgp som i denne oppgaven.

Reguleringsstrategien overfgrer pH problemet til en uavhengig enhet. Denne
strategien gir bade en fordel og en ulempe. Regulatoren forholder seg mer
spesielt til fellingsprosessen, noe som gir en bedret overfgrbarhet til ulike
anlegg. P4 den andre siden forutsetter strategien at en eller annen form for
styring av pH i anleggene lar seg implementere.

For et off-line scenario vil den letteste lgsningen vare a forvente at operatgren
selv stiller inn anlegget slik at pH blir som gnsket. Men med en tilsvarende
modell for pH ved koagulering som benyttet i oppgaven, kan ekspertsystemet
ogsa gi doseringsrad pa denne delen. Det siste er absolutt 4 foretrekke, og mer i
trad med hensikten til et operatgrstgttesystem.

- P4 kort sikt anses scenario for normal drift &4 veere det mest nerliggende, da on-

line maleutstyr er dyrt og av variabel kvalitet; prisklasse 20-100 000 kr. for
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farge og turbiditet. Da prisene synker, vil on-line drift av vannverkene pa litt
lengere sikt vere interessant.

Med et komplett scenario 1 ekspertsystem installert og 1 bruk er
reguleringsstrategien direkte overfgrbar til en on-line versjon. I en slik situasjon
er mulighetene for god regulering stgrre. Scenario 2b er et eksempel pa det.

I oppgaven holder fellingsprosessen seg innenfor omsvgpingmekanismens
omréde. En annen kjent fellingsprosess er adsorpsjon. Ved adsorpsjon er
gevinstene redusert behov for fellingskjemikalie, minsket slamproduksjon og
lengre filtreringstider. Haken er at det stilles hgyere krav til arbeidsngyaktighet,
bade pa pH og dosering.

Klarer en & oppna god styring av fellingsprosessen basert pa scenario 2b, er
sannsynligheten stor for 4 klare det samme i adsorbsjonsomrédet.
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7.

4

ANBEFALINGER VIDERE ARBEID

Det kan vere fristene a prgve en forsert implementering av et
operatgrstgttesystem basert pa regulatorstrategien i oppgaven. Men selv om
strategien skulle vise seg & veere perfekt er risikoen for 4 mislykkes veldig stor.
Resultatet av en mislykket implementering kan i tillegg gi negativ effekt ved at
motforestillinger skapes. '

For & senke risikonivdet mé en grundigere teori om regulering av vannverk og
kjemisk felling utvikles:

e Modellen som regulatoren er testet pa har svakheter som i fgrste omgang
ma rettes. I s henseende er det ngdvendig a utvikle et stgrre datasett
tilsvarende det som er benyttet i oppgaven. Datasettet bgr dekke alle
kombinasjoner av farge og turbiditet pa ravann.

e Gyldigheten av a dele fellingsprosessen i en statisk punktfelling med
etterfglgende reaktordynamikk bgr etterprgves. Dette er ogsé ngdvendig for
pH-modellen.

Fgrst med en slik bakgrunn som ballast kan regulatorstrategien videreutvikles,
og innfgring av operatgrstgttesystem gjgres.
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3.

KONKLUSJON

Denne oppgaven har hatt som malsetning & utvikle en reguleringsstrategi for
smé- og mellomstore vannverk. Strategien skulle i fgrste omgang danne basis i
et off-line operatgrstgttesystem, og for fremtidig bruk kunne overfgres til et on-
line reguleringsmiljg. De kravene til drikkevann som er stilt er strengere enn
gjeldende krav i dag.

Den fuzzy reguleringsstrategien som oppgaven utviklet, har vist potensiale for
4 kunne héndtere de gnskede brukssituasjonene pa flere omrader: Systemet har
en enkel og fokusert oppbygging som forenkler tilpasning og tuning til ulike
vannverk. Systemet kan direkte overfgres til on-line regulering, hvor
renseresultatene kan forbedres ved hjelp av adaptiv regulering. Forutsetningen
for bruk av strategien er at pH ved koagulering kan styres.

Som i mange situasjoner er det ogsa her en hake ved det hele: Det er kun vist et
potensiale for bruk av denne regulatorstrategien. Modellen som oppgaven har
utviklet, har et svakt grunnlag bade datamessig og teoretisk. Teori om
regulering av kjemisk felling i vannverk, som er et forholdsvis nytt (og
spennende) omrade i reguleringssammenheng, ma derfor utvikles fgr en kan
avgjgre om strategien er vellykket eller mislykket.
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A.l

VANNRENSETEORI

PROBLEMSTILLING

Vann som tappes fra springen er ikke bare H,O. Det er en rekke med metaller,
organiske komponenter og andre stoffer som fglger med. Hvilke av dem som er
gnskeligé og i hvor stor mengde, er en avveining mellom helse for brukerne, ‘
gkonomisk realiserbarhet, miljg, slitasje pa ledningsnettet 0.s.v.

Sosial- og helsedepartementet har i en forskrift for drikkevann* begrensinger pa
tillatte mengder av slike stoffer. Et lite utdrag av dem finnes i Tabell 9.

Vannkvalitets- Differensiert normer for

parameter vannkvalitet
Veiledende Starste tillatte

konsentrasjon

Sensoriske

Farge(mg Pt/l) 1 20

Turbiditet(NTU) 0,4 4

Fysisk-kjemiske

pH 7.5-8.5 6.5-8.5

Aluminium (mg/1) 0,05 - 0,2

Sulfat(mg SO4/1) 25 ; 100

Tabell 9 : Utdrag av Sosial- og helsedepartementets krav for drikkevann

De fleste norske vannkilder er overflatevann fra innsjg. Disse innsjgene er

ganske upavirket av menneskelig aktivitet og tilfredstiller SIFF's krav til
drikkevann. Bortsett fra pa ett punkt: Mange av disse kildene inneholder
forholdsvis hgye mengder humus.

I de senere arene er det avslgrt flere ugnskede effekter fra vann med hgyt
humusinnhold®:

o Spesielle organiske komponenter [i humus] bidrar til smak og lukt
problemer i drikkevann.

o Innhold av organisk stoff i behandlet vann kan medfgre problemer med

biologiske kvalitetsendringer i distribusjonssystemet og pke
korrosjonsproblemene i ledningsnettet. En rask tilslamming av rgrene kan
derfor oppsta.
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A3

e Haloformer og andre halogenerte organiske komponenter kan bli dannet
ndr klor tilsettes vannet i vanlige desinfeksjonsmengder.

e Humus er i seg selv ikke pc‘ivist d veere skadelig, men "humusmolekylets"
spesielle karakter som forurensingsbeerer gjor at det kan knytte til seg
skadelige stoffer som bl.a. pesticider, efthalater og tungmetaller.

Ovennevnte grunner viser ngdvendigheten av redusert humusinnhold fgr
desinfeksjon og fgr tilfgrsel av drikkevann til ledningsnettet.

RAVANN

Vann tilfgrt renseanlegg (rdvann) kan inneholde partikler av ulike slag og ulik
stgrrelse. Grovt sett kan vi skille mellom:

1. Suspenderte, avsettbare partikler.
2. Suspenderte, ikke avsettbare partikler.

3. Kolloidale partikler.

Suspendert stoff | Kolloidalt stoff | Lgst stoff

Partikkel
sigrrelse
TR A . A S A NS NN AR M. o

Alger Humus
R i D N

Grovpartikler ’ Bakterier Virus
> e S L e

Sand Leirpartikler Molekyler

' »d
< >4

L

Figur 30 : Partikkelstgrrelser i vann

I kategori 1 finner vi grovpartikler, sand og leirpartikler. De vil synke til
bunnen og avsettes der hvis vannet er stillestdende. Kategori 2 er partikler som
kan holde seg svevende pa grunn av egenbevegelse, eksempelvis alger og
bakterier. Den siste kategorien innkluderer partikler som er sd smi at de pa
grunn av sin store overflate i forhold til volum, vil avsettes meget langsomt

HuMuUsS

Humus er et langkjedet, organisk molekyl dannet ved mikrobiell nedbryting av
dgde organismer - planter, dyr, alger o.s.v. I vann oppleves dette som en
gulbrun farge, og "myrsmak" nar det drikkes. :
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Figur 31 : Skisse av "humusmolekyl”

Stgrrelsen p& molekylet i Figur 31 varierer mellom 3.5-100nm, og
sammensetningen er varierende og kjemisk svart kompleks. Det er likevel flere
felles trekk:

1. Humus har under vanlige pH forhold en negativ overskuddsladning.

2. Overskuddsladningen skaper frastgtingskrefter mellom "humusmolekylene”,
noe som fgrer til at kolloidene - som stgrrelsen tilsier at humus er - likevel
holder seg lgst i vannet. :

3. @kende pH gker overkskuddsladningen og derved stabiliteten. Fargen vil
ogsi gke som resultat av gkt utstrekning pa molekylet. '

GENERELL RENSETEORI

Vannkvalitetsparametrene, som Tabell 9 viser et utdrag fra, er mange og
differensierte. Kompleksiteten dette medfgrer ved rensing av vann gjgr det
naturlig & dele disse opp i mindre, mer handterbare enheter; delprosesser.
Innflytelsen som noen av delprossene har pé et utdrag av parametrene er gitt i
Tabell 10°.

Avhengig av kvaliteten pa det ravannet, settes disse delprosessene sammen til
et renseanlegg. I Norge har vi stort sett med enkle vanntyper - vanntyper som er
lite pavirket av menneskelig aktivitet - & gjgre. Derfor er det ikke behov for alle
delprosessene, men kun et utvalg av dem.

I Figur 32 ser man minimumskonfigurasjonen for prosessteg nar vannkilden i
utgangspunktet tilfredstiller SIFF's normer. Aktuelle vannkilder for denne type
vannrensing er i hovedsak grunnvann og lite pavirkede overflatevann.
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Ravann l

Siling evt.
lufting

L

Desinfeksjon

1

Alkalisering

l Drikkevann

Figur 32 : Minimumsbehandling

Vanligvis benytter norske vannverk en humuspreget vannkilde. Disse
anleggene krever ekstra renseprosesser - koagulering, flokkulering,
sedimentering og filtreringstrinn - som kan fjerne den ugnskede humusen.
Figur 33 viser to forskjellige metoder. Disse to metodene er representativ for
store deler av norske vannverk.

Révann l Révann ‘l'
Siling | Siling
l .
Koagulering/ Koagulering F
flokkulering & e
P Filtrering 1
a. Sedimen- b. 1
tering i
* n
Filtrering g
Desinfeksjon Desinfeksjon
[ l
Alkalisering Alkalisering
lDrikkevann lDrikkevann

Figur 33 : Humuspreget vanntype a. fullrenseanlegg b. direktefiltreringsanlegg
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Delprosesser
=]
C CZQZEFEITELZPEZE
T 2§ 8 8 7 & g 5§ 2@ 2= 2 & &
Vannkvalitets-| 2 & S &2 & g = 2 &« @« 2 = 5 3 8
o 5 2 g & 835 38 235 8 22 3
paramete ® e & 5 5 8 i 2% 8 8 &
=8 L 208 08 = =
T ® & & S e
= =
= aq
Farge . o +  + + . + o
Turbiditet ° e o o =+ o+ + .
Lukt e+ + + . +
Smak +  + o+ +
pH e o ° +
Sulfat +
Total coli + +  + 4+ +
Nitrat = R
+ positiv effekt e svak positiv effekt + negativ effekt

Tabell 10 : Ulike enhetsprosessers innflytelse.

SILING

Siling brukes for a fjerne grove urenheter i vannet. Dette kan vare kvister,
blader o.1., som blir stoppet av en metallrist. Metallristen tettes igjen og ma
rutinemessig rengjgres. Det brukes ofte flere rister med minkende maskevidde
etter hverandre.

LUFTING

Lavt oksygeninnhold er ikke uvanlig i grunnvann. Anaerobe prosesser har her
fritt spillerom, og fgrer til ugnsket korrosjon pa ledningsnettet, samt lukt og
smaksmessige ulemper. Lufting bedrer disse forholdene.

KOAGULERING/FLOKKULERING

Humus i vannet samler seg til stgrre partikler - fnokker - som er lettere &
avsette i neste fase. Humus er stabile negativt ladede partikler og trenger hjelp
for & sette igang denne prosessen.

Kjemikaliet som tilsettes bryter barrieren som den elektriske ladningen utgjgr

(koagulering). I et flokkuleringskammer roteres vannet slik at turbulente

strgmninger oppstar. Partiklene kolliderer med hverandre og danner fnokker
© (flokkulering).

Det finnes ogsa andre metoder for fjerning av humus - eksempelvis ,
membranfiltrering - som kan erstatte dette steget. Men antall anlegg er lite.

A-5
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SEDIMENTERING

Vannet strgmmer gjennom et basseng, evt. pumpes opp gjennom et tarn. I Igpet
av den tiden det tar for vannet 4 renne gjennom, synker fnokkene til bunnen
(sedimentering). Her danner de et slamlag som regelmessig ma fjernes.

FILTRERING

I forrige trinn blir de stgrste fnokkene sedimentert. De finere partiklene fjernes
av et sandfilter. Sandfilteret tettes igjen og ma regelmessig spyles.

KOAGULERING & FILTRERING

I direktefiltreringsanlegg utfgrer man flere av de typiske fullrenseanleggenes
delprosesser i en enkelt prosess.

Koaguleringen foregar pa samme méte som i fullrenseanlegget. Forskjellen er
at flokkulering og filtrering/sedimentering pagar samtidig i filteret. Nar vannet
strgmmer gjennom porene i filteret skapes det naturlig stor grad av turbulens i
vannet. Flokkuleringen far dermed gode forhold. De dannede fnokkene
sedimenteres underveis p& sandkornene i filteret. Etterhvert tettes filteret igjen
og ma derfor spyles rent.

DESINFEKSJON

Bakterier er ugnsket i drikkevann. De mest vanlige metodene for & drepe dem
er a tilsette klor eller ozon. '

Klorering av humusholdig vann kan skape kreftfremkallende stoffer. Det er
derfor viktig at foregdende trinn fungerer bra slik at humus i stor grad er
fjernet.

ALKALISERING

Lav pH gir hgy korrosjon pé armatur og vannledninger. Utlgsningen av
tungmetaller som dette gir er ugnsket.

Norsk révann er kjennetegnet ved lav pH. Kjemikalietilsetningen i
koaguleringstrinnet senker pH'en ytterligere. Det er derfor naturlig og
ngdvendig & alkalisere etter vannrenseprosessen.

Heving av pH kan gjgres med marmor (CaCO;), hydratkalk (Ca(OH),), soda
(Na,CO;) og lut (NaOH). De tre fgrste karbonatiserer og gker hardhetsgraden
pé vannet i tillegg. Begge pnskelige effekter i korrosjonskontrollen. I Norge har
lut vert mest brukt. P4 direktefiltreringsanlegg av "Molde" typen brukes
marmor som en del av filteret.
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KJEMISK FELLINGSTEORI

Felling er en samlende betegnelse pa delprosessene koagulering, flokkulering
og sedimentering. Prosessens funksjon er & redusere innholdet av humus i
vannet. Ved kjemisk felling utnytter en det faktum at humus har en felles
egenskap i negativ overflateladning.

Frastgtingskreftene overflateladningen skaper, hindrer humus i & lgpe sammen
til stgrre avsettbare partikler; de er altsé stabile partikler. For & destabilisere
(koagulering) disse doseres et kjemikalie. Flere kjemikalier er potensielle i
denne sammenhengen - eksempelvis Jernklorid FeCls, Aluminiumklorid AICI3
og Aluminiumsulfat Al,(SO4)s3.

Nar aluminiumsulfat lgser seg i vann, skjer fglgende:
AL,(S0O,), — 2AI* +3S07 (A.1)
H,0< H" +OH™ (A2)
Aluminiumionene (A.1) reagerer med hydroksidionene (A.2) og danner
aluminiumhydroksid. pH i vannet senkes betydelig som et resultat av
aluminiumhydrolysen:
Al* +30H™ — AI(OH), (A.3)
Mekanismen er veldig rask, og er overstatt innen 10* sekund. Tilsvarende

ligninger og hurtighet finnes for de andre kjemikaliene. (A.3) er egentlig mer
kompleks, men holder for fremstillingen.

.Alle destabiliseringsmekanismene er langt ifra klarlagté, men to dominerende

kan nevnes:.

e Adsorbsjon Ved lave doseringsmengder og pH destabiliseres
humuspartiklene ved at aluminiumhydroksiden Igser seg sdpass sakte at den
rekker 4 sette seg pa humusen for 4 ngytralisere den. Metoden fungerer nar
humuskonsentrasjonen er relativt hgy; fargetall 30-70 [mg Pt/1].
Doseringsbehovet gker bare marginalt ved gkende humusinnhold. Optimal
pH blir derimot lavere. Ved overdosering restabiliserer komplekset seg,
fordi det né har fatt en positiv overflateladning.

e Omsvgping. Ved lavere humuskonsentrasjon viser det seg at
aluminiumhydroksiden felles ut lenge for den fér festet seg pa kolloidene.
Ved 4 benytte en hgyere dosering sveiper den med seg humusmolekyelene
og danner fnokkstruktur. Doseringsmengden er uavhengig av
humusmengden.
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Figur 34 : Koaguleringsmekanismene6 a. adsorbsjon b. omsvgping

Nar humusmolekylet er destabilisert er det viktig & gke stgrrelsen dens slik at
den kommer inn i partikkelkategori 1 - suspenderte avsettbare partikler. Det
gjores ved 4 innfgre hastighetsgradienter i vannet. To mekanismer er her
gjeldene: '

e Perikinetisk flokkulering - Virksomhet innenfor 1 sekund etter tilsetning av
kjemikalie. Brownske bevegelser i vannet fgrer til at partikler under 1um
kolliderer med hverandre og danner stgrre enheter.

e Orthokinetisk flokkulering - Dominerer for stgrre partikler. Skapes ved &
innfgre hastighetsgradienter i vannet. I direktefiltreringsanlegg skjer dette
under gjennomligpet i filteret, da filteret naturlig opererer med hgye
hastighetsgradienter. Fullrenseanlegg bruker spesielle flokkuleringskamre
hvor gradientene blir innfgrt ved omrgring.

Med humuspartiklene (fnokkene) i en stgrrelsesorden som gjgr dem avsettbare
er det tid for & sedimentere dem. Prinsippet for sedimentering er enkelt. En lar
vannet oppholde seg i en stor tank lenge nok til at fnokkene synker under
vannuttaket. Rent vann "uten" humus kan der tappes ut. P4 bunnen av tanken
tappes slammet ut.

Utforming av en slik tank varierer. Noen renseanlegg benytter seg av
sedimenteringstarn (HSF), hvor vannstrgmmen peker oppover. Fullrenseanlegg
benytter seg av lange basseng med horisontal vannstrgm. Store fnokker vil i
slike tanker lett avsettes. For mindre fnokker er synketiden sépass lang at
stgrrelsen pa tanken blir uhensiktsmessig stor.

Ved 4 la vannet renne gjennom en filterkolonne, oppnér en 4 fjerne de mindre
fnokkene. Kolonnen kan besta av et eller flere media. Media er vanligvis sand,
eksempelvis antrasitt og kvartssand, hvor stgrrelsen pa sandkornene er
uniform. Sanden danner et porgst lag hvor fnokkene i rdvannet avleires pa
sandkornene under gjennomstrgmningen, og ’rent” vann strgmmer ut.
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SENSORER FOR HUMUS

Farge og turbiditetssensorer er utviklet for & estimere mengden av partikler i
vann. Begge metodene baserer seg pa bruk av laser. Pr. i dag brukes disse
normalt off-line. Det finnes ogsa on-line utstyr.

Grunnen til at to sensorer ma benyttes henger sammen med at kjemisk felling
baserer seg pa aggregering av sméa humuspartikler til stgrre. Da farge og
turbiditet hver for seg har et begrenset sensoromrade for partikkelstgrrelser,
méi begge benyttes. Hvor sensoromradene ligger er usikkert, men generelt er
farge et mal pd mindre partikler og turbiditet et mal pa stgrre.

P
Vann

H
H

ann

!
v
Figur 35 : a. Fargemdling b. Turbiditetsmaling

FARGE

Farge [mg Pt/1] blir angitt som en sammenheng mellom utsendt og absorbert
Iysmengde [450 nm] i vann.

Absorbsjon av lys skjer pa molekyler ned til en viss minimumsstgrrelse. Stgrre

-partikler vil ogsa fgre til refleksjon av lys . Dette vil forstyrre fargemélingen

fordi refleksjonen vil bli tatt for absorbsjon. Det er derfor et krav at vannet er
filtrert for malingen tas.

TURBIDITET

Turbiditet [NTU] er angitt som en sammenheng mellom utsendt og reflektert
lysmengde i vann. Refleksjonsvinkelen er 90°.
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B Fuzzy TEORI

Fuzzy logikk er en utvidelse av konvensjonell logikk (Zadeh65). I all logikk
opererer vi med tre elementer:

e Settteori
e Operasjoner pa sett
e Inferens

I det pafglgende vil det gis en kort innfgring i de to fgrste elementene. Det
antas at inferens er et kjent begrep. Fokus pa forklaringen ligger pa forskjeller
mellom konvensjonell og fuzzy logikk. Teorien begrenses til kun 4 omfatte det
som benyttes innenfor fuzzy regulering og lokal modellering, som forklares til
slutt.

B.1 SETT TEORI

Den grunnleggende ideen med fuzzy logikk er & benytte menneskers mate a
gruppere elementer pa. Der vanlig logikk benytter seg av av harde overganger,
bruker fuzzy myke.

Graden av medlemskap til ett sett er definert av en medlemskapsfunksjon p(x),
hvor verdien av W ligger i omradet [0,1]. '

Med vanlig logikk vil medlemskapsfunskjonen for HOY temperatur i et rom bli
som i Figur 36. Her vil 22 °C oppfattes som en H@Y temperatur, mens 21 °C
ikke vil det. I de flestes gyne vil en slik vurdering falle unaturlig.

B (D),
1

Hoy

.\[\ ' ' ' >

15 20 25 T[°C]

Figur 36 : Hard medlemsfunksjon
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Figur 37 : Fuzzy medlemsfunksjon

For fuzzy logikk vil overgangen vere mer glidende, som i Figur 37. 22 °C vil
her oppfattes som ne mer HAY temperatur enn 21 °C, men ikke sa HAY som

25 °C. Formen pa medlemskapsfunksjoner i fuzzy logikk varierer, men det
mest vanlige er trekant eller trapes.

OPERASJONER

Konjunksjon, disjunksjon og negasjon, OG-ELLER-IKKE, er grunnleggende
operasjoner i logikken. I konvensjonell logikk med binzre sannhetsverdier blir
operasjonene ganske enkelt som fglger:

0G ELLER | IKKE
La s Ua OUp | Ha VB | —1HA
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 | 0
1 1 1 1 ’ 0

Tabell 11 : Sett operasjoner i konvensjonell logikk.

Med myke overganger blir operasjonene litt mer komplisert. Det finnes et

uendelig antall tilsvarende operasjoner i fuzzy logikk. De mest vanlige av dem
er:

oG ELLER IKKE TYPE
min(iLa, Ug) max(Ua, Up) 1-pa Zadeh
max(Ua+us-1,0) | min(la+is,1) ” Lukasiewicz
Ba-lB Ua+iis-Ua U 7 sannsynlighet

Tabell 12 : Sett operasjoner i fuzzy logikk.

Disse operasjonene er litt enklere & oppfatte grafisk. For Zadeh’s tilfelle far vi
for konjunksjon og disjunksjon: ‘
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Figur 38 : Zadeh's konjunksjon: min(lis ,UUp ).

b ()
1

Figur 39 : Zadeh's disjunksjon : max(ls ,lUp ).

Fuzzy REGULERING

En fuzzy regulator er en statisk mapping av inngangsverdier til padrag. -
Mappingen baserer seg pa et utvalg regler av typen if-then. Dynamikk i
regulatoren settes inn ved bruk av dynamiske filtre slik som 1 Figur 40.

X
X Dynamisk Fuzzy dU |Dynamisk] U

filter | dX Regulator " filter

h 4

Figur 40 : Dynamiske filtre i en fuzzy regulator.

If-then setninger har en form som er enkel & forsta og samtidig er lett &
implementere i et dataprogram. Som et eksempel vil to regler for en fuzzy PD
regulator se slik ut:

IF x er LITEN og dx er MIDDELS then u er LITEN
IF x er MIDDELS og dx er STOR then u er MIDDELS

Kun slike utsagn utgjgr ingen regulator. Vi trenger en beskrivelse av
medlemsfunksjonene, videre trengs en inferensmekanisme for a koble
observasjoner til handlinger. Generelt vil en fuzzy regulator besta av elementer
oppgitt i Figur 41%
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Figur 41 : Enheter i en fuzzy regulator.

Regulatoren bestar av en kunnskapsdel og en utfgrende del. Alle handlinger
baseres pa den underliggende kunnskapsbasen.

P4 inngangssiden og padragssiden har vi entydige verdier X og U. I noen
sammenhenger vil det veere nyttig & skalere, eventuelt normalisere verdiene
regulatoren jobber med internt.

Med trekant medlemskapsfunskjoner definert for termene LITEN, MIDDELS
og STOR kan inferens mekanismen for PD regulatoren beskrives med fem steg.
Zadeh’s operasjoner benyttes i beskrivelsen. Se Figur 42 for grafisk
fremstilling.

1.

F dzzyﬁsering — Graden av medlemsskap for inngangsverdiene
kalkuleres: piyren(X), WmmpELs(X), UMDELS(dX) 08 HsTor(dX).

Tilfredsstillelsesgrad — Graden av tilfredstillelse for hver av reglene
i regelbasen kalkuleres. Denne graden, B, sier med andre ord hvor
sann hver enkelt regel er: B1=nﬁn(}.LerEN(x), UmmppeLs(dx) ) og
B2=min(UmmpeLs(X), Ustor(dX) ). '

Inferens — Tilfredstillelsesgraden fra 2. brukes til 4 modifisere
konsekvensdelen i hver enkelt regel. Vi far da modifiserte
medlemskapsfunksjoner for padraget (konsekvensen):

wi(w)=min(B, Lrmen(u)) 0g ta(u)=min(B2, immpeLs(w)) for alle u.

Aggregering — De modifiserte medlemskapsfunksjonene, ;(u) og
Uo(u) kombineres til ett enkelt fuzzy sett. Disjunksjon benyttes:

Hy(u)=max (i1 (u), Ha(u)).

Defuzzifisering — Padraget ma ha en konkret verdi. En slik verdi kan
oppnas pa flere mater. Benytter en gylden middelvei taktikk er
“center of area” en lgsning.
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Figur 42 : Fuzzy inferens ihht. beskrivelse.

Eksempelet p& denne PD regulatoren er en generell fremstilling. Andre
operasjoner enn Zadeh’s kan benyttes, aggregerings- og defuzzifiserings-
mekanismene kan variere. Metoden er likevel den samme.

' LOKAL MODELLERING

Det finnes ogsé fuzzy regulatorer som benytter andre konsept. Sugeno-Takagi
regulator benytter en metode, hvor konsekvensdelen i reglene ikke er fuzzy sett
men funskjoner basert pa inngangenes reelle verdier. Trinn 1 og 2 i den
ovenstiende metoden er lik, men utgangens verdi beregnes som et vektet sum
av de forskjellige funksjonene.

u= 211; ﬁiﬁ('xl’xz""’xn)
PN}

Lokal modellering med fuzzy logikk benytter Sugeno-Takagi prinsippet.
Totalmodellens operasjonsrom deles inn i flere operasjonsomréder med
medlemskapsfunksjoner. Regelbasen angir hvilke lokale modeller som hgrer til
hvert operasjonsomréde. Modellens respons pa padrag (x ) blir da en vektet
sum av de lokale modellene (f). '

(B.1)
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C DATAGRUNNLAG

C.1 HSF FYSISKE DATA

Révann Springvann

+bentonitt (for humus)

+noe annet for turbiditet.

+Ph og alkalitet justeres med HCl og NaOH..
Koagulant ALG - krystallisert Alz(SO4)3* 14.3H,0
Omrgring/ Slanger med gkende diameter
Flokkulering 1. L =25m D =5mm

2. L=5m D =5mm

3. L=25m D = 6mm

4. L=25m D =8mm

5. L=10m D = 10mm

6. L=5m D=12mm

7. L =5m D = 16mm
Sedmenteringstank 50 liter
Vanngjennomstrgmning | 30 liter/time

Tabell 13 : Relevante fysiske data for HSF renseanlegg

C.2 FELLINGSDATA -

Fglgende figurer danner basis for fellingsmodellen som er utviklet. De tilhgrer
forsgk utfgrt av Sintef Vannettellerannetteknologi15. Forsgkene er gjort pa et
direktefiltreringsanlegg med naturlig rdvann fra Trondheimstraktene.

Doseringsmengdene star angitt oppe i hgyre hjgrne. Turbiditet pd rdvann er i
alle tilfellene ca. 0.25 NTU:
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Farge inn = 15 [mg PVI]
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Figur 43 : Datasett, Fargel5-Dose-pH til Farge ut.
Farge inn = 30 [mg Pt/]
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Figur 44 : Datasett, Farge30-Dose-pH til Farge ut.
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Farge inn = 50 [mg PYl]
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Figur 45 : Datasett, Farge50-Dose-pH til Farge ut.

Farge inn= 15 [mg P/l]
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Figur 46 : Datasett, Fargel5-Dose-pH til Turbiditet ut.
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Vedlegg C. Datagrunnlag

Farge inn = 30 [mg P/1]

3 -
3 . 0.8 ALG
e o 1.4 ALG
25+
S5 ol
£ 2 N
Z .
5 /
® 15F '
(0]
5 /
2 .
5 /
= 17 . :
/
05F ,/
/
Lo L' .
O ) 1 ) \ - —T—' 3 “ i ] 1 i J
4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
pH ved koagulering
Figur 47 : Datasett, Farge30-Dose-pH til Turbiditet ut.
- Farge inn = 50 [mg PV/1]
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Figur 48 : Datasett, Farge50-Dose-pH til Turbiditet ut.
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Vedlegg D. Simulerings Resultater

D SIMULERINGS RESULTATER

D.1

RAVANNSDATA

Farge [mg PYY]

Turbiditet INTU}
8

: : L L L
150 200 250 300 350
Tid {dager]

0

150 200 250 300
Tid {dager]

.
50 100

Figur 49 : a. Fargeforlgp b. Turbiditetsforlpp
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Figur 50 : a. pH forlgp b.Alkalitetsforlgp
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=

Tampertur {C}
Tomperatur [C}

Temparatur (G}

-

50 10

T

26 300 %0 (] s0 108

N e & w3

2| 2

2% 300 =0 3 ) 0o 250 300 360

150 200 150 200 150 200
Tid [dager] Tid {dager] Tid [dager}

Figur 51 : Temperaturforstyrrelser a.Sprang b.Konstant lav c. Arsforlgp

D.2 SCENARIO 1

IS
T

ALG fmg AL/
Lut fumol}

A . ; . . .
o 0 o8 prns 200 pros w00 o o 50 100 150 200 250 300 350
Td {dager] Tid [dager] .

Figur 52 : Pddrag a.ALG b. Lut

I ovenstéende figurer er overgangene egentlig brattere og platiene bredere.
Datasettet som danner grunnlaget for figurene er forkortet for sterkt for
plotting.

. ; X N L L L
o 50 100 150 200 250 300 350
Tid [dager]

Figur 53 : pH ved koagulering uten forstyrrelse
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Figur 54 : Uten forstyrrelse a. Farge b. Turbiditet
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Figur 55 : Sprang pd temp a. Farge b. Turbiditet
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Figur 56 : Konstant lav temp a. Farge b. Turbiditet
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Turbiditet NTU]

Vedlegg D. Simulerings Resultater
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Figur 57 : Arsvariasjon temp a. Farge b. Turbiditet
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Figur 58 : a. Pddrag ALG b. pH ved koagulering
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Vedlegg D. Simulerings Resultater-

Figur 59 : Uten forstyrrelse a. Farge b. Turbiditet
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Figur 60 : Sprang pd temp a. Farge b. Turbiditet
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Figur 61
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Figur 62 Arsvariasjon pd temp a. Farge b. Turbiditet
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D.4 SCENARIO 2B

Farge [mg PYI}

pH ved koagulering er tilsvarende som for Scenario 2a. Den adaptive
regulatoren gir ikke synlige utslag ved simulering uten forstyrrelse.

ALG [mg AL/
w

. A L . L L .
a 50 100 150 200 250 300 350
Tid [dager]

Figur 63 : Sprang pad temp, ALG dose

Turbiditet [NTU]

. . L o ) % % 700 0 20
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Figur 64 : Sprang pd temp a. Farge b. Turbiditet
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Figur 65 : Konstant lav temp, ALG dose

0451
04

0.35

o
T
©
w
T

Farge {mg PV1}
Turbiditet NTU]
o
I
&

©
£

o
@
&

[ 50 100 150 200 250 200 350 ° 0 10 1S°Ti 4 o 9";;’0 20 300 350
Tid [dager] 9

Figur 66 : Konstant lav temp a. Farge b. Turbiditet
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Figur 67 : Arsvariasjon pd temp, ALG dose
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Figur 68 : Arsvariasjon pd temp a. Farge b. Turbiditet
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E

E.1

PROGAMKODE

Vedlegg E. Progamkode

Modell og regulator er implementert i Matlab v5.1. Simuleringer er utfgr i
Simulink Toolbox for Matlab v2.1. For fuzzy lokal modellering og regulatorer
er ” Fuzzy Toolbox for MATLAB, Version 3.0 March 1996, Copyright (¢)
1992-96 Robert Babuska (TU Delft)” benyttet

MODELL

modell.rb

% regelbasen til modell av vannrenseanlegg Harald Hanssen 1997

#input farge inn

Lav #mf
MIDDELS #mf
HOY #mf
#input turbiditet inn
LAV #mf
#input dose
NULL #mf
LAV #nf
MIDDELS #mf
HQY #mf
#output farge ut
Feffl #mf
Feff2 #mf
Feff3 #mf
Feff4 #mf
Feff5 #mf
reffé #mf
Feff?7 #mf
Feffg #mf
Feff9 #mf
_Fefflo0 #mf
Feffll #mf
Feffl2 #mf
#output turbiditet ut
Teffl #mf
Teff2 #mf
Teff3 #nf
Teff4 #mf
Teffs #mf
Teff6 #mf
Teff?7 #mf
Teff8 #mE
Teff9 #mf
Teffl10 #mf
Teffll #mf
Teffl2 #mf
#rules

% regler for farge meodell

If
If
If
If

1f
If
I1f
If

Iif
If
If
It

farge
farge
farge
farge

farge
farge
farge
farge

farge
farge
farge

farge

inn
inn
inn
inn

inn
inn
inn
inn

inn
inn
inn
inn

is
is
is
is

is
is
is
is

is
is
is
is

LAV and
LAV and
IAV and
LAV and

MIDDELS
MIDDELS
MIDDELS
MIDDELS

HPY and
HPY and
HQY and
HQY and

1
1 15.
1 30.
1
1
1
1 0
1 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

turbiditet inn
turbiditet inn
turbiditet inn
turbiditet inn

and turbiditet
and turbiditet
and turbiditet
and turbiditet

turbiditet inn
turbiditet inn
turbiditet inn
turbiditet inn

Mmoo

OO0

E o A Y

e B D B @ B B D i

is
is
is
is

inn
inn
inn
inn

is
is
is
is

30.
50.

N O

Lav
LAV
LAV
Lav

is
is
is
is

LAV
LAV
LAV
LAV

w0 oo O

N N N N N Y L

BB R D B D B D D D

and
and
and
and

LAV
LAV
LAV
Lav

and
and
and
and

15.0
30.0
120.0

60.

o

[ ]
WU o

00 000000 mE MW

fe ol s vite vilewiie s BN o R v s JRo o R v e s e o]

dose is
dose is
dose is
dose is

and dose
and dose
and dose
and dose

dose is
dose is
dose is
dose is

30.0
50.0
120.0

60.0

WO
RE IR, IRV; Re ]

O 00 TO 00 0C 00 0C 000 o0

o0 00 00 GO Q0 00 00 00 0 W o OO

NULL then farge ut is Feffl ;
LAV then farge ut is Feff2 ;
MIDDELS then farge ut is Feff3;
HPY then farge ut is Feff4;

is NULL then farge ut is Feff5;
is LAV then farge ut is Feff6;
is MIDDELS then farge ut is Feff7;
is H@Y then farge ut is Feff8;

NULL then farge ut is Feff9;
LAV then farge ut .is Feffl0;
MIDDELS then farge ut is Feffll;
HQPY then farge ut is Feffl2;
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Vedlegg E. Progamkode

$regler for turbiditet modell
If farge inn is LAV and turbiditet
If farge inn is LAV and turbiditet
If farge inn is LAV and turbiditet
If farge inn is LAV and turbiditet

LAV
LAV
Lav
LAV

is
is
is
is

inn
inn
inn
inn

If
If
If
1f

is
is
is
is

inn
inn
inn
inn

and turbiditet
and turbiditet
and turbiditet
and turbiditet

is
is
is
is

inn
inn
inn
inn

MIDDELS
MIDDELS
MIDDELS
MIDDELS

farge
farge
farge
farge

I1f
If
Iif
If

HOY
HOY
HOY
HQY

Lav
LAV
LAV
LAV

is
is
is
is

inn
inn
inn
inn

turbiditet
turbiditet
turbiditet
turbiditet

and
and
and
and

is
is
is
is

inn
inn
inn
inn

farge
farge
farge
farge

and
and
and
and

LAV

Lav
LAV

and
and
and
and

is
is
is
is

dose
dose
dose
dose

and dose
and dose
and dose
and dose

is
is
is
is

dose
dose
dose
dose

NULL then turbiditet ut is Teffl;
LAV then turbiditet ut is Teff2;
MIDDELS then turbiditet ut is Teff3;
HQY then turbiditet ut is Teff4;

is
is
is
is

NULL then turbiditet ut is Teff5;
LAV then turbiditet ut is Teff6;
MIDDELS then turbiditet ut is Teff7;
HQY then turbiditet ut is Teff8;

NULL then turbiditet ut is Teff9;
LAV then turbiditet ut is Teffl0;
MIDDELS then turbiditet ut is Teffll;
H@Y then turbiditet ut is Teffl2;

modeff.m

function y=modeff (navn,pH)

(V1=
oW

[e N =]

WU
w3

w oy
L=V}

% Lokale modeller for renseeffekt pa farge
% , Harald Hanssen 1997.
%
% Basert pa forseksdata av Bjgrnar Eikebrokk, SINTEF.
if pH<4
pH=4;
elseif pH>8
pH=8;
end;
Kategori = navn(1l:4);
Katnum = str2num{navn{5:size(navn,2}));
X = {1;
% Lokale modeller renseffekt farge
if Kategoris=='Feff’
if Katnum
X=( 4.0 8.0];
Y={ 1.0 1.0);
elseif Katnum==2
X=( 4.0 4.2 5.25 5.75
¥=1 6.5 6.5 6.5 5.0
Y=Y./15;
elseif Katnum==3
={ 4.0 4.3 5.2 5.7
Y= 10.0 9.0 6.5 2.5
Y=Y./15;
elseif Katnum==4
= 4.0 4.25 5.0 5.2
7.9 8.01;
Y=1 10 9.5 6.5 3.5
6.5 | 7.01;
Y=Y./15;
elseif Katnum==
X={ 4.0 8.01;
. Y= 1.0 1.01;
elseif Katnum== .
X=1{ 4.0 4.4 4.95 5.45
Y= 25 17.0 11.0 8.0
Y=Y./30;
elseif Katnum==
X= 4.0 4.65 5.0 5.25
Y={ 20.0 13.5 10.0 3.5
Y=Y./30;
elseif Katnum==
X=1 4.0 4.5 5.0 5.2
Y= 20.0 12.0 8.0 3.0
Y=Y./30;
elseif Katnum==
K= 4.0 8.0];
Y= 1.0 1.03;
elseif Katnum==10
X={ 4.0 4.5 5.0 5.2
Y= 46.0 35.0 25.0 22.0
Y=Y./50;
elseif Katnum==11
X={ 4.0 4.6 5.2 5.7
Y=1{ 45.0 26.0 12.0 12.0
Y=Y./50;
elseif Katnum==12
X=1 4.0 4.8 5.15 5.45
Y= 40.0 17.0 8.0 2.5
Y=Y./50;
end;

% Lokale modeller for renseeffekt pa Turbiditet

else

og turbiditet avhengig av pH

6.7 7.2 7.8 8.01;

10.0 12.5 11.0 11.0];

6.5 6.7 7.2 7.5 8.01;
4.0 6.5 6.5 10.0 11.01;
5.6 5.75.  5.95 6.45 6.95
5.0 5.0 2.5 2.5 2.5
6.25 8.01;

23.0 28.01;

6.2 6.6 6.8 8.01;

3.5 10.0 18.5 28.0];

7.0 7.5 8.01;

10.0 20.0 28.01;

6.0 7.0 7.5 8.01;

46.0 48.0 49.0 50.0];

8.01; .

481;

6.2 6.6 7.1 8.01;

5.5 13.5 34.0 45.01;
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Vedlegg E. Progamkode

1f Katnums==

X=1{ 4.0 8.01;
Y= 1.0 1.03;
elseif Katnum==
X={ 4.0 4.2 5.2 5.75 6.3 6.65 7.25
Y= 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 1.0 0.5
elseif Katnum==
X=1 4.0 4.3 5.2 6.0 6.5 6.9 7.2
Y= 0.1 0.1 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01
elseif Katnum==
X=[ 4.0 4.25 5.0 5.2 5.4 5.6 5.75
7.9 8.01;
Y=[ 0.15 0.15 0.1 0.05 0.3 0.65 0.8
0.3 0.41;
elseif Katnum==
X=[ 4.0 8.0];
Y= 1.0 1.0];
elseif Katnum==
X=] 4.0 4.9 5.4 5.9 6.25 8.0];
Y= 0.2 0.2 0.95 1.15 2.0 2.01;
elseif Katnum==
X={ 4.0 4.6 5.0 5.25 5.8 6.2 6.5
Ye [ 0.2 0.2 0.15 0.05 0.1 0.6 1.8
elseif Katnum==
X= 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Y={ 0.2 0.2 0.1 0.05 0.1 0.2 1.8
elseif Katnums==
X= 4.0 8.01;
Y= 1.0 1.01;
elseif Katnum==10 ’
X= 4.0 4.5 4.8 5.3 6.0 6.5 7.0
Y= 0.25 0.25 0.5 2.0 1.8 1.6 1.0
elseif Katnum==11 :
X=1 4.0 4.6 5.15 5.7 6.6 6.9 8.0};
Y= 0.25 0.25 0.2 2.3 1.9 1.3 1.31;
elseif Katnum==12
X= 4.0 4.8 5.15 5.5 5.8 6.2 6.6
Y= 0.25 0.2 0.05 0.05 0.25 0.7 2.8
end;
end;

if size(X,2)>0

i=0;

while X(i+1)<pH
i=i+1;

end;

if i==
y=Y(1);
else
Y=Y (1) + (pH-X (1)) * {((Y(1+1)-Y (1)) /(X (i+1)-X(i)));
end;
else
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modell.m

function Y=modell(X)
smodell av statisk renseeffekt for renseanlegyg Harald Hanssen 1937

% X=[farge inn;
% Y=[{farge ut;

turbiditet inn; ph_koag inn; dosel
turbiditet ut]

$funksjonen krever at regelbasen modell.rb er initiert.

%funksjonen beregner renseeffekt som et gjennomsnitt av alle regelutslag.

global rlsmod;
global mfsmod;
global inputsmod;
global outputsmod;
global nlabmod;
global labelsmod;

$Begrensing av dose ALG (pa grunn av begrenset modellkunnskap)
if X{4,1)>=3.5
X{(4,1)=3.49;
elseif X(4,1)<=0
X(4,1)=0;
end;

$Regner ut regelutslagene
utslag = zeros{size(rlsmod,1),2);

for i=1l:sizef{utslag,l)
utslag(i,1) = dofmin(rismod(i,:),mfsmod,X([1 2 41,1)");
end;
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$Regner ut renseeffekt for hvert regelutslag
antinn = size(inputsmod,l);
antut = gize(outputsmod,l);

for i=l:size(utslag,l)
if utslag(i,1)>0

end;
end;

%$Regner ut renseeffekt for hver av utgangene.
$Renseeffekten er basert pa et vektet gjennomsnitt
%av regelutslagene

antmfut = nlabmod(antinn+l:antinn+antut,1);
Y = zeros(antut,1l);
fra = 1;

for i=l:antut
til=(fra-1)+antmfut(i,1);
Y(i)=(utslag(fra:til, 1) '*(utslag(fra:til,2)*X (i)~ (i~=2)))/sum(utslag(fra:til, 1));
fra=til+1;

end;

utslag(i,2) = modeff (labelsmod(max(rlsmod(i,antinn+2:antinn+antut+1)),:),X(3,1});

Modellen overfor har en etterfglgende dynamisk del — tidsforsinkelse og ideel
blanding — som er implementert i simulink. Der er ogsé effekter av at Vremperatur
<> 10 [°C] 0g V1umiditet > 0.25 [NTU] implementert.

pHalg.m

function Y=pHalg(X)
$Modell for endring av pH ved dosering
$av fellingskjemikalie ALG og Lut, Harald Hanssen 1997

$Modellen er basert pa utregning gjort av
$Stein @sterhus, SINTEF

$X(1) farge (mgPt/1)

$X(2) turbiditet (NTU)

%X (3) PH

%X (4) alkalitet (mmocl/1)

$X(5) temperatur (Celsius)

$X(6) ALG dose, syre (mg Al/1)

$X(7) Lut dose,base (umol/1)

%Y er tilsvarende, men med korrigert verdi for pH og uten doseringer.
Y=X(1:5,1);

pPH=X(3);

alk=X(4)/1000;

$Setter temperaturavhengige konstanter

Tkonst=[5 10 15;:...
-14.71  -14.52 -14.34;...
-6.52 -6.46 -6.42; ...

~10.56 ~10.49%9 -10.43];

if X(5)<=5

Kw=Tkonst (2,1} ;

Kl=Tkonst(3,1);

K2=Tkonst (4,1);
elseif X(5)>=15

Kw=Tkonst (2,1});

Kl=Tkonst(3,1});

K2=Tkonst (4,1);

else
if X(5)>=10
Tkonst=Tkonst {:, [2 3]1);
else
Tkonst=Tkonst (:, [1 2]});
end;
Kw= (Tkonst (2,2) ~-Tkonst (2,1) ) *(X(5)~-Tkonst (1,1)) + Tkonst(2,1);
Kl={Tkonst (3,2)~Tkonst (3,1)) *(X(5)~Tkonst(1,1)) + Tkonst(3,1);
K2={Tkonst (4,2)~Tkonst (4,1) ) *{X(5)-Tkonst(1,1)) + Tkonst(4,1};
end;

%$Setter nodvendige variable .

nevner = 107(-2*pH)+10"{~-pH+K1)+10"{K1+K2);

Ctot = {alk-10" (Kw+pH)+10" (~pH) ) *nevner/ (10" (-pH+K2) +2*10" (K1+K2)) ;

buf = 2.3*(10" (~pH)+10" (Kw+pH)} + {10~ (-3 *pH+K2)+ 10" {-pH+K1+2*K2)) *Ctot/ (nevner"2});
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E.2

E.2.1

$Stepvis beregning av pH

%3 mol lut neytraliserer 1 mol Aluminiumsulfat (ALG)
$totdose (dose ALG) for pH beregning justeres etter dette.
totdose = (X(6)/342.14);

if X{(7)>(3000*totdose)

totdose=0;
else
if X(7)<0
x{7)=0;
end;
totdose=(totdose~X(7)/3000)*342.14;
end;

bruktdose = 0;
while bruktdose<totdose .
%$Stepvis endring i pH md ikke skje med mer enn 0.01
deldose=totdose/cell ((totdose)/(90*buf));
del = totdose-bruktdose;
if deldose> del
deldose=del;
end;

pH=pH-deldose/ (9000*buf) ;
bruktdose=zbruktdose+deldose;

%$Beregner ny bufferkapasitet for neste iterasjon

nevner = 10°{-2*pH)+10" (-pH+K1)+10" (K1+K2);

buf = 2.3* (10" (~pH) +10" (Kw+pH) + (10" (-3 *pH+K2) + 10" (-pH+K1+2*K2)) *Ctot/ (nevner~2));
end;
Y(3) = pH;

FOROVERKOBLET REGULATOR

Dosel.xb
% regelbasen til foroverkoblet regulator for vannrenseanlegg Harald Hanssen 1997
%
% Forutsetninger:
% 1. Regulatoren er optimalisert uten & ta hensyn til forstyrrelser som f.eks temperatur.
% 2. Turbiditetseffekten pa behovet for dosering er antatt linesr i modellen.
% Sannsynligheten for ulinearitet her er hey. Dette er det tatt hepyde for, og derfor opereres
% det med uavhengige doseringer. ’
#input farge
L #mf 1 -0.2 ~0.2 0.1700 0.2400
LM #mf 1 -0.1700 0.2400 0.2400 0.3100
M #mf 1 0.2400 0.3100 0.3100 0.3800
HM : #mf 1 0.3100 0.3800 0.3800 0.4500
H #nf 1 0.3800 0.4500 0.4500 1.2
#input turbiditet
L #mf 1 -0.2 -0.2 0.0044 0.3509
M #mf 1 0.0044 0.3509 0.3509 0.7018
H #mf 1 0.3509 0.7018 0.7018 1.2
#output dose
$lav turbiditet
D1 #mf 1 0.2125 0.2125 0.2125 0.2125
D2 #mf 1 0.3600 0.3600 0.3600 0.3600
D3 #nf 1 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
D4 #mf 1 0.6250 0.6250 0.6250 0.6250
$middels turbiditet
D5 #mf 1 0.3769 0.3769 0.3769 0.3769
D6 #mf 1 0.5244 0.5244 0.5244 0.5244
D7 #mf 1 0.5644 0.5644 0.5644 0.5644
D8 #mf 1 0.7894 0.7894 0.7894 0.7894
$hey turbiditet
D9 #mf 1 0.5434 0.5434 0.5434 0.5434
D10 #mf 1 0.6%09 0.6909 0.6903 0.69%09
D11 #mf 1 0.7309 0.7309 0.7309 0.7309
D12 #mf 1 0.955% 0.9559 0.955%9 0.9559
#output pH ref X
L #mf 1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
M #mf 1 0 0 0 0
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H #mf 1 0.2 0.2 0.2 0.2
#rules

% regler for dosering
If farge is L and turbiditet is L then dose is DI1;
If farge is L and turbiditet is M then dose is D5;
If farge is L and turbiditet is H then dose is D9;

If farge is LM and turbiditet is L then dose is D2;
If farge is LM and turbiditet is M then dose is D6;
If farge is LM and turbiditet is H then dose is D10;

If farge is M and turbiditet is L then dose is D2;
If farge is M and turbiditet is M then dose is D6;
If farge is M and turbiditet is H then dose is D10;

If farge is HM and turbiditet is L then dose is D3;
If farge is HM and turbiditet is M then dose is D7;
If farge is HM and turbiditet is H then dose is D11;

If farge is H and turbiditet is L then dose is D4;
If farge is H and turbiditet is M then dose is D8;
If farge is H and turbiditet is H then dose is D12;

% regler for pH ref

1f farge is L then pH ref is H;
I1f farge is LM then pH ref is M;
If farge is M then pH ref is M;
1f farge is HM then pH ref is L;
If farge is H then pH ref is L;

Dosel.m

function (Y]=dosel (X)
%Regulator for dosering av ALG og tilhgrende pH_ref, Harald Hanssen 1997
%

% X(1) er farge

% X(2) er pH

% Y(1) er dose (ALG i mol/l)
$ Y(2) er pH_ref

global risdosel;
global mfsdosel;
global skalindosel;
global skalutdosel;

% Skalerer inndata
X(1l)=skalindosel(1l,1)*X(1) + skalindosel(l,2);
X{2)=gkalindosel(2,1)*X(2) + skalindosel(2,2);

% Inferens over regelbasen (Mamdani's inferens)
[Y,DOF]=infer (rlsdosel ,mfsdosel X'} ;

" % Skalerer utdata
Y(1)=skalutdosel{l,1)*Y(1) + skalutdosel(l,2};
Y{(2)=skalutdosel(2,1)*Y(2) + skalutdosel(2,2);

maal.m

function Y=maal(X)

%Registrering av dagsmalinger.

%Ved den 7. dagsmalinger viser Y gjennomsnittet av disse malingene.

%Etter 7 dagsmdlinger slettes registreringen slik at den er klar for ny runde.

global ukegjennomsnitt
global maalinger

$registrer dagsmaling
ukegjennomsnitt = ukegjennomsnitt + X./7;
maalinger = maalinger + 1;

$Utverdi
Y=ukegjennomsnitt;

$Resetting av malingene
if maalinger==
maalinger=0;
ukegjennomsnitt=zeros(5,1);
end; .
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Lut.m

function Y=Lut (X)
$Beregning av Lut dosering for & oppnd ¢nsket koagulerings pH ved dosering
$av fellingskjemikalie ALG, Harald Hanssen 1897

$Modellen er basert pa utregning gjort av
$Stein @sterhus, SINTEF

%X (1) farge (mgPt /1)

$X(2) turbiditet (NTU)

$X(3) pH

$X(4) alkalitet (mmol/1)
$X(5) temperatur (Celsius)

$X(6) ALG dose, syre (mg Al/1l)

$X(7) pH referanse

%Y Lut dose {(umol/1)
PH=X(3);

alk=X{4}/1000;

$Setter temperaturavhengige konstanter

Tkonst={5 10 15; ...
~-14.71 -14.52 -14.34;...
-6.52 -6.46 -6.42; ...

-10.56 ~10.49 ~10.431;

if X(5)<=5

Kw=Tkonst (2,1);

Kl=Tkonst(3,1);

K2=Tkonst(4,1);
elseif X(5)»>=15

Kw=Tkonst (2,1);

Kl=Tkonst(3,1);

K2=Tkonst(4,1);

else
if X(5)>=10
Tkonst=Tkonst{:, {2 31);
else
Tkonst=Tkonst {:, {1 2]);
end;
Kw= {Tkonst (2,2)-Tkonst (2,1))*(X(5)-Tkonst (1,1)) + Tkonst(2,1);
Ki=(Tkonst (3,2)-Tkonst(3,1))*(X(5)~Tkonst(1,1)) + Tkonst(3,1);
K2={Tkonst (4,2) -Tkonst (4,1) ) *(X(5) -Tkonst (1,1)) + Tkonst(4,1);
end;

$Setter nedvendige variable

nevner - = 107 {-2*pH)+10" (~pH+K1)+10" (K1+K2);
Ctot = (alk-10" (Kw+pH) +10" (-pH) ) *nevner/ (10" (-pH+K2) +2*10" (K1+K2)}) ;
buf = 2.3* (10" (~pH) +10" (Kw+pH) + (107 {-3*pH+K2} + 10" (-pH+K1+2*K2))*Ctot/(nevner~2)};

%Stepvis beregning av pH
totdose = X(6);

bruktdose = 0;
while (bruktdose<totdose) & (abs(X(7)-pH)>= 0.01)
$Stepvis endring i pH md ikké skje med mer emn 0.01
deldose=totdose/ceil {(totdose)/(90*buf)};
del = totdose-bruktdose;
if deldose> del
deldose=del;
end;

pH=pH-deldose/ (3000*buf) ;
bruktdose=bruktdose+deldose;

$Beregner ny bufferkapasitet for neste iterasjon

nevner = 10°(-2*pH)+10"(-pH+K1)+10"(K1+K2);

buf = 2.3* (107 {-pH) +10" (Rw+pH) + {10~ (-3 *pH+K2) + 10" (-pH+K1+2*K2))*Ctot/(nevner~2));
end;

$Finner lutdoseringen
%3 mol lut neytraliserer 1 mol Aluminiumsulfat (ALG)

Y = 3000* (totdose - bruktdose)/342.14;
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E.2.2 ADAPTIV REGULATOR

Tilbakekobling.rb
% regelbasen for adaptiv regulator for vannrenseanlegg Harald Hanssen 1997
%

% Regulatoren motvirker forstyrrelser ved & justere doseringsbias i
% den foroverkoblede regulatoren.

#input farge ut

N #nf 1 -1 -1 -0.3 -0.1
OK #mf 1 ~0.3 o} ¢] 0.3
P #nf 1 0.1 0.3 1 1
#input endring farge ut
N #mf 1 -1 -1 ~0.5 -0.1
OK #mf 1 ~0.5 0 0 0.5
P #nf 1 0.1 0.5 1 1
#output dosebias endring
SN #mf 1 ~0.2 ~0.2 ~-0.2 -0.2
N #mf 1 ~0.1 -0.1 ~0.1 ~0.1
NULL #mf 1 0 0 0 0
P #mf 1 0.05 0.05 0:.05 0.05
SP #mf 1 0.1 0.1 0.1 0.1

#rules

% regler for dosebias endring

If farge ut is N and endring farge ut is N then dosebias endring is SN;
If farge ut is N and endring farge ut is OK then dosebias endring is N;
If farge ut is N and endring farge ut is P then dosebias endring is NULL;

" If farge ut is OK and endring farge ut is N then dosebias endring is N;
If farge ut is OK and endring farge ut is OK then dosebias endring is NULL;
If farge ut is OK and endring farge ut is P then dosebias endring is P;

If farge ut is P and endring farge ut is N then dosebias endring is NULL;
If farge ut is P and endring farge ut is OK then dosebias endring is P;
If farge ut is P and endring farge ut is P then dosebias endring is SP;

Tilbakekobling.m

function [Y]=tilbakekobling(X)

$Adaptiv regulator for endring av doseringsbias pa den foroverkoblede regulatoren
% , Harald Hanssen 1997

%

% X({1) er farge ut
% X(2) er endring farge ut

global rlstilb;
global mfstilb;
global skalintilb;
global skaluttilb;

% Skalerer inndata
X=skalintilb(:,1).*X + skalintilb(:,2);
if X(1)>1, X(1)=1; '

elseif X(1)<-1, X(1)=-1; end;

if X(2)>1, X(2)=1;

elseif X(2)<-1, X(2)=-1; end;

% Inferens over regelbasen (Mamdani's inferens)
{Y,DOF]l=infer(rlstilb,mfstilb,X"');

$ Skalerer utdata
Y=skaluttilb(1l,1)*Y + skaluttilb(l,2);

biasjuster.m

function [l=biasjuster(X)

sOppdaterer bias for dose ALG pa foroverkoblet regulator, Harald Hanssen 1997
%Oppdateringen foretas en gang i degnet.

% X er dosebias endring

global skalutdose2;

skalutdose2 (1,2)=skalutdose2(l,2)+ X;
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deriv.m

function [Y]=deriv(X,L)
$Filtrert diskret derivering. Filtreringen er et movavg filter. Harald Hanssen 1997
%

% X er farge ut

% L er filterlengde (ant degn)

% Y er endring farge ut (filtrert)
global filter;

if size(filter,l)<L
filter = [filter; XJ};

¥=0;
else

filterold = filter;

filter = [filter(2:L); X];

Y = (sum(filter) - sum(filterold))/L;
end;

E.3 SIMULERINGSSYSTEM

E.3.1 HOVEDMENY

path{path, [cd
path{path, {cd
path(path, {cd
path{path, [cd

start.m

path(path, [cd *\fuzzy'l);
path(path, fcd '\testdata'l);
path(path, [ed '\scenl']);

*\scenl\data'l};
*\scenl\modell'l);
‘\scenl\pHmod'}};
‘\scenl\regulator'});

global tidspunkt;
global scenario;
global datasett;
global FargeUt;
global TurbiditetUt;
global pHUL;

global AlkalitetUt;
global TemperaturUt;
global ALGUt;

global LutUt;

scenario = 'Kontinuerlig regulering';
datasett = 'NRV med konstant lav temperatur';
tidspunkt = '356°;
menyvalg=l;

feilmelding="'";
while menyvalg~=0

clc;

menyvalg = input ([ 'Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'

——————————————————————————————————————————————— \n\n*
' Scenario : ' scenario '\n'

* Datasett : ' datasett '\n’ .

' Stopptid : ' tidspunkt '\n\n’

‘Valgmuligheter:\n"*
‘1. Endre scenario\n®
'2. Endre datasett\n'
*3. Endre stopptid\n’
'4. Simuler\n'
‘5. Figurer\n\n' ...
+0. Avslutti\n\n' feilmelding *?'],'s'});
menyvalg=str2nun({menyvalg) ;
if isempty(menyvalg), menyvalg=99; end;
switch menyvalg
case 1
feilmelding="'";
undvalg=1;
while undvalg~=0
clc;
. undvalg = input([ ‘Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'
' Scenario : ' scenario '\n\n’
'Velg Scenario:\n',
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‘1. Operateprstotte\n’

'2, Kontinuerlig regulering\n’

*3. Adaptiv regulering\ni\n‘' ...

'0. Tilbake\n\n' feilmelding '?'],'s');
undvalg=str2num(undvalg) ;
if isempty(undvalg), undvalg=99; end;
switch undvalg

case 0
feilmelding="";
case 1
scenario='Operaterstotte’
feilmelding="'";
case 2
scenario='Kontinuerlig regulering®
feilmelding="'";
case 3
scenario='Adaptiv regulering’;
feilmelding="'";
otherwise
feilmelding='??? Velg en av mulighetene.\n'
end;
end;
case 2
feilmelding="'";
undvalg=l;
while undvalg~=0
clc;
undvalg = input({ ‘Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'
© o s o e i e e e \n\n'
: Datasett : *' datasett ‘'\n\n’
‘Velg Datasett:\n' ...
‘1. NRV uten forstyrrelse\n® .
‘2. NRV med sprang pa temperatur\n'
‘3. NRV med konstant lav temperatur\n'
‘4. NRV med arstidsvariasjon pa temperatur\n'
'5. Testdata\n'
*0. Tilbake\n\n' feilmelding *?'],'s');
undvalg=str2num(undvalg);
if isempty({undvalg), undvalg=99; end;
switch undvalg
case 0
feilmelding="'";
case 1
datasett='NRV uten forstyrrelse';
feilmelding="";
case 2
datasett='NRV med sprang pa temperatur’;
feilmelding="'";
case 3
datasett='NRV med konstant lav temperatur';
feilmelding="'";
. case 4
datasett='NRV med arstidsvariasjon pad temperatur’
feilmelding="'";
- case 5
datasett='Testdata';
feilmelding="'";
otherwise
feilmelding='7?? Velg en av mulighetene.\n’'
end;
end;
case 3
feilmelding="'";
tidspunkt='0";
clc;
while str2num{tidspunkt)==
tidspunkt = input (| *Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'

'Nytt Stopptidspunktin\n'
feilmelding ':*'},'s");
if isempty(str2num(tidspunkt))
tidspunkt='0";
elseif {str2num(tidspunkt)<=0)
tidspunkt='0";
end;
if str2num({tidspunkt)==
feilmelding='Stopptiden m& vare storre enn 0!\n';
end;
end;
case 4
feilmelding="'"';
$Leser simuleringsdataene
switch datasett
case 'NRV uten forstyrrelse'

datala; .

case ‘NRV med sprang pa temperatur'’
datala;

case 'NRV med konstant lav temperatur'
datalb;

case 'NRV med Arstidsvariasjon pad temperatur'
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datazc;

case 'Testdata’
datatest;
otherwise
datala;

end;

$starter simuleringen
switch scenario
case ‘Operaterstette’
simulerl;
case ‘Kontinuerlig regulering'
simuler2;
case 'Adaptiv regulering’
simulex3;
end;
feilmelding="'";
case 5
filnavn = input (| ‘Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n®
b i \n\n*
‘Lager figurer\ni\n®
‘Filnavn : '},'s'});
if ~isempty{filnavn)
load{{'\\Brutus\hanssen\simul\scenl\resultater\' £ilnavnl};
else
break;
end;
feilmelding="'";
undvalg=1;
while undvalg~=0
clc;
kommando = input{[ 'Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'
’ b o e e o o o e o e e \n\n'
kommentar ‘\n\n'
feilmelding ‘\n'...
'eval ("stopp® for & avslutte) :\n'}l,’'s');
if isequal (kommando, 'stopp’)
break;
else
eval (kommando, feilmelding) ;
end;
end;
case 0
feilmelding="'";
otherwise
feilmelding='7?? Velg en av mulighetene.\n';
end;
end;

E.3.2 SCENARIO 1: OPERAT@RST@TTE

simulerl.m

$ initierer kunnskapsbasen til modell
global rlsmod;

global mfsmod;

global inputsmed;

global outputsmod;

global nlabmod;

global labelsmod;

[rlsmod,mfsmod, inputsmod, outputsmod,nlabmod, labelsmod] = TXT2RLS('modell.rb');

% initierer kunnskapsbasen til regulatoren
global rlsdosel;

global mfsdosel;

global inputsdosel;

global outputsdosel;

global nlabdosel;

global labelsdosel;

global skalindosel;
global skalutdosel;

% Konstanter for skalering av inn og utgangsverdier pd regulator
% .

% y_skal = faktor * y + bias

%

% faktor Dbias

skalindosel = [ 1/85 0; ... $farge

[rlsdosel,mfsdosel, inputsdosel,outputsdosel,nlabdosel, labelsdosel] = TXT2RLS('dosel.rb');
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1/57 01; $turbiditet
skalutdosel = [ 4 0; ... %dose ALG
1 5.60); $pH referanse

% initierer andre simuleringsdata
global ukegjennomsnitt;

global maalinger;

global tidspunkt;

global scenario;

global datasett;

global stopptid;
stopptid=str2num(tidspunkt);

ukegjennomsnitt=zeros(5,1);
maalinger=0;

% starter simuleringen

h=waitbar (0, 'Simulerer ...'});
sim(’siml’, stopptid);
close(h);
% meny for resultater
avslutt=99;
while avslutt~=0
clc;
avslutt = input{{ 'Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'
b o o \n\n'
' Scenario : ' scenario '\n'
* Datasett : ' datasett '\n' .
' Stopptid : ' tidspunkt '\n\n’
‘Pigur:\n’
‘l. Farge\n' ...
'2. Turbiditet\n®
'3. pH\n*

‘4. Alkalitet\n’

'5. Temperatur\n'

‘6. Dose ALG\n'

‘7. Dose Lut\n' .

‘8. Alle figurer\n' ...

'9. Lagre resultater\n\n' .

'0. Avslutt\n\n' feilmelding '?'],'s');
avslutt=str2num(avslutt);
if isempty(avslutt), avslutt=99; end;
switch avsliutt

case 1
open_system{'siml/Figurer/Farge');
case 2
open_system{’siml/Figurer/Turbiditet');
case 3
open_system({'siml/Figurexr/pH');
case 4
open_system(’'siml/Figurer/Alkalitet');
case 5
open_system('siml/Figurer/Temperatur’);
case 6
open_system('siml/Figurer/ALG');
case 7
open_system('siml/Figurer/Lut’');
case 8

open,_system{'siml/Figurer/Farge');
open_system(*siml/Figurer/Turbiditet');
open_system('siml/Figurer/pH');
open_system(*'siml/Figurer/Alkalitet');
open_system('siml/Figurer/Temperatur');
open_system(‘'siml/Figurer/ALG');
open_system(’'siml/Figurer/Lut*);

case 9
clc;
kommentar = input{[ *Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'
! e i o i e e o An\n*
' Scenario : ' scenario '\n’
' Datasett : ' datasett ‘'\n' .
' Stopptid : ' tidspunkt '\n\n’
‘Lagre resultater\n\n’
‘Kommentar : '},'s’);

filnavn = input('Filnavn :','s');
if ~isempty(filnavn)

save {{'\\Brutus\hanssen\simul\scenl\resultater\' filnavn], 'FargeUt', .

'TurbiditetUt’, 'pHUt', 'AlkalitetUt’', 'TemperaturUt', 'ALGUt’, 'LutUt’', 'kommentar’');

end; .

otherwise

feilmelding='7?? Velg en av valgmulighetene.\n';

end;

cle;
end;

clear rlsmod;
clear mfsmod;
clear inputsmod;
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clear outputsmod;
clear nlabmod;
clear labelsmod;
clear rlsdosel;
clear mfsdosel;
clear inputsdosel;
clear outputsdosel;
clear nlabdosel;
clear labelsdosel;

E.3.3 SCENARIO 2A : KONTINUERLIG REGULERING

simuler2.m

% initierer kunnskapsbasen til modell
global rilsmod;

global mfsmod;

global inputsmod;

global outputsmod;

global nlabmod;

global labelsmod;

{rlsmod,mfsmod, inputsmod, outputsmod,nlabmod, labelsmod] = TXT2RLS('modell.rb');

$ initierer kunnskapsbasen til regulatoren
global rlsdose2;

global mfsdose2;

global inputsdosel;

global outputsdose2;

global nlabdosel;

global labelsdose2;

[rlsdose2,mfsdose2, inputsdose2, outputsdose2,nlabdose2, labelsdose2] = TXT2RLS('dose2.rb');

global skalindose2;
global skalutdose2;

% Konstanter for skalering‘av inn og utgangsverdier pd regulator

%
% y_skal = faktor * y + bias
%
% faktor |Dbias
skalindose2 = [ 1/85 0; ... $farge
1/57 0l1; $turbiditet
skalutdose2 = [ 4 0; ... $dose ALG
1 5.6071; $pH referanse

% initierer andre simuleringsdata
global tidspunkt;

global scenario;

-gleobal datasett;

global stopptid;
stopptid=gtr2num(tidspunkt) ;

% starter simuleringen

=waitbar (0, 'Simulerer ...");
sim('sim2', stopptid);
close{h);

$ meny for resultater
avslutt=99;
while avslutt~=0

clc;
avslutt = input({ 'Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'
b 1 o \n\n*
' Scenario : ' scenario '\n’
' Datasett : ' datasett '\n' ...
' Stopptid : ' tidspunkt '\n\n’
'Figur:\n' .
*l. Farge\n' ...
*2. Turbiditet\n®'
‘3. pH\n'

*4. Alkalitet\n'

‘5. Temperatur\n’

‘6. Dose ALG\n’

*7. Alle figurer\n'...

‘8. Lagre resultater\n\n'...

‘0. Avslutt\n\n' feilmelding '?'],'s');
avslutt=str2num{avslutt);
if isempty(avslutt), avslutt=99; end;
switch avslutt
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case 1
open_system('sim2/Figurer/Farge');

case 2
open_system('sim2/Figurer/Turbiditet');
case 3

open_system('sim2/Figurexr/pH*);

case 4
open_system('sim2/Figurer/Alkalitet');
case 5
open_system(*'sim2/Figurer/Temperatur’);
case 6

open_system('sim2/Figurer/ALG') ;

case 7

open_system('sim2/Figurer/Farge');
open_system('sim2/Figurer/Turbiditet’);
open_sgystem('sim2/Figurer/pH');
open_system('sim2/Figurer/Alkalitet');
open_system('sim2/Figurer/Temperatur');
open_system({'sim2/Figurer/ALG');

case 8
clc;
kommentar = input ([ ‘Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'’
e e e e \n\n’
' Scenario : ' scenario '\n’
' Datasett : ' datasett '\n' .
‘ Stopptid : ' tidspunkt ‘\n\n’
‘Lagring av resultater\n\n’
‘Kommentar : '},'s');
filnavn = input{'Filnavn :','s"');

if ~isempty(filnavn)

save (['\\Brutus\hanssen\simul\scenl\resultater\' filnavn],'FargeUt', ...

‘TurbiditetUt', 'pHUtL', 'AlkalitetUt’', 'TemperaturUt', 'ALGUt', 'kommentar');

end; .

otherwise

feilmelding='?7?? Velg en av valgmulighetene.\n';

end;

cle;
end;

clear rlsmod;
clear mfsmod;
clear inputsmod;
clear outputsmod;
clear nlabmod;
clear labelsmod;
clear rlsdose2;
clear mfsdose2;
clear inputsdose?2;
clear outputsdose2;
clear nlabdosel;
clear labelsdose2;

E.3.4 SCENARIO 2B : ADAPTIV REGULERING

sinmuler3.m

% initierer kunnskapsbasen til modell
global rlsmod;

global mfsmod;

global inputsmod;

global outputsmod;

global nlabmod;

global labelsmod;

[rlsmod, mfsmod, inputsmod, outputsmod,nlabmod, labelsmod]l = TXT2RLS('modell.rb');

% initierer kunnskapsbasen til den foroverkoblede regulatoren
global rlsdose2;

global mfsdose2;

global inputsdose2;

global outputsdosel;

global nlabdose2;

global labelsdosel;

[rlsdose2,mfsdose2, inputsdose2, outputsdose2,nlabdose2, labelsdose2] = TXT2RLS('dose2.rb');

% initierer kunnskapsbasen til den adaptive regulatoren
global rlstilb;

global mfstilb;

global inputstilb;

global outputstilb;

global nlabtilb;
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global labelstilb;
{ristilb,mfstilb, inputstilb, outputstilb,nlabtilb, labelstilb]l = TXT2RLS(’'tilbakekobling.rb'};
global skalindose2;
global skalutdose2;
global skalintilb;
global skaluttilb;

% Konstanter for skalering av inn og utgangsverdier pd foroverkoblet regulator

%
% y.skal = faktor * y + bias
%
% faktor Dbias
skalindose2 = [ 1/85 0; ... $farge
1/57 01; $turbiditet
skalutdese2 = [ 4 0; ... $dose ALG
1 5.60]; $pH referanse
% Konstanter for skalering av inn og utgangsverdier pa tilbakekoblet adaptiv regulator
% faktor Dbias
skalintilb = [ 1 ~-4.8;... $farge ut
1 0]; $endring farge ut
skaluttilb = [ 0.66 0); $endring i dose ALG bias

% initierer andre simuleringsdata
global tidspunkt;

global scenario;

global datasett;

global stopptid;
stopptids=str2num{tidspunkt) ;

% starter simuleringen

h=waitbar (0, 'Simulerer ...");
sim('sim3', stopptid);
close(h);

% meny for resultater
avslutt=99;
while avslutt~=0
cle;
avslutt = input({ ‘Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n'®

' * Scenario : ' scenario ‘'\n’
' Datasett : ' datasett '\n’
' Stopptid : ' tidspunkt ‘\n\n'
'Figur:\n' ..
‘1. Farge\n' ...
‘2, Turbiditet\n®
‘3. pHAn' ...
‘4. Alkalitet\n’
'S. Temperatur\n'
‘6. Dose ALG\n' .
'7. Alle figurer\n'...
‘8. Lagre resultater\n\n'...
‘0. Avsluttin\n' feilmelding '?'],'s"');
avslutt=str2num(avslutt);
if isempty(avslutt), avslutt=99; end;
switch avslutt
case 1 -
open_system{'sim3/Figurer/Farge');
case 2
open_system('sin3/Figurer/Turbiditet');
case 3
open_system{'sim3/Figurer/pH');
case 4
open_system{'sim3/Figurer/Alkalitet');
case 5
open_system('sim3/Figurer/Temperatur');
case 6
open_system('sim3/Figurer/ALG');
case 7
open_system('sim3/Figurer/Farge');
open_system(‘sim3/Figurer/Turbiditet’);
open_system('sim3/Figurer/pH');
open_system('sim3/Figurer/Alkalitet');
open_system(’'sim3/Figurer/Temperatur’);
open_system('sim3/Figurer/ALG');
case 8
cle;
kommentar = input (] ‘Simulering av fuzzy regulering i vannbehandling\n‘*

' Scenario : ' scenario '\n'
' Datasett : ' datasett '\n’ .
¢ Stopptid : ' tidspunkt ‘\n\n'
‘Lagring av resultater\n\n*
‘Kommentar : '},'s’);
filnavn = input('Filnavn :',’'s'});
if ~isempty(filnavn)
save ( ['\\Brutus\hanssen\simul\scenl\resultater\' filnavn], 'FargeUt’,
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‘TfurbiditetUt', 'pHUt', 'AlkalitetUt’', 'TemperaturUt', 'ALGUtL', *kommentar');
end;
otherwise
feilmelding='??? Velg en av valgmulighetene.\n*;
end;
clc;
end;

rlsmod;
mfsmod;
inputsmod;
outputsmod;
nlabmod;
labelsmod;
rlsdose2;
mfsdose2;
inputsdose2;
outputsdose2;
nlabdose2;
labelsdose2;

clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear

E.4 PH REGULATOR

pHreg.rb

% regelbasen til regulator for pH-styring Harald Hanssen 1997
% Forutsetninger:

% Det doseres kun lut.

% 3 mol lut neytraliserer 1 mol AL2(S04)3

%

Utgangsverdi er endring umol/l pr. sekund

#input feilverdi
NEG #mf 1 -7.0 ~7.0 -0.2 -0.01
NULL #mf 1 -0.2 0 0 0.2
POS #mf 1 0.01 0.2 7.0 7.0

#input feilverdi endring
NEG #mf 1 -7.0 -7.0 -1.0 ~-0.1
NULL #mf 1 -1.0 0 0 1.0
POS #mf 1 0.1 1.0 7.0 7.0

_#output lut endring
SN #mf 1 ~-25 -7 -7 -2
LN #mf 1 -7 -2 -2 0
NULL #mf 1 -2 0 0 2
Lp #mf 1 0 2 2 7
Sp #mf 1 2 7 7 25

#rules

% regler for pH regulator
If feilverdi is NEG and feilverdi endring is NEG then lut endring is SN;
If feilverdi is NEG and feilverdi endring is NULL then lut endring is LN;
If feilverdi is NEG and feilverdi endring is POS then lut endring is LN;

If
If
If

is
is
is

feilverdi
feilverdi
feilverdi

NULL and feilverdi endring is NEG then lut endring is LN;
NULL and feilverdi endring is NULL then lut endring is NULL;
NULL and feilverdi endring is POS then lut endring is LP;

If
If
1f

feilverdi
feilverdi
feilverdi

is
is
is

POS and feilverdi endring is NEG then lut endring is LP;
POS and feilverdi endring is NULL then lut endring is LP;
POS and feilverdi endring is POS then lut endring is 8P;

pHreg.m

function Y=pHreg(X)

$Regulator for regulering av pH, Harald Hanssen 1997
% .

% Regulatoren doserer lut.

% 3 mol lut neytraliserer 1 mol AL2(S04)3

% Utgangsverdi er endring i umol/l per sekund

er feilverdi
er feilverdi endring
er lut endring

X(1)
X(2)
Y(1)

o P o0

global
global

rlsphreg;
mfsphreg;
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l 1Y, DOFl=infer (risphreg, mfsphreg, X');






