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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de estimare a para-
metrilor unui model liniar al procesului de aerare si
acordarea automata a regulatorului cu structura PID
pentru controlul automat al concentratiei de oxigen
dizolvat in bazinul de aerare din treapta biologica a sta-
tiilor de epurare a apelor uzate. Metoda conform inven-
fiei cuprinde urmatoarele etape:

a. initializarea sistemului de supervizare prin definirea
subdomeniilor pentru intrérile procesului considerate ca
perturbatii,

b. monitorizarea valorilor perturbatiilor care pot fi
determinate fie prin masuratori directe de catre sistemul
de control sitransmise supervizorului, fie prin utilizarea
unor estimatoare care vor calcula aceste valori pe baza
masuratorilor disponibile Tn cadrul sistemului,

c. verificarea incadrarii valorilor curente ale pertur-
batiilor in subdomeniile pentru care au fost determinati
parametrii modelului procesului si parametrii de
acordare ai regulatorului,

d. activarea procedurii de estimare daca valorile
curente ale perturbatiilor nu se incadreaza in subdo-
meniile respective,

e. sistemul de supervizare preia comanda asupra
iesirii regulatorului, calculeaza amplitudinea comenzii si
aplicd, la intrarea procesului, noua valoare a comenzii,

f. sistemul de supervizare masoara parametrii de la
intrarea si iegirea procesului pe toata durata acestuia,

g. pe baza acestor masuratori se realizeaza esti-
marea parametrilor modelului procesului si acordarea
regulatorului, si

h. noile valori se vor transmite regulatorului PID, dupa
care se revine la monitorizarea valorilor perturbatiilor.
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METODA DE ACORDARE AUTOMATA A PARAMETRILOR REGULATOARELOR PID

Inventia se referd la o metoda de estimare a parametrilor unui model liniar al procesului de
aerare §i acordarea automatd a regulatorului pentru controlul automat a concentratiei de oxigen
dizolvat in bazinul de aerare din treapta biologica a statiilor de epurare a apelor uzate.

Metoda cea mai eficientd si mai economicad de tratare a apelor uzate este bazata pe folosirea
procedeelor de epurare biologica. Cel mai utilizat procedeu pentru tratarea biologica a apelor uzate il
reprezintd procedeul de tratare cu namol activ. Namolul activ (biomasa) este format in bazinul de
tratare biologica cu aerare (reactorul in care au loc reactiile de degradare a substantei organice). In
bazinul de tratare biologica, aerul insufat prin procesul de aerare furnizeazd oxigenul necesar pentru
activarea epurdrii, asigurand in acelasi timp omogenizarea lichidului din bazin. Astfel, apa uzata este
aeratd impreund cu namolul activ In asa fel incat oxigenul dizolvat s@ satisfacd necesitdtile de mediu
ale microorganismelor aerobe, iar acestea sd se mentind in suspensie.

Instalatia de automatizare a procesului de aerare din bazinele de aerare ale statiilor de epurare
asigurd monitorizarea si controlul automat a concentratiei optime de oxigen dizolvat. De regula,
structura sistemului de reglare automatd este una clasicd, in bucld inchisd, avind ca elemente
constitutive un traductor pentru masurarea concentratiei de oxigen dizolvat, suflante pentru furnizarea
debitului de aer necesar si un regulator PID. Structura conventionald de control, cu regulatoare PID,
desi este o structurd simpld, cu performante modeste, are totusi avantajul cad regulatoarele PID sunt
cele mai cunoscute si usor de utilizat.

Procesul de tratare biologica este insa unul neliniar, are o dinamic@ complicatd, cu parametrii
variabili in timp si este afectat de perturbatii semnificative. Conducerea unui astfel de proces este
dificila folosind metodele conventionale. In ultimul timp sunt propuse tot mai multe tehnici avansate
de control automat pentru controlul acestor procese: control optimal, control predictiv bazat pe modele
liniare sau neliniare, control adaptiv, control fuzzy sau neuronal. Pentru implementarea acestor tehnici
este insd nevoie de utilizarea unui suport hardware cu flexibilitate in programare si putere de calcul
sporite. In ciuda evolutiei rapide a componentelor hardware din ultimii ani, regulatoarele
conventionale PID au rdmas incd cele mai folosite echipamente de reglare in aplicatiile industriale.
Desi au o structurd simpld aceste regulatoare sunt de departe cele mai larg utilizate in sistemele de
control automat. Ele se pot regdsi si in structura celor doud categorii de sisteme rezultate din
dezvoltarea tehnologiilor si produselor de automatizare: DCS i PLC. Existd numeroase argumente
pro si contra utilizarii structurii PID, acum cind echipamente si sisteme numerice de reglare permit
realizarea unor structuri mai complicate $i mai eficiente. Structura PID este bine cunoscuta si exista
metode sistematice, relativ simple, de acordare a acestor regulatoare. Aceastd structurd simpla
limiteaza insa performantele regulatorului. Reglarea proceselor cu o dinamicd complexa si care se mai
si modifica In timp este greu de realizat eficient cu regulatoare PID. Pentru aceste procese, in conditiile
in care inlocuirea regulatoarelor clasice PID cu regulatoare moderne bazate pe strategii avansate de
control (regulatoare predictive, regulatoare neurale sau neuro-fuzzy etc.) ar necesita costuri
suplimentare se incearcd dezvoltarea unor tehnici de estimare a parametrilor §i acordare a
regulatoarelor care sa compenseze neajunsurile structurii PID.

Metoda, conform inventiei, inldturd dezavantajele solutiilor bazate pe tehnici de control
avansat, prin aceea ci se bazeaza pe structura conventionald de control, utilizdnd regulatoare PID.
Pentru aceasta se are in vedere ca majoritatea statiilor de epurare au un sistem de automatizare bazat pe
automate programabile (PLC) si un sistem de monitorizare §i supervizare de tip SCADA. Astfel la
nivelul supervizorului este posibila accesarea tuturor datelor si parametrilor regulatoarelor conectate
precum si modificarea valorilor unor parametri cum ar fi referinta, parametrii de acordare sau
parametrii de configurare.

Solutia pentru realizarea sistemului de control constd in implementarea la nivelul
supervizorului a unei proceduri de estimare a parametrilor unui model liniar i acordarea automata a
parametrilor regulatorului cu structurd PID. Aceastd procedurd se bazeazi pe datele masurétorilor
variabilelor din proces disponibile la nivelul sistemului SCADA. Actiyz ii de acordare
automata este gestionatd tot la nivelul de monitorizare si supervize S 'I’ se stabilesc
perturbatiile principale din proces si se determind valorile lor nfiaipre si maxiﬁgp’t; e definesc
subdomenii de variatie de 20% din ~domeniu] _,principal de variat -
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permanent valorile acestor perturbatii. De fiecare datd cand valorile trec in alt subdomeniu

supervizorul lanseazd procedura de autoacordare: estimeaza parametrii modelului procesului
corespunzator noului regim de functionare si calculeaza apoi parametrii de acordare ai regulatorului
PID.

Metoda, conform inventiei, permite extinderea gradului de utilizare a solutiei de control
conventional cu regulatoare PID, prin aceea ca asigurd performantele de reglare in prezenta
neliniaritatilor dinamicii procesului prin actualizarea parametrilor de acord ai regulatorului in functie
de regimul de functionare.

Metoda, conform inventiei, prezintd urmatoarele avantaje:

- asigura pastrarea performantelor de control in prezenta neliniaritatilor procesului;

- nu necesitd determinarea a unui model exact al procesului;

- prin faptul cd se bazeazd pe regulatoare cu structura simpld, PID ofera comoditate in
configurare si exploatare;

- asigura costuri reduse;

in continuare se di un exemplu de realizare a inventiei pentru controlul oxigenului dizolvat in
bioreactoare aerobe, in legatura si cu figura 1 si figura 2 , care reprezinta:

- figural, structura sistemului de control automat;

- figura 2, organigrama de functionare a metodei de estimare a parametrilor modelului
procesului si acordare a regulatorului PID, implementata la nivelul de supervizare.

Metoda, conform inventiei, pentru estimarea parametrilor modelului procesului si acordarea
regulatorului PID, este destinata aplicarii in cadrul unui sistem de control automat a cérui structura este
prezentata in figura 1.

Regulatorul PID are iesirea conectatd pe intrarea de control a procesului (u), reprezentand in
cazul nostru debitul de aer introdus de suflante in proces. Regulatorul, cu structurd PID calculeaza
comanda astfel incat valoarea concentratiei de oxigen dizolvat (y), sd urmdreasca valoarea prescrisa
(w) In conformitate cu performantele impuse. in momentul in care sistemul supervizor activeaza
procedura de autoacordare, se aplicd aditiv o perturbatie de tip treaptd de 10% din valoarea curenta pe
intrarea u a procesului pentru un interval de timp egal cu valoarea anterioarda a constantei de timp a
procesului. Pe un interval de timp de trei ori mai mare decat durata acestei trepte, valorile masurate la
intrarea §i iegirea procesului se vor transmite algoritmului de estimare. Supervizorul poate modifica
valoarea perturbatiei pentru a obtine modificari ale semnalului masurat de valori convenabile in raport
cu zgomotul de masura.

In figura 2 este prezentati organigrama de functionare a sistemului de supervizare in baza cireia este
comandatd activarea procedurii de estimare a parametrilor modelului procesului si acordare a
regulatorului. Aceasta cuprinde in principal urmaétoarele etape:

a) initializarea sistemului de supervizare — definirea subdomeniilor pentru intrarile procesului
considerate ca perturbatii;

b) monitorizarea valorilor perturbatiilor. Acestea pot fi determinate fie prin masuratori directe
de catre sistemul de control si apoi transmise supervizorului fie prin utilizarea unor estimatoare ce vor
calcula aceste valori pe baza altor masuratori disponibile 1n cadrul sistemului;

c) verificarea incadrdrii valorilor determinate pentru perturbatii in subdomeniile curente
definite anterior pentru care au fost determinati parametrii modelului procesului si parametrii de
acordare ai regulatorului;

d) dacad se constatd iesirea din subdomeniile curente este necesard activarea procedurii de
estimare a parametrilor procesului si reacordarea regulatorului;

e) sistemul de supervizare preia comanda asupra iesirii regulatorului, calculeaza noua comanda,
de 110% din valoarea comenzii actuale, trimite aceasta valoare la intrarea proce mentine un
interval de timp egal cu valoarea constantei de timp a procesului, dupa e
anterioard a comenzii,
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f) sistemul de supervizare salveazi valorile mdsurate la intrarea si iesirea procesului pe un
interval de timp de trei ori mai mare decat durata perturbatiei treapta pe intrarea procesului, dupa care
incheie experimentul §i transmite aceste valori algoritmului de estimare;

g) algoritmul de estimare filtreaza rezultatele masuratorilor si realizeaza estimarea parametrilor
modelului procesului. Estimarea parametrilor se realizeaza utilizind metoda celor mai mici patrate
recursivad. Algoritmul de estimare ruleazd de 2 ori consecutiv. Mai intdi se ruleaza algoritmul de
estimare avand ca valori initiale valorile anterioare ale parametrilor modelului §1 o valoare scazutd a
factorului de uitare pentru a permite o adaptare rapida insa nu foarte precisd a parametrilor modelului
la valorile reale. Apoi cu noile valori determinate de estimator pentru parametrii procesului,
considerate ca valori initiale ale parametrilor, se mai ruleaza o data algoritmul de estimare cu o valoare
mare a factorului de uitare pentru a asigura o precizie mai buna a estimarii;

h) conform metodei de acordare implementata sistemul de supervizare calculeaza, pe baza
parametrilor modelului determinati in pasul anterior, noile valori ale parametrilor de acordare si le
transmite regulatorului PID dupa care se revine la monitorizarea valorilor perturbatiilor;

Avantajele care decurg din cadrul prezentei inventii, rezulta din faptul c@ parametrii de acord ai
regulatorului PID sunt actualizati de céte ori este necesar, in functie de modificérile in regimul de
functionare a procesului.

Flexibilitatea sistemului conform inventiei, rezultd in principal din posibilitatea redefinirii
regimurilor de functionare in functie de perturbatiile considerate si subdomeniile de variatie ale
acestora precum si din posibilitatea utilizarii unor metode diferite de acordare a regulatorului.
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Revendicari

1. Metoda, conform inventiei, de estimare a parametrilor modelului procesului si acordare a
regulatorului cu structurd PID pentru procesul de aerare din treapta biologica a statiilor de epurare a
apelor uzate, se caracterizata prin faptul ci ea cuprinde etapele:

a) initializarea sistemului de supervizare — definirea subdomeniilor pentru intrérile procesului
considerate ca perturbatii;

b) monitorizarea valorilor perturbatiilor. Acestea pot fi determinate fie prin masuratori directe
de catre sistemul de control si apoi transmise supervizorului fie prin utilizarea unor estimatoare ce vor
calcula aceste valori pe baza mésuratorilor disponibile in cadrul sistemului;

c) verificarea incadrérii valorilor curente ale perturbatiilor in subdomeniile pentru care au fost
determinati parametrii modelului procesului §i parametrii de acordare ai regulatorului;

d) daca valorilor curente ale perturbatiilor nu se incadreaza in aceste subdomenii este necesara
activarea procedurii de estimare;

e) sistemul de supervizare preia comanda asupra iesirii regulatorului, calculeaza amplitudinea
comenzii, i aplica la intrarea procesului noua valoare a comenzii;

f) sistemul de supervizare masoard intrarea $i iesirea procesului pe timpul desfasurarii
experimentului;

g) pe baza acestor masurdtori, dupa terminarea experimentului sistemul de supervizare
realizeaza estimarea parametrilor modelului procesului si acordarea regulatorului;

h) noile valori se vor transmite regulatorului PID dupa care se revine la monitorizarea valorilor
perturbatiilor;

2. Metoda, conform revendicdrii 1, este caracterizatd prin aceea ca se bazeazd pe structura
sistemului de control prezentata in fig. 1.
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Figura 1. Structura sistemului de control bazat pe regulatoare PID
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Figura 2. Organigrama de functionare a metodei de estimare a parametrilor modelului procesului $i
acordare a regulatorului cu structura PID.
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