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Badania operacyjne i systemowe: środowisko naturalne, przestrzeń, optymalizacja 
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MODELE MECHANICZNO–BIOLOGICZNEJ OCZYSZCZALNI 

ŚCIEKÓW NA POTRZEBY SYNTEZY ALGORYTMÓW REGULACJI10 
 

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

 
Fizykalne modele oczyszczania ścieków typu ASM są dokładnym 

opisem procesu, ale ich symulacja przy dzisiejszej mocy obliczeniowej kom-
puterów jest czasochłonna. W optymalizacji procesu lub syntezie i parametry-
zacji algorytmów sterowania (zwłaszcza regulatorów o dużej liczbie nastaw, 
np. predykcyjnych), wymagających setek lub tysięcy symulacji, przydatne 
mogą być mniej dokładne, ale szybsze obliczeniowo modele. W artykule za-
proponowano model w postaci odpowiedzi skokowych aproksymowanych 
transmitancjami operatorowymi złożonymi z podstawowych dynamicznych 
elementów liniowych. Omówiono zaproponowane struktury modeli liniowych 
z uwzględnieniem ich użyteczności w syntezie algorytmów regulacji. Wyniki 
symulacji generowane przez modele liniowe zestawiono z odpowiednio skali-
browanym modelem fizykalnym oraz rzeczywistymi pomiarami. 

 
1. Wprowadzenie 
 
Oczyszczalnia ścieków jest skomplikowanym obiektem technologicznym, a 

właściwe sterowanie oczyszczalnią jest bardzo trudnym zagadnieniem. Właściwe 
prowadzenie procesu oczyszczania ścieków może znacznie zmniejszyć zanieczysz-
czenie środowiska, zwłaszcza wód rzecznych i gruntowych. Obecnie oczyszczanie 
odbywa się w mechaniczno-biologicznych oczyszczalniach z osadem czynnym. 

 
Działanie oczyszczalni można poprawić przy użyciu komputerowych symu-

lacji modelu procesu w różnych warunkach pracy (Franke, Puta, Reichl, 1999; Stu-
dziński, 2002). Dzięki nim można stosunkowo szybko i bezpiecznie, nie ingerując w 
proces, ocenić wydajność oczyszczalni dla różnych warunków atmosferycznych, 
strategii sterowania itp. Dla dokładnego odwzorowania procesu w algorytmie kom-
puterowym należy przygotować i skalibrować modele etapów oczyszczania ście-
ków: frakcjonowania - wyznaczenia na podstawie wartości mierzonych poszczegól-
nych zmiennych stanu procesu, oczyszczania mechanicznego czyli sedymentacji 
oraz procesów osadu czynnego czyli oczyszczania biologicznego. W wielu przypad-
kach modele frakcjonowania wymagają również zastosowania modeli estymujących 
niemierzalne zmienne stanu na podstawie pomiarów dostępnych sygnałów. 

 
2. Problemy symulacji procesów oczyszczania ścieków 
 
Stosowane współcześnie opisy matematyczne procesów zachodzących przy 

oczyszczaniu ścieków są układami bilansowych równań różniczkowych 1-szego 

                                                 
10 Praca napisana w ramach realizacji projektu rozwojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyższego R11 001 01. 
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rzędu (Henze i in., 1999). Dyspersja wzdłużna poszczególnych frakcji zanieczysz-
czeń, uwzględniana jest poprzez podział każdego ze zbiorników technologicznych 
na strefy. W ten sposób otrzymuje się szereg mniejszych modeli opisujących zjawi-
ska zachodzące w poszczególnych elementach technologicznych i ich częściach 
(Rys. 1). Finalnie, otrzymuje się model całego procesu oczyszczania ścieków skła-
dający się, w najlepszym przypadku, z kilkuset równań różniczkowych, z różnymi 
stałymi czasowymi. Powoduje to potrzebę skracania czasu dyskretyzacji tych rów-
nań tak, aby otrzymać satysfakcjonująco dokładne ich rozwiązania. W efekcie czas 
symulacji modelu procesu wydłuża się.  

 

 
 

Rys.1. Model oczyszczalni ścieków z osadem czynnym z podziałem na modele 
poszczególnych części procesu 

 
W celu optymalizacji pracy oczyszczalni, np. przez dobór nastaw regulato-

rów niezbędne jest wykonanie wielu (setek a czasem tysięcy) symulacji procesu, 
przy różnych scenariuszach zakłóceń. Istotną kwestią staje się więc minimalizacja 
czasu obliczeń modelu. Oczywiście prowadzono już prace badawcze mające na celu 
skrócenie czasu obliczeń modeli procesów wielowymiarowych, a w szczególności 
tych odwzorowujących zjawiska biologiczno – chemiczne. Przykładowo, Vanrolle-
ghem (2005) zaproponował dwa podejścia: (1) Zastosowanie modeli uproszczonych, 
zastępujących układ cząstkowych równań różniczkowych szeregiem równań róż-
niczkowych zwyczajnych. Oczywiście takie podejście w rozpatrywanym przypadku 
jest nieprzydatne, gdyż ogólnie przyjęte modele oczyszczania biologicznego zakła-
dają taką właśnie uproszczoną postać. (2) Uproszczenie modelu poprzez nie 
uwzględnianie tych jego części, które nie są w danym zagadnieniu rozpatrywane, 
np. w przypadku, gdy wartości sterujące w projektowanym algorytmie nie mają na 
te części wpływu. Raduly i in. (2007) proponowali zastosowanie modeli zbudowa-
nych ze sztucznych sieci neuronowych. W przypadku rozpatrywanym w niniejszym 
artykule rozwiązania te nie wydają się jednak najlepsze ze względu na próby użycia 
algorytmów sterowania oddziaływujących na niemalże cały proces. Co więcej, sto-
sunkowo niewielka liczba dostępnych aktualnie danych pomiarowych (szarża po-
miarowa przeprowadzona w oczyszczalni ścieków w Rzeszowie trwała 14 dni, sy-
gnały wejściowe próbkowane były co 2 godziny co daje łącznie 168 pomiarów) 
praktycznie wyklucza zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (Haykin, 1994) a 
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także modeli parametrycznych. Ponadto, proponowany algorytm sterowania predyk-
cyjnego z użyciem macierzy dynamiki obiektu (ang. Dynamic Matrix Controller) 
opiera się na modelu obiektu w postaci odpowiedzi skokowych procesu na poszcze-
gólne sygnały sterujące oraz zakłócające (Tatjewski, 2002). Wydaje się więc, iż 
uproszczony model przeznaczony do szybszych obliczeń powinien być również 
zestawem cząstkowych modeli w postaci odpowiedzi skokowych. Tworząc taki 
model można ograniczyć ilość występujących w nim równań do kilkudziesięciu, 
a redukcja rzędu modelu, a co za tym idzie zwiększenie stałych czasowych pozwala 
na wydłużenie czasu ich dyskretyzacji. Czynniki te powodują, że czas symulacji 
takiego modelu oczyszczalni można zasadniczo skrócić, przy jednoczesnym zacho-
waniu zadowalającej dokładności modelu w otoczeniu wybranego punktu pracy.  

 
3. Sposób wyznaczenia modelu w postaci odpowiedzi skokowych 
 
Model procesu w postaci odpowiedzi skokowej składa się z n*m modeli li-

niowych odpowiedzi i-tej zmiennej procesowej na jednostkowy skok j-tego sygnału 
pobudzającego, przy stałych wartościach pozostałych sygnałów pobudzających. 
Sygnałami pobudzającymi są sygnały sterujące oraz mierzalne zakłócenia. Odpo-
wiedź każdej zmiennej procesowej w warunkach rzeczywistych jest sumą odpowie-
dzi skokowych modeli liniowych tej zmiennej na poszczególne sygnały wymuszają-
ce. Odpowiedzi skokowe aproksymowane zostały transmitancjami operatorowymi 
Gij(s) więc przedstawiony model można zapisać jako: 
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gdzie: n – liczba zmiennych procesowych, m – liczba sygnałów wymuszających 

 
Wyznaczenie modelu procesu oczyszczania ścieków w postaci odpowiedzi 

skokowych na podstawie pomiarów wykonanych w oczyszczalni byłoby niezwykle 
trudnym zadaniem. Eksperymenty polegające na pomiarach odpowiedzi obiektu na 
zmienne sterujące można byłoby przeprowadzić, natomiast z oczywistych względów 
niemożliwe jest przeprowadzenie badań polegających na skokowych zmianach sy-
gnałów zakłócających. Poza tym należy pamiętać, iż koncepcja takiego modelu 
zakłada zmianę tylko jednej wybranej zmiennej pobudzającej w czasie każdego 
eksperymentu, co jest również niemożliwe do wykonania w warunkach rzeczywi-
stych. 

 
W celu budowy omawianego modelu posłużono się więc odpowiednio skali-

browanym modelem bilansowym o opisie zgodnym z modelem ASM1 (Stachura 
2008). Przeprowadzono n*m indywidualnych eksperymentów symulacyjnych, a 
każdy z nich charakteryzował się innym scenariuszem zmian sygnałów pobudzają-
cych tak, aby spełnić założenia budowy proponowanego modelu. Uzyskane wyniki 
aproksymowano transmitancjami operatorowymi (czyli opisem liniowym), dlatego 
w dalszych częściach niniejszego artykułu model ten będzie nazywany liniowym. 
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Wyniki symulacji tak utworzonego modelu liniowego porównane zostały zarówno z 
modelem fizykalnym oraz rzeczywistymi pomiarami. 

 

 
 

Rys. 2. Zasada tworzenia modelu liniowego 
 
Wykonywane w czasie eksperymentów symulacyjnych skoki jednostkowe 

poszczególnych sygnałów wymuszających powodowały wzrost wartości proceso-
wych określonych wektorem Y(s) od założonych wartości średnich. Wartości te były 
założonym punktem pracy, a uzyskany model jest pewnym odejściem wartości pro-
cesowych od ustalonego punktu pracy, przy odejściu wartości poszczególnych sy-
gnałów zakłócających od założonych ich wartości. Model liniowy ma więc postać: 

 

)()()( sss UGY =  (2) 
 
gdzie: Y(s) – wektor zmiennych procesowych, U(s) – wektor sygnałów wymuszają-
cych. 

 
Podstawowym zagadnieniem w doborze struktury modelu liniowego był do-

bór sygnałów pobudzających oraz zmiennych procesowych. Sygnały to zostały 
dobrane stosując następujące kryteria: (1) Wyznaczony wektor zmiennych proceso-
wych powinien satysfakcjonująco opisywać stan procesu, a jednocześnie mieć na 
tyle mało elementów na ile to możliwe, aby uzyskać jak najkrótszy czas symulacji 
modelu, (2) Sygnały pobudzające powinny jednoznacznie określać najistotniejsze 
sterowania i mierzalne zakłócenia obiektu, (3) Zarówno sygnały zmiennych proce-
sowych oraz sygnałów wymuszających powinny być mierzalne na rzeczywistym 
obiekcie, lub ich wartości można było estymować. Podane wymagania uznano za 
wystarczające dla poprawnego opisu procesu, oraz zasadniczego celu, któremu ma 
służyć: zastąpieniu dokładnego modelu typu ASM szybkim (choć może mniej pre-
cyzyjnym) modelem liniowym, na którego podstawie możliwa będzie synteza ukła-
du regulacji dla oczyszczalni. 

 
Podstawowym zadaniem oczyszczalni ścieków jest redukcja związków bio-

logicznych i azotowych, więc niewątpliwie wielkości określające te wartości powin-
ny być przez model uwzględnione, jednym z głównych zakłóceń jest natężenie 
przepływu ścieków surowych, napływających do oczyszczalni. Podstawowymi (tzn. 
mającymi największy wpływ na proces) wielkościami sterującymi jest napowietrza-
nie bioreaktora (w omawianym przypadku jako napowietrzanie przyjęto zadane 
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stężenie tlenu w bioreaktorze – zakładając, ze wielkość ta zostanie dostatecznie 
dobrze utrzymana przez regulator bezpośredniego działania) oraz wielkość osadu 
recyrkulowanego z osadników wtórnych.  

 
Na podstawie przyjętych założeń jako zmienne procesowe przyjęto: Biolo-

giczne Zapotrzebowanie Tlenu BZT5 (lub Chemiczne Zapotrzenowanie Tlenu ChZT), 
Azot Ogólny NOG oraz jako wielkość pomocniczą sprawdzającą ogólne działanie 
modelu Natężenie Przepływu Ścieków Oczyszczonych Qwy. Natomiast jako wielkości 
pobudzające przyjęto (1) Wielkości sterujące: Zadane Stężenie Tlenu w komorze 
bioreaktora O2, Natężenie Przepływu Osadu Recyrkulowanego QREC, (2) Wielkości 
zakłócające Biologiczne Zapotrzebowanie Tlenu wściekach surowyc  BZT5WE (lub 
Chemiczne Zapotrzenowanie Tlenu – ChZTWE), Azot Ogólny w ściekach surowych 
NOGWE, oraz Natężenie Przepływu Ścieków Surowych QWE. 

 
4. Liniowe modele poszczególnych aparatów technologicznych oczyszczalni 
 
Zależności (1) oraz (2) oraz założenia ogólne przedstawione powyżej można 

zastosować dla każdego z podstawowych aparatów technologicznych oczyszczalni, 
uzyskując w ten sposób dość dokładny a jednocześnie szybki obliczeniowo model 
całego procesu (Rys. 3).  

 

Rys. 3. Schemat modelu oczyszczalni zbudowanego z liniowych modeli poszcze-
gólnych aparatów technologicznych  

 
Oczywiście należy pamiętać, iż tak uzyskany model będzie wystarczająco 

dokładny w otoczeniu założonego punktu pracy a w miarę oddalania się poszcze-
gólnych zmiennych procesowych od tego punktu dokładność modelu (rozumiana 
jako odwzorowanie rzeczywistego procesu) może drastycznie maleć. 

 
W dalszej części omówiony zostanie liniowy model bioreaktora jako naj-

istotniejszego elementu mechaniczno –biologicznej oczyszczalni ścieków. W istocie 
zaprezentowany poniżej model liniowy reaktora biochemicznego zawiera w sobie 
model osadnika wstępnego, gdyż jako wartości pobudzające przyjęto natężenie 
przepływu i ładunek ścieków napływających do oczyszczalni. Takie podejście po-
dyktowane było przede wszystkim faktem, że konstruowany model miał służyć 
przede wszystkim do celów syntezy algorytmów sterowania. Tworząc wspólny 
model dla bioreaktora i osadnika wstępnego stałe czasowe zawarte w jego równa-

Model 
frakc jo n o w ania 

P omiary 
zanieczyszczeń 

w ściekach 
napływaj ących 

' 

OCZYSZCZALNIA ŚCIEKÓW 

Osadnik 
wstępny 

Model 
mieszania 

osadów 

Komory 
bioreaktora 

- - - ....... 

Osadnik 
wtórn y 



M. Stachura, K. Janiszowski 

 134

niach są więc dłuższe, a co za tym idzie założony obiekt regulacji (przy stabilizacji 
zmiennych procesowych w bioreaktorze) jest „wolniejszy”, a zatem i sterowanie 
nim może okazać się prostsze. Założone wektory wartości pobudzających oraz 
zmiennych procesowych mają więc postać: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

OGwe

we

REC

OGbr

br

N

BZT

Qwe

Q

O

N

BZT

5

2

5 , UY  (3) 

gdzie: indeks we oznacza sygnały wejściowe, natomiast indeks br zmienne proce-
sowe bioreaktora. 

 
Rys. 4. Odpowiedź skokowa BZT5 (BZT)w bioreaktorze na skokową zmianę Qwe 

ścieków surowych, oraz aproksymacja liniowa (BZTLIN) 
 
Przeprowadzone badania symulacyjne wykazały, iż z powodzeniem można 

aproksymować uzyskane z modelu fizykalnego odpowiedzi skokowe elementami 
liniowymi. Pokazany na Rys. 4 przykład odpowiedzi Biologicznego Zapotrzebowa-
nia Tlenu w bioreaktorze na skokową zmianę Natężenia Przepływu ścieków suro-
wych jest reprezentatywny dla przeprowadzonych eksperymentów symulacyjnych. 

 
W tym przypadku skokowa zmiana natężenia przepływu ścieków surowych 

(jednego z najważniejszych sygnałów zakłócających) powoduje przede wszystkim 
zmianę stosunku ścieków napływających do osadu recyrkulowanego, w wyniku 
czego w ściekach dopływających do bioreaktora spada stężenie osadu czynnego 
(czyli bakterii hetro- i autotroficznych), a zatem spada szybkość redukcji związków 
biodegradowalnych czyli wynikowe BZT5 wzrasta. Uzyskaną z modelu fizykalnego 
odpowiedź skokową można aproksymować następującą transmitancją operatorową: 
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przy czym: k=0.0232, T= 6.1 h, T0 = 2h. Analizując uzyskane współczynniki trans-
mitancji i porównując je ze stałymi czasowymi obiektu można przypuszczać, iż 
wyznaczona aproksymacja a w szczególności stałe czasowe są fizycznie akcepto-
walne i interpretowalne.  
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Rys. 5. Porównanie wyników generowanych przez model liniowy z nieliniowym 

modelem fizykalnym 
 

Dokładność odwzorowania całego modelu reaktora chemicznego porównano 
poprzez wykonanie jego symulacji oraz symulacji modelu fizykalnego przy takich 
samych scenariuszach zakłóceń. Wyniki generowane przez model liniowy okazały 
się lepsze niż przypuszczano tj. mimo silnej nieliniowości założonego modelu fizy-
kalnego w przeprowadzonych eksperymentach były one zbieżne. Oczywiście pewne 
różnice występują - w przypadku BZT5 model liniowy charakteryzuje się nieco 
większymi oscylacjami niż model nieliniowy natomiast dla NOG jest odwrotnie.  

 
Należy jednak zaznaczyć, iż różnice te nie są duże, a z całą pewnością są ak-

ceptowalne, co stanowi dobrą przesłankę dla możliwości zastosowania modelu tego 
typu w dalszych badaniach. 

 
5. Liniowy model całego procesu 
 
Dobre wyniki uzyskane w pracy nad „cząstkowymi” liniowymi modelami 

poszczególnych aparatów technologicznych sugerowały możliwość posunięcia się o 
krok dalej, tzn. wyznaczenia jednego liniowego modelu całej oczyszczalni. Można 
było wnioskować, że ze względu na większą ilość uwzględnionych elementów tech-
nologicznych transmitancje operatorowe poszczególnych zmiennych procesowych 
będą wyższych rzędów. Kolejne uproszczenia modelu tj. redukcja równań dała ko-
lejny wzrost szybkości symulacji procesu, a co więcej nie utracono wiele na dokład-
ności jego odwzorowania. Schemat zaproponowanego modelu pokazuje Rys. 6. 
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Rys.6. Schemat liniowego modelu oczyszczalni ścieków 
 

Przy takiej strukturze modelu jako sygnały zakłócające założono, tak jak w 
przypadku poprzednim, wartości zanieczyszczeń w ściekach surowych oraz natęże-
nie przepływu osadu surowego. Podobnie jako sygnały sterujące przyjęto zadane 
stężenie tlenu w komorach bioreaktora oraz natężenie przepływu osadu zawracanego 
natomiast jako zmienne procesowe Natężenie Przepływu ścieków oczyszczonych, 
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu oraz Azot Ogólny w ściekach oczyszczonych. 
Założony wektor sygnałów wymuszających ma więc postać: 
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gdzie indeks wy oznacza wartości w ściekach oczyszczonych. 
 
Jak już zauważono, wyznaczone elementy macierzy G, tj. transmitancje opi-

sujące dynamikę poszczególnych zmiennych procesowych miały wyższy rząd niż w 
przypadku liniowego modelu bioreaktora. W istocie takich wyników należało się 
spodziewać, ze względu na uwzględnienie w „pełnym” modelu dodatkowych obję-
tości elementów technologicznych. Niestety, nie wszystkie odpowiedzi skokowe 
udało się idealnie, lub bardzo dobrze (jak na Rys. 4) aproksymować transmitancjami 
operatorowymi. Pewne odpowiedzi zmiennych procesowych na skokowe wzrosty 
sygnałów zakłócających jak np. przedstawiony poniżej przykład Azotu Ogólnego 
charakteryzowały się reakcjami niesymetrycznymi. Tym niemniej, podobnie jak w 
przypadku BZT5br należy uznać, że wzrost dopływu ścieków surowych prowadzi do 
wzrostu NOGwy. Fakt ten został potwierdzony podczas modelowania, Rys 7. Wzrost 
natężenia przepływu ścieków surowych prowadzi do szybkiego wzrostu NOGwy (na-
rastanie do 63% wartości zmiany trwa ok. 10h), ale podczas zmniejszenia opadanie 
trwa zdecydowanie dłużej (ok. 16,5h, przy praktycznie takim samym czasie mar-
twym!). Nie można dobrać transmitancji, która odtworzy takie działanie, więc po-
stanowiono odwzorować reakcję, która odtworzy wzmocnienie i zapewni reakcję z 
czasem ok. 11,5 h przy zmianie 63% wartości skoku. Wynik modelowania i aprok-
symacji przedstawiono na Rys. 7, natomiast wyznaczona aproksymacja ma postać 
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przy czym: T0 = 2.5 h, T=10h, n=3. 
 

Zasadniczo, pozostałe wyznaczone aproksymacje odpowiedzi skokowych 
elementami liniowymi zadowalająco odzwierciedlają odpowiedzi skokowe obiektu 
w obydwu przypadkach przyjętej struktury modelu liniowego. Przedstawione przy-

Pomiary 

___.. za~~:~~!~~eń 
napływających 

Model 
frakcjon owania 

Oczyszczalnia 
śc ieków 



Modele mechaniczno-biologicznej oczyszczalni ścieków a algorytmy regulacji 

 137

padki skrajne (Rys. 4 i 7) wyznaczają granice osiągniętych dokładności aproksyma-
cji. W pracach przedstawionych w niniejszym artykule nie osiągnięto lepszych re-
zultatów niż przedstawione na Rys. 4 oraz gorszych niż na Rys. 7. Oceniając efekt 
końcowy w postaci kompletnego modelu można jednak stwierdzić, iż pomimo nie-
dokładności w aproksymacji poszczególnych odpowiedzi uzyskano zadowalającą 
dokładność odzwierciedlenia rzeczywistego procesu. W przedstawianym modelu 
liniowym najgorszą zgodnością z pomiarami rzeczywistymi charakteryzuje się 
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu, natomiast najlepsza zgodność uzyskana została 
dla Natężenia Przepływu ścieków oczyszczonych.  

 
Rys.7. Odpowiedź skokowa NOGwy w bioreaktorze na skokową zmianę Qwe ścieków 

surowych, oraz aproksymacja liniowa (NOGwy LIN) 
 
Końcowa ocena uzyskanych wyników uwzględniać powinna również czas 

symulacji modelu, gdyż jego skrócenie było jednym z zasadniczych celów wykona-
nych prac. Symulacja modelu liniowego dla okresu 14 dni trwała ok. 5 s, podczas 
gdy podobna symulacja modelu fizykalnego zgodnego z opisem ASM ok. 55 sekund 
(przy kroku dyskretyzacji równań różniczkowych równym 2 min w obydwu przy-
padkach). Udało się więc ok. 11 – krotnie skrócić czas obliczeń, przy relatywnie 
niewielkim spadku dokładności odwzorowania rzeczywistego procesu (implementa-
cja wszystkich modeli wykonana została w języku C++ a obliczenia wykonane na 
komputerze PC z procesorem Intel Centrino M 1.7 GHz. oraz pamięcią 2 GB RAM 
DDRII 333 MHz). 

 
Jak wspominano wcześniej model liniowy będzie dość dokładny w otoczeniu 

wybranego punktu pracy. Dla zastosowanych scenariuszy zakłóceń okazało się to 
wystarczające, lecz w kolejnych pracach należałoby ocenić, przy jakich wartościach 
wymuszeń model zauważalnie straci swoją dokładność. 

 
6. Uwagi końcowe 
 
Wyniki przedstawione w artykule potwierdziły, że zastosowanie modeli li-

niowych może być skuteczną techniką symulacji mechaniczno–biologicznych 
oczyszczalni ścieków w warunkach oscylacji wokół ustalonego punktu pracy. Za-
sadniczym celem tworzenia takich modeli było przygotowanie narzędzia do syntezy 
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i parametryzacji regulatora predykcyjnego, jednak mogą one być zastosowane także 
w innych zagadnieniach np. jako narzędzia wspomagające projektowanie lub/i mo-
dernizację istniejących obiektów. Aby modele tego typu mogły być kompletnym 
narzędziem należałoby rozwinąć prezentowane podejście przez utworzenie analo-
gicznych modeli i ich kalibrację w innych niż zaprezentowane warunkach. I tak, np., 
różne modele powinny zostać przygotowane dla różnych pór roku, a następnie połą-
czone w jeden model przez dobór funkcji przynależności danego modelu do danych 
warunków procesowych. Uzyskany w ten sposób model mógłby być równorzędnym 
narzędziem do modeli fizykalnych typu ASM. Niestety, ze względu na ograniczony 
dostęp do pomiarów wykonywanych w rozpatrywanej oczyszczalni ścieków w Rze-
szowie prace takie nie były dotychczas możliwe do zrealizowania przez autorów. 

 
Niewątpliwą zaletą zastosowania tego typu modeli uproszczonych jest 

znaczne, bo 11-krotne skrócenie czasu obliczeń symulacji modelu procesu, co było 
jednym z zasadniczych zamierzeń realizowanych prac. W zagadnieniach badawczo 
– rozwojowych, a w szczególności problemach, które wymagają wielokrotnych 
obliczeń modelu, każde skrócenie czasu symulacji może okazać się dużym zyskiem. 
Mogą to być, tak jak przedstawiono to w niniejszym artykule problemy strojenia 
regulatorów lub inne np. optymalizacja pracy oczyszczalni w sensie przyjętego 
wskaźnika technologicznego bądź ekonomicznego. 
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