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KRÓTKOTERMINOWE STEROWANIE OPTYMALNE ZBIORNIKIEM ALIMENTACYJNYM

StreBzczenle. W  referacie omówiono problemy sterowania optymal
nego zbiornikiem alimentacyjnym dla dekadowego horyzontu optyma
lizacji. Optymalizację przeprowadzono dla dwóoh wskaźników Jakoś« 
oi zapewniających realizację różnyoh celów sterowania. Zadanie 
rozwiązano w oparciu o zasadę maksimum Pontrlaglna.

i. Wprowadzenie

Występujący defioyt wody stwarza konieczność racjonalnego wyko
rzystania lstniejąoyoh zapasów wodnyoh oraz sieoi zbiorników zaopa
trujących w  wodę makroregiony gospodaroze kraju»
Zbiornik retencyjny Jako podstawowy obiekt systemu wodno - gospodar
czego spełnia w  tej dziedzinie pierwszorzędne zadanie 1 dlatego też 
wymagane jest jak najlepsze wykorzystanie Jego pojemności użytkowej.

Czynności układu sterowania zbiornikiem mo$na podzielić ze wzglę
du na rodzaj podejmowanych deoyzji i horyzont czasu Jakiego te deoy- 
zje dotyczą na trzy zasadnicze warstwy /6/

A - warstwa planowania długoterminowej retencji zbiornika,
B - warstwa planowania krótkoterminowej retenoji zbiornika,
C - warstwa sterowania operaoyjnego /bieżąoego/.

Planowanie długoterminowej retencji zbiornika /i/ z uwagi na brak 
odpowiednio dokładnych długoterminowych modeli prognostycznych, 
stwarza konieczność przechodzenia na krótkie horyzonty ozasowe dla 
których rozwiązywano zadania optymalizacyjne korzystająo z paramet
rów uzyskanych w warstwie A, stosują własne wystarczająco dokładne 
modele prognoz.
Obliczone sterowanie odpły : z o zbiornika jest sterowaniem optymal

nym w sensie minimalizacji -.nych wskaźników jakości.
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IWP/t/ - stan zbiornika w obwili t € / 0 , T /  uzyskany 
z wyższej warstwy optymalizacji /A/

Przyjęto, że przepływ wody w zbiorniku jest grawitacyjny(nie uwzględ
niono zmian objętości wody wynikającyoh z parowania filtracji i in- 
filtraoji oraz pominięto konwekcyjne ruchy mas wodnych« Jednocześnie 
znane są podstawowe parametry flzyozne zbiornika«

Wykaz podstawowych oznaczeń

T - horyzont optymalizaoji s
Q/t/ - prognozowany dopływ do zbiornika m 3/s
AZ/t/ - zapotrzebowanie na wodę m 3/s
i/t/ - stan zbiornika m 3
x/0/ - początkowy stan zbiornika m 3
y/t/ - sterowany odpływ ze zbiornika m 3/s
5MP/0/ - początkowy stan zbiornika uzyskany z wyższei

warstwy optymalizacji /A/ m3
TUP/T/ - końcowy stan zbiornika uzyskany z wyższej „

warstwy optymalizaoji /A/ m

V
gj/t/ - dolne ograniczenie sterowania m 3/s
g2/t/ - górne ograniczenie sterowania m 3/s
a^.Bg.ag -  współczynniki wagi
H - funkcja Hamiltona
^ / t /  - zmienna sprzężona
F -  wskaźnik jakości .

2. Bozwiazanie zadania optymalizacji 

2«i’. Przyjmujemy wskaźnik jakości w postaci

F - 0.5 - ^ [ j a t P / T /  - z/t/j2 + j a 2 [AZ/t/ - y/t/J2dtj. /i/
0

który realizuje takie cele sterowania, jak zapewnienie wypełnienia 
/spracowania/ zbiornika do żądanej wartości obliczonej na wyższym 
poziomie /warstwa A/ dla końca horyzontu optymalizacji oraz maksy
malne pokryoie zapotrzebowania na wodę. Rozwiązując zadanie optymali
zaoji staramy się uzyskać sterowanie, które zapewni minimum przyjęte
go wskaźnika Jakości dla równania stanu zbiornika w postaci s
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W W  - Q/t/ - y/t/  ̂ ' /2/

przy początkowym wypełnieniu zbiornika

x/0/ = xQ i 0 £ R  /3/

przy ogranlczenlacb eterowanla

g2A / >  y / t / >  g^/t/ /4/

Tworzymy funkcję Hamiltona

H - -
H = - ^0.5 » a2Ą Z / t /  - y/WJ^^ry/W * ¿ W W  - y / W J  / W  , 

oraz układ kanoniczny

Jy “ 0 *2 * - y/W J  - y/W O /6/
* i/t/ ■ Q/t/~ y/t/ / 7/

$ § “ "£ f/t/ - o /a/

ł£/T/ . - |f |t T /T/ - a1 * /THP/T/ - x/T/_7 /9/

Rozwiązując układ równań/6/ - /9/otrzymujemy »terowanie optymalne 
w postaci

y/t/=
’ &t/W */W <Lix/W
W  W  g^t/^a/W^g^t/  /10/
g 2 / V  a/W>t2/W

gdzie s //TUP/T/ - xQ/ - ^¿R/ę/-AZĄ/J<isJ
a/W - AZ/t/ - ------------------------ 2------- ------------

»2 ♦ «j 1

oraz optymalną trajektorią »tanu zbiornika

x/t/ > * 0 + j/5/| / - y/£//dę /ii/
o

Jak wynika ze wzoru/10/aby zrealizować »terowanie optymalne w prze
dziale t £r/Q,T/ musimy oprócz warunku dotyoząoego końcowego wypeł
nienia zbiornika znaó prognozą dopływów i funkcją zapotrzebowania 
w całym rozpatrywanym boryzonole czasu.n
Przykład i celem Ilustracji niniejszego zagadnienia przedstawiony 
Jest przykład obliczeniowy ukazujący reallzccJs sterowania optyaal-
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nego przy obowiązującej prognozie dopływów dobowych w okresie Jednej 
dekady, znanej funkoji zapotrzebowania na wodę Jak również przyjętego 
poozątfeowego 1 żądanego końcowego wypełnienia zbiornika. Przykład 
rozwiązano dla różnych wariantów wartości współczynników wag , które 
w deoydujący sposób wpływają ostatecznie na przebieg sterowania a w 
konsekwencji na stan zbiornika w przyjętym horyzoncie optymalizacji.

6 nDla początkowego wypełnienia zbiornika xQ - SO x 10 m i żądanego
6wypełnienia na koniec dekady xfc » 51 x 10 m przy zdeterminowanej 

prognozie 1 określonej funkcji zapotrzebowania przyjęcie odpowied
nich wag powoduje odchylenie od stanu końcowego oraz deficyt wody 
określony procentowo 1 podany w tabeli

V  a2 defloyt
zapotrzebowania

deficyt
wypełnienia

i, lxl05 62,16 5* 1,6 *
1, 1x10® 8,84 * 2,06 *
i, 1X107 0,986 S 2,13 *

Przebiegi trajektorii sterowania i stanu zbiornika przedstawiono 
na rys. i

2.2. V  obecnym zadaniu przyjmiemy wskaźnik Jakości w postaci

F -0 . 5 jaj^TUP/T/—z / T ^ - f  ̂ ¿i/t/-TUP/t/J2+a3ZAZ/t/-j/\/J2Jd  tJ/
° /12/ 

który zapewnia sterowanie minimalizujące straty powstałe na skutek 
a/ odejścia trajektorii stanu na koniec horyzontu optymalizacji od 

żądanego wypełnienia TUP/T/, 
b/ odejścia trajektorii stanu w trakcie przebiegu t 6 /0 ,1 / od 

wyznaczonej wcześniej w warwtwle X trajektorii stanu TPU/t/, 
o/ niespełnienia zapotrzebowania na wodę AZ/l/t
Poszczególnym, w w. składnikom wskaźnika Jakości przyporządkowane są 
współczynniki wag kształtujące odpowiednie proporcje między nimi. 
Równanie stanu zbiornika pozostaje bez zmian 1 wyraża się równaniem 
różnlozkowym w postaci /Z/ z warunkiem początkowym /3/.
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Przyjęto również ograniczenia sterowania w postaci /i/.
Tworzymy funkcję Hamiltona

H ^ 0 . 5 ^ 2/x/t/-TUP/t//2+a3/lZ/t/-y/t/7y| +^/t/*/Q/t/-y/t/J /i3/ 
Po zróżnlczkowanlu>hamiltonianu względem zmiennyoh obowiązujący 
nkład równań przedstawia się następująco:

9/t/ - AZ/t/ - ^/t//a3 /11/
^/t/ - a^i/t/ - IMP/t¿7 /15/
i/t/ - Q/t/ - y/t/ /16/
<^/T/ - a^/ÎMP/T/ - x/T/7 ' /1T/
x/0/ - x0 /18/

Różniczkując /15/ względem "t" uzyskujemy
«* a2 /k/t/ - TUP/t// /l9/

Podstawiając /14/ do /18/ oraz wynik do /i9/ otrzymujemy równanie 
liniowe drugiego rzędu niejednorodne w postaol

<1 » »2 - AZ/t/ - TÛp/t/7 + a ^ / t /  y 4 3 /20/

Całka ogólna równania /20/ wynosi

^ / t / . C ^ * 4 +C2e a* + ja2/5/|/-AZ/|/-TUP/i/7sh/à4/t-|//d 
gdzie : a4 - fa^Ta^ ° /2i/

W dalszej kolejności różniczkując wyrażenie /2l/ względem "t"
otrzymujemy _
• û X X f
p/t/-a4Cie 4 -a4C2e 4 + U 2/Q/Ę /-AZ/ç/-THP/Ç//ch/a4/t-^7d Ę /22/
 ̂ o

Porównując /15/ z /22/ dla t « 0 oraz /i7/ z /2l/ dla t = T V
wyliczamy stałe 1 C2

a 1/TUP/T/-x/T//+a6/x/0/-’mP/0//e 04 - ^FP/t,Ę/d fc/i,

e + e
a,T CT ,

a JZÎUP/T/-x/T//-a6/x/0/-TUP/0/7e 4 - J^FP/t.fe/di / a ;4
/23/ _

C2 V  -a4T

gdzie : ag

FP/t,fc/ » a.,/5A/ - AZ/;/ - Tl£P/f//sb/a ,/t-f//*» *1
Podstawiając /23/ do /2l/ a następnie wynik do /14/ otrzymujemy
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sterowanie optymalne w lunkcji końcowego stanu trajektorii x/T/

y/t/ - AZ/t/ - r^/t.i/T// / a 3 /24/
Stan końcowy trajektorii x/T/ wyliczamy z zależności /16/ po scał-
kowanlu względem czasu "t" 

i/t/ x O + ~ /25/

Po podstawieniu /24/ do /25/ oraz stosownych przekształceniach 
otrzymujemy ostatecznie

azT -o.l / /x_—TUP/0///2-e _e 4 7x0 + a^TliP/T/« tgh/a^T/ /tig+  £  +
/ - 4 . _ 4

x/T/

,T

y/t/»

tgh/a4T/ . j/V|/-AZ/|/-niP/f/7sh/i4/T-ę/7di
o

rT  r *
Y<iM/-AZ/x/+a< J/Q/o/-AZ/s/-TUPA/7sh/i,4A - s / 7 d y :d*

/i+a^lgh/a^/ fa. J  /26/

Kończąc wracamy przez /23/ do /2i/ a następnie /24/ otrzymujemy ste
rowanie optymalne w postaci

' s/t/< gt/t/
■/*/ g2/t/>s/t/> gj/t/ /27/
«2/t/ s/t / / g 2/t/

gdzie s/t/ = AZ/t/ - ^ ¿ i ,x /1 /J y n 3 

zapewniające minimum wskaźnika Jakości określonego w /12/.

Przykład ł przedstawiono poniżej rozwiązanie ma na celu ilustracji, 

działania dodatkowego członu wprowadzonego do KOtkiznikn t_ .cc , 

ktńry Jest odpowiedzialny za straty wynikające z odejścia bieżącej 

trajektorii stanu od pożądanej wyznaczonej we wspomnianej wcześniej 

warstwie planowania długoterminowej retencji zbiornika.

Obecnie Jak w poprzednim zadaniu wzajemne relacje między poszczegól

nymi składnikami wskaźnika Jakości ustalane są przez współczynniki 

wag. Przyjęto 6 różnych zestawów współczynników. Przebieg trajektorii 

sterowania 1 stanu zbiornika dla każdego zestawu przedstawione są na 

ry s . 2 i a procentowe odchylenia od żądanych wartości zestawione s.;
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w tabeli.

a l *  tt2 ’ a 3
deficyt
zapotrzebowania

odchylenie 
od stanu końcowego

1 0 * ,  i ,  1 0 * 2 3 , 3  ft 0 , 6 1  ft
1 0 2 , 1 , 1 0 4 2 , 3  S 5 , 7 4  ft

1  . i ,  i o 4 0 , 0  ft 6 , 3  ft
i  , 5 0 , 6 X 1 0 3 1 6 , 8  ft 2 , 1 9  ft
1 , 5 0 , 4 X 1 0 3 2 0 , 6  ft 1 , 2 6  ft
1 , 5 0 , 3 x l 0 3 2 6 , 8  ft 0 , 0 1  ft

3. Zakończenie

Problemy oplaane w  niniejszym referacie wynikają z konieczności 
dysponowania modelem sterowania zbiornikiem alimentacyjnym w krótkim 
horyzoncie czasowym.' Uodei^taki "umożliwia powiązanie sterowania 
długoterminowego 1 bieżącego w celu kompleksowego ustalenia gospo
darki wodnej na pojedynczym zbiorniku retencyjnym.
Przykłady liozbowe przedstawione w referacie rozwiązane są dla zde
terminowanej prognozy dopływów. Wprowadzenie prognozy w postaci 
procesu stochastycznego stanowi następny odrębny etap prao związany 
z wyznaczeniem obszaru sterowania bieżącego dla optymistycznej, 
średniej /najbardziej prawdopodobnej/ i pesymistycznej prognozy 
dopływów. .
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