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STEROWANIE OPTYMALNE W TRYBIE ON-L1NE 
ROZPŁYWAMI w sieciach DYSTRYBUCJI WODY

Streszczenie. W pracy sformułowano zagadnienie ininimalno-energety- 
cznego sterowania w czasie rzeczywistym rozpływami w sieci dystrybu
cji wody i przedstawiono jego rozwiązanie w oparciu o warunki koniecz
ne i wystarczające rozwiązania optymalnego.Przedstawiono algorytm op
tymalnego sterowania rozpływami w rozpatrywanycn sieciach. Lamieszczo- 
no przykład ilustrujący działanie algorytmu oraz scnemut funkcjonalny 
systemu sterowania siecią wodociągową w czasie rzeczywistym.Przedsta
wiono trzy warianty układowycn koncepcji systemu sterowania oraz do
konano analizy ich przydatności do potrzeD sterowania ze względu na 
realizowane funkcje i koszty realizacji.

1. 'WPROWADZENIE

7 pracy przedstawione zostały dotychczasowe wyniki badań dotyczących 
metod i algorytmów automatycznego sterowania sieciami dystrybucji wody 
[j],Ja]. Badania te,prowadzone od szeregu lat na zlecenie Instytutu 
Inżynierii i Kształtowania Środowiska Politechniki Warszawskiej w ramach 
programu rządowego PR-7>w pełni potwierdzają zasadność poszukiwania ta
kich metod sterowania,które uwzględniając specyfikę sieci wodociągowych 
i zapewniając spełnienie podstawowego wymogu,,jakim jest zapewnienie żą
danych poborów wody.minimalizują koszty strat energetycznycn ponoszone 
w czasie eksploatacji.

Analiza literatury poświęconej temu zagadnieniu pozwala przypuszczać, 
że szczególnie potrzebne są proste algorytmy i układy sterowania,których 
realizacja nie wymaga dużych nakładów inwestycyjnych. ii tej sytuacji 
idea leżąca u podstaw prezentowanej metody wydaje się być szczególnie 
przydatna. Powiązanie zasady optymalnej eksploatacji z ciśnieniami pa
nującymi w miarodajnych punktach sieci pozwala na wykorzystanie istnieją - 
oycn sieci pomiarowyoh.a warunki sterowania optymalnego są n« tyie proste, 
że ich realizacja zapewniona być może nawet bez pomocy maszyny cyironc-J.
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2. SFORMUŁOWANIE ZAGADNIENIA
J.Nikodem

Niech strukturę przestrzenną sieci dystrybucji wody 8 reprezentuje 
grai skierowany

G=<K,Ł,P> M /

gozie: X I , Ł -isą odpowiednio zoloraml; wierzchołków i krawędzi 
sieci S,natomiast

P: Ł  *-W * W
n /

( V t e Ł )  ( 3 ! < w p ,wk) e  W * W  ; ) (P(t)= <Wp.*5c>)

wierzchołki grafu odpowiadają skupionym poborom mody,natomiast kra- 
wędzie-rurociągom Łączącym poszczególne węzŁy sieci. Zwrot danej gałęzi 
określa wyróżniony Kierunek przepływu.

Warunki rozpływu w sieci o taK określonej atruirturze przestrzennej 
określone są równaniami:

Al - q = O /5/%
By = 0 A/

Ji= cŁj-fx.) 2- sgn\x̂ ) + 1=1 ,...,n /5/

gdzie;
A = K j J n . n  B = fbij]n.P P=n- W+1

przy czym: n- ilość krawędzi, w- ilość wierzcnołków w sieci S.
macierze A i B są natomiast- węzłowo-gałęziową macierzą incydencji 
i macierzą oczkową.

Czwórkę
U =<G,^,^> /6/

nazywać będziemy modelem struktury przestrzennej sieci S
Jeżeli,

( V t e Ł) ( 3 wplwk<s W: <wp,v»k> = Pft)) ( ̂  ^  = h^) /?/

( V i t Ł ) ( 3 y . k£ f )  ( Plt) =<wp,wk) - *5tw = :%)) /8/k p

Zadanie optymalizacji sformułowane zostanie następująco. Dla danej 
sieci dystrybucji wody S,opisanej równaniami Z3/-/5/,określić takie 
punkty pracy pompowni,dla których, suma strat energetycznych ponoszonych 
w sieci osiąga minimum,tj.

f  ( x , y  V = ") * i ' 7 j  =    “ i “  / 9 /
i=1
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Z matematycznego punktu włażenia problem ten Jest nieliniowym zadaniem 
optymalizacji statycznej ze zmiennymi ciągłymi, z nieliniową tunice Ją celu 
/9/ oraz nieliniowymi ograniczeniami /3/-/5A Odpowiada on' zagadnieniu 
utrzymywania takich wysoKości podnoszenia na wyjęciu pompowni.Które za
pewniając dostarczenie żądanycn ilości wody minimalizują sumę strat ener
getycznych /y/ ponoszonych na przesłanie wymaganej ilości wody od pompowni 
do odbiorców-

3. ROZWIĄZANIE ZAGADNIENIA OPTIKALIZACJI

Poszukując rozwiązania optymalnego problemu /3/-/5/>/9/iutwórzmy funk
cję Lagrange’a postaci:

LU,y,A,p ) = f lx,y ) + AT-(. Ax  - * P T-(By ) /10/

gazie; A T = [ 0 j A z+1,..., A w] pT = [pn p p]
to wektory mnożników Lagrange’a.

Z teorii mnożników Lagrangeh mamy;

SL  ̂ w
+ \  + Y Z  ^ z - a z i  + 2 - f :  / 1 1 /

1 z=1 J=1

=X Z  azi- *ł =° z=1.... * /12/'3 A z 1=1

¿pij , b Ji'7i = 0 3=1»-..»P /15/

gdzie:
lj_ = y^ ~ h^ l xi> i=1,...,n

Obliczając z zależności /11/ wartości y^ oraz podstawiając Je do /13/ 
po uwzględnieniu znanych z teorii grafów skierowanych własności,otrzymamy;

P j  = 0  J = 1 , . . . , p  / - i V
a stąd po zsumowaniu wyrażeń 6I/9i^ po dowolnym łańcuchu łączącym 
każde dwa źródła mamy:

§ k ~ ?
tVj,kswz) (Vs £ sdk) ( ¿ 2  y± = - 1 — 1  = STd -STk) /15/

d / J , K /  5



20
J.Hikodem

gazie; - zbiór wszystkich dróg Łączących źródła j-te z k-tym,
s '- operator sumowania po drodze s łączącej źródło j-te 

d/j,k/ z k-tym_

Otrzymany warunek /15/ wraz z zależnościami /3/-/5/ tworzy pełny zbiór 
warunków koniecznych i wystarczających rozwiązania zagadnienia Z3/-/5/, 
/9/,a z uwagi na rakt.iż hesjan funkcji celu /9/

32 £ U 13 2 i(x,yW) 
H| x) = T 716/

n*nc) x • 3 x 

jest dodatnio określony,tzn:

(VxeRn ; x O) ( x"-H’X > 0 )  /17/

mamy:
WŁASHOŚC 1.Układ równań /J/t/5/)/15/ tworzy zbiór warunków koniecznych 
i wystarczających optymalności rozwiązania zagadnienia /3/-/5/,/9/.

Zauważmy,że sieć dystrybucji wody wymusza spełnienie zależności /3/- 
/5/. Stąd przedstawiona własność sprowadza zagadnienie sterowania optymal
nego do problemu pomiaru i kontroli oraz regulacji jedynie wysokości pod
noszenia na wyjściach poszczególnych pompowni^w taki sposób,aby spełniały 
one warunek /15/. Spostrzeżenie to stanowi podstawę następującego algo
rytmu minimalno-energetycznego sterowania pracą rozpatrywanych sieci.

Algorytm
Krok 1 . Obliczyć wartości wyrażeń A.. = 1/3 ( ^  ) dla

j=1 ,...,z i przejść do kroku 2.
Krok 2. Sprawdzić,czy spełnione są warunki

Pj = pn - ń 3 j=1 ,...,z ?
Jeżeli . z

(.3 jSH^j (p3 t  p̂  - A j) to podstaw

Pj = - A 3 i wykonaj powtórnie krok 2.
Jeżeli

(VjSR2 ) ( pj s p1 - Aj) przejdź do kroku 3.
Krok 3. Wyznacz i-te składowe wektora potencjałów węzłowych,tak 

aby;
p*. = max { P3 | j =1 ,...,w ]

PH = min { Pj | j= 1 w]
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oraz podstaw = p^ - Pmln S "  = p” - Pm x  . Spraważ,

czy S v  >0 ? Jeżeli tan,podstaw p̂  = Pi - i przejdź
do Kroku 5« Vi przeciwnym wypadku wykonaj krok

krok 4-, Spraważ,czy cT* > O ? Gdy cak, poastaw p . = pt5"K
'* 0 0 i przejdz ao kroku i>. V< przypaamu przeciwnym poustaw

p̂  = p.j + min { I ¿"wl ,|i*| ̂ i wykonaj krok 5.
Krok 5>. Otrzymane wartości potencjałów węzłowych są optymalne. W celu 

powtórnego uruchomienia algorytmu przejdź ao kroku 2.

W przedstawionym algorytmie,obejmującym jeden pełny cykl regulacji, 
wyróżnić można: etap I-korekcja /kroki 1 ,2/ oraz etap II-regulacja/kroki 
3,4/. w czasie trwania etapu korekcji zmianie ulegają wysokości poanosze- 
nia węzłów zasilania tak,aby spełniony był warunek /15/. Etap II polega 
na doborze minimalnych wysokości podnoszenia tak,aby wszystkie ciśnienia 
w sieci znalazły się w wymaganym przedziale ciśnień [Pmini
W przypadku gdy warunek ten nie może zostać spełniony.wartości te usta
lane są na takim poziomie,aby żadne z ciśnień nie przekroczyło górnej 
granicy przedziału dopuszczalnego.

Jak nietrudno zauważyć,specyficzna metoda aigorytmizacji etapu II 
sprawia,że częstość wykonywania procedur etapu I może być /w stosunku 
do etapu II/ znacznie mniejsza. Tak więc,na proces regulacji automatycz
nej skłaaa się okresowe wykonywanie pełnego cyklu regulacji i kilku cykli 
skróconych/tylko etap II/,przy czym ilość cykli skróconych przypadających 

na jeaen cykl pełny,jak również częstotliwość wykonywania cykli peł
nych, zależą od dynamiki zapotrzebowań odbiorców.

4. OPIS SYSTEMU STKROWaNIA I WARIANTOWA ARAla Za 'KOŻLlWOSOl 
JEGO TECHNICZNEJ REALIZACJI 

Postać przedstawionego algorytmu narzuca dwuwarstwową,hierarchiczną 
strukturę systemu sterowania dystrybucją wody przedstawioną na rys.1 . 
Warstwę-niższą tworzą sterownie podstawowych obiektów systemu rozprowa
dzania woay.tj. pompowni,które realizują właściwe,bezpośrednie sterowa
nie urządzeniami w sposób zależny oa stopnia ich zautomatyzowania.

V warstwie wyższej,którą stanowi centrum dyspozytorni umiejscowionej 
w jednej z wybranych pompowni.przetwarzana jest informucja pomiarowa 
oraz wypracowywane są decyzje sterujące. Tutaj realizowane są uwie 
główne pętle sprzężeniu zwrotnego /koreKcji 1 redukcji/,polegające na 
■Dorównywaniu ciśnień panujących w sieci i pompowniucn z ciśnieniami wy
maganymi,a wykryte sygnały błęuów stanowią podstawę do zmiany podjętych 
wcześniej decyzji.

Z charakterystycznych cech proponowanego systemu sterowania podkre
ślić należy minimalną ilość danych pomiarowych niezbędnycn do wypraco
wania przez system decyzji sterujących oraz rakt.że proces sterowania

/
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SIEC DYSTRYBUCJI WODY

Rys.1. Schemat strukturalny systemu sterowania siecią wodociągową

praktycznie opiera się na cyklicznym przesyłaniu jednej /identycznej 
dla wszystkich pompowni/ wartości 5 .

Przyjęty schemat funkcjonalny proponowanego systemu sterowania przed
stawiono na rys.2. Pompownie P2'łI>3 Poi3ozone z-pompownią centralną , 
w której znajduje się dyspozytornia,siecią przesytu informacji, np. tele
foniczną,wyposażone są w układy regulacji zapewniające utrzymanie właś
ciwej /tj. zgodnej z własnością 1 / różnicy ciśnień zasilania w stosunku 
do pompowni centralnej.

iV dyspozytorni wyposażonej w układ decyzyjny /np. minikomputer Mera- 
400/,w oparciu o otrzymane wartości p.̂ ,przeprowadzane są:korekcja i re
gulacja punktów pracy zespołów pompowych,drogą wyznaczania poprawki £ 
dla ciśnien panujących we wszystkich pompowniach,tak aby doprowadzić do 
możliwie najlepszej współpracy zespołów pompowych.

Wypracowane decyzje, drogą przesyłu'informacji przekazywane są do po
szczególnych sterowni,gdzie realizowane są przez regulatory sterowania 
bezpośredniego. Przesył ten,zarówno do- jak i z- pompowni odbywać się 
może arogą telefoniczną poprzez głosowy kontakt dyspozytora z osobą nad
zorującą pracę sterowni lub też z wykorzystaniem sprzętu automatyki kom
pleksowej IHTEEDIGIT-PI.

W\sterowniach aktualna wartość poprawki podawana jest na wejścia ukła
dów regulacji Ri,ustalających chwilowe punkty pracy zespołów pompowych 
bąaż drogą wymuszania optymalnej wysokości podnoszenia /jeżeli w pompow
ni zainstalowano pompy o regulowanych charakterystykach/ lub poprzez 
określanie niezbędnej liczby pomp aktualnie pracujących i nastaw zasuw 
regulacyjnych na wyjściu zespołu pompowego/gdy dysponujemy pompami o sta
łych charakterystykach/.
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Eye.2. Schemat funkcjonalny systemu sterowania siecią wodociągową

Jeżeli przyjąć pierwszy wariant /tj. instalowanie pomp o regulowanej 
cnaramterystyce / i dodatkowo założyć dyskretyzację wysokości podnosze
nia,wtedy sygnały przekazywane z dyspozytorni centralnej do poszczę - 
gólnych sterowni będą typu -1 , 0, 1 ,co znacznie ułatwi icn przesyłanie 
oraz uprości proces sterowania uo tego stopnia,że może byo on prowadzony 
przez ukiady przekaźnikowe lub bezpośrednio dyspozytora,bez pomocy maszy
ny cyfrowej.

Ubecny stan techniki pomiarowej i tecnnikl przesytu informacji umo
żliwia zbudowanie w petnl zautomatyzowanego systemu sterowaniu omawianym 
procesem,jednakże wiąże się to ze znacznymi nakładami finansowymi i in
westycyjnymi. Z tego głównie powodu proponowana Jfest trójetapowa reali
zacja systemu automatycznej regulacji,umożliwiająca przy zachowaniu nie
zmiennego algorytmu sterowania stopniowe zastępowanie cztowieka(przez 
układy automatyki przemysłowej i mikroprocesory. v: tym celu wykorzysta
ne Dyć mogą.urządzenia należące do zunniK.u»anych systemów aparatury 
kompleksowej URS.URS-KSkjKKllATlK oraz sprzęt automatyki kompleksowej 
IN T 3L D IG IT -PI, INfEJbJJl GIT-tSKA.

Zasadnicze różnice pomiędzy wyszczególnionymi poniżej etapami automa
tyzacji sprowadzają się do;
- odmiennych metod regulacji na danym etapie,
- różnych stopni nasycenia sprzętem automatyki,a więc również odmiennej 
roli człowieka na każdym etapie(

- zróżnicowanych nakładów inwestycyjnych 1 rinunsowych wymaganych do 
realizacji danego etapu.
Ka I etapie automatyzacji system sterowania pełni przede wszystkim 

funkcję informacyjną,wspomagając dyspozytora poprzez dostarczanie mu 
informacji o aktualnym stanie systemu. Selekcja i ocena jakości otrzy-
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manej inTormacji, jak również wypracowanie decyzji sterujących należy za
tem do człowieka. Także bezpośrednia regulacja zespołów pompowych,tj. 
włączanie i wytączanie oraz ustawianie potożeń zasuw na wyjściach pomp. 
przeprowadzane są przez ludzi, sprzęt tecuniczny realizuje jeaynie pomiar 
i dwustronne przesyłanie informacji oraz decyzji sterujących . Stąd na 
tym etapie zestaw niezbędnych urządzeń automatyki ograniczony jest do 
minimum,a w skrajnym przypadku może być całkowicie zastąpiony przez czło
wieka.

Specyfika zastosowanego algorytmu powoduje,że wypracowanie decyzji 
sterujących przebiega w oparciu o minimalną ilość zmiennych decyzyjnych. 
Odciąża to dyspozytora oa nadmi aru inrormacji jak również ułatwia podej
mowanie decyzji. Cechą charakterystyczną na tym etapie realizacji sys
temu sterowania jest także czynna obecność w procesie sterowania ludz
ki cn ogniw pośrednicn,co czyni go systemem sterowania typu off-line.

W 11 etapie automatyzacji system sterowania poza funkcją informacyjną 
przejmuje także zadanie przetwarzania informacji i kontrolę aziaiania 
systemu dystrybucji poprzez okresowe sprawdzanie zgodności stanî  faktycz
nego ze stanem optymalnym. Jednocześnie ogniwa luazkie w dyspozytorni 
i sterowniach lokalnych zastąpione zostają układami regalacji automatycz
nej,tym samym powodując zmianę trybu sterowania na on-line. Koła dyspo
zytora polega na ingerencji w proces sterowania jeaynie w przypadku,gdy 
następuje awaria systemu sterowania. W takiej systuacjf dyspozytor prze
chodząc na sterowanie ręczne sam określa nową strategię sterowania syste
mem dystrybucji wody.

Podkreślić należy,że na tym etapie system sterowania nie wymaga in
stalowania mikroprocesorów ozy minikomputerów. Prostota przyjętego al
gorytmu sprawia,że może on być realizowany w układach złożonych jedynie 
z blokow regulacji automatycznej,modułów współpracy i stacyjek jednego 
z wybranych systemów automatyki przemysłowej, w tym celu należy dyspo
nować jedynie blokami:sumującym,porównującym i wybierającym wartości 
ekstremalne,których odpowiednia konfiguracja umożliwia otrzymanie na 
wyjściu stacyjki sterowania nadrzędnego właściwej decyzji sterującej.

w trzecim,ostatnim etapie automatyzacji,realizowany byłby całkowicie 
automatyczny system sterowania w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem 
mikroprocesorów lub minikomputerow/np. serii INTEb 8080/8085, l!kRA-400/ 
oraz sprzętu automatyki kompleksowej. .Zainstalowany w dyspozytorni cen
tralnej mikrokomputer przejmie wykonywanie wszystkich czyrmości związa
nych z procesem sterowania.

Kejestruje on panujące w sieci warunki,a następnie sprawdza czy cfiwi- 
lowe wartości wysokości podnoszenia i położeń zasuw regulacyjnych zespo
łów pompowych zapewniają minimum zużycia energii, w przypadku stwierdze
nia rozbieżności ocenia ich wielkość i podejmuje 'ęcyzje sterujące,które 
przekazywane są ao poszczegóinycn sterowni.

VI sterowniach zainstalowane tam układy automatycznej regulacji reali
zują otrzymane decyzje,przesyłając jednocześnie ao mikrokomputera syg
nały o aktualnym stanie urząazeń i punktacn pracy zespołow pompowych.
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5. PODSUMOWANIE

Ze względu na ograniczoną objętość referatu przedstawiono jedynie za
sadniczą ideę Konstrukcji algorytmu optymalnego sterowania oraz naszkico
wano możliwości jego praktycznych zastosowań.

Przedstawiony algorytm zostai oprogramowany i przetestowany na raini- 
Komputerze LTEHA-400,w języku EOKTKAN IV-E. Otrzymane wyniki pozwalają 
przypuszczać,że może on być użyteczny nu każuym etapie wprowadzania au-j 
tomatyzacji sterowania,zarówno tam gdzie pracą sieci kieruje bezpośre
dnio dyspozytor,jak również w przypadku,gdy zadanie to powierzone jest 
ukiaaom regulacji automatycznej czy minikomputerowi.

W tym ostatnim przypadku,ze względu na dużą szybkość wykonywania ope
racji, jak również krótki czas trwania pełnego cyklu sterowania opisanego 
algorytmu,aecyzje sterujące podejmowane są okresowo,umożliwiając współ
bieżne wykonywanie douatkowycn analiz 1 obliczeń nie związanych bezpo
średnio z procesem sterowania.

Ha specjalne podkreślenie zasługuje fakt,iż wykorzystanie v: przedsta
wionym algorytmie zależności /'15/ pozwala na uzyskanie optymamycn wa
runków pracy sieci dystrybucji wody,bez konieczności pomiaru wielkości 
przepiywów w sieci, jak również przy nieznanych .wartościacn cnwilowycn 
poborów wody przez odbiorców.
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SUMMARY

A MINIMAL-ENERGY ON-LINE CONTROL OF WATER SUPPLY NETS

Id the paper the problem of minimal-energy control in real time 
for water supply nets is considered.

The. problem is solved on the basis of Kuhn-Tucker conditions. The 
necessary and sufficient conditions for the existence of an optimal so
lution are formulated.

Algorithm of the optimal water flow in the oonsidered nets is pre
sented. Three different hardware realizations are proposed and their 
analysis is performed.

QOTHMAJEbHOE ynPAM EHHE PACHPZmEIEHHEM B O ®  B  CHCTEME 

BOflOCHAKKFMfl '

/ Pe3iMe /

B padOTe irpejCTaijieHO pemeHHe onnmaroHoro pacnpeaeJieHM borp 
b CHCTeMC. Ntonejn> cecTeua BOflocHadseHUH npeRCTaBJieHO b aune npodneMH 
HejnmefiHoa onTHMMamra o orpam^eHiiswK, Pemerae 3to8 npodJieMH ncuiyueHO 
na ooHosaHHH ycJiOBzS Kona- Taicepa, KacaBcptxcH ogTHMaJE&Hog tohct.


