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STEROWANIE OPTYMALNE W TRYBIE ON-LINE
ROZPLYWAMI w sieciach DYSTRYBUCJI WODY

Streszczenie. W pracy_sformutowano zagadnienie_ininimalno-energety-
cznego sterowania w czasie rzeczywistym_rozphywami w sieci dystrybu-

cji_wody i przedstawiono jego rozwigzanie w_oparciu o warunki koniecz-
ne i wystarczajace rozwigzania_optymalnego.Przedstawiono algorytm op-
tymalnego sterowania rozphywami _w rozpatrywanycn sieciach. 1eSzCz0-
no przyktad ilustrujgcy dziatanie algorytmu oraz scnemut funkcjonalny
systemu sterowania siecig wodociggowg w_czasie rzeczywistym.Przedsta-
wiono trzy warianty ukdadowycn_koncepcji systemu sterowania oraz do-
konano anall% ich przydatnosci do potrzeD™ sterowania ze wzgledu na
realizowane funkcje i koszty realizacji.

1. “WPROWADZENIE

7 pracy przedstawione zostaly dotychczasowe wyniki badain dotyczacych
metod 1 algorytméw automatycznego sterowania sieciami dystrybucji wody
[3].Ja]- Badania te,prowadzone od szeregu lat na zlecenie Instytutu
Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska Politechniki Warszawskiej w ramach
programu rzadowego PR-7>w pelni potwierdzajg zasadno$¢ poszukiwania ta-
kich metod sterowania,ktéore uwzgledniajac specyfike sieci wodociggowych
i zapewniajac spelnienie podstawowego wymogu, .jakim jest zapewnienie za-
danych poboréw wody.minimalizujg koszty strat energetycznycn ponoszone
w czasie eksploatacji.

Analiza literatury poswieconej temu zagadnieniu pozwala przypuszczac,
ze szczegblnie potrzebne s proste algorytmy i uktady sterowania,ktérych
realizacja nie wymaga duzych naktadow inwestycyjnych. u tej sytuacji
idea lezaca u podstaw prezentowanej metody wydaje sie by¢ szczegélnie
przydatna. Powigzanie zasady optymalnej eksploatacji z cis$nieniami pa-
nujacymi w miarodajnych punktach sieci pozwala na wykorzystanie istniejg-
oycn sieci pomiarowyoh.a warunki sterowania optymalnego sg n« tyie proste,
ze ich realizacja zapewniona by¢ moze nawet bez pomocy maszyny cyironc-J.



18

J.Nikodem
2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Niech strukture przestrzenng sieci dystrybucji wody 8 reprezentuje
grai skierowany

G=<K,t,P> M/

gozie: xit -isg odpowiednio zoloraml; wierzchobkéw i krawedzi
sieci S,natomiast

P: &£ RW*w
n /

(Vtet) (3!<wp,wk)e W *W ; ) (P(B)=<Wp.*5)

wierzcholki grafu odpowiadaja skupionym poborom mody ,natomiast kra-
wedzie-rurociggom taczacym poszczegolne wezty sieci. Zwrot danej galezi
okresla wyrézniony Kierunek przepkywu.

Warunki rozpbkywu w sieci o taK okreslonej atruirturze przestrzennej
okreslone sg rownaniami:

Al - 9,= 0 /5/
By =0 A/
Ji= ) 2-sgn\x™) + 1=1,...,n /5/
gdzie;
A=KjJdn.n B =1fij]n.P P=n- WAl
przy czym: n- ilos¢ krawedzi, w- ilos¢ wierzcnoktkéw w sieci S.

macierze A 1 B sa natomiast- wezdowo-gateziowg macierzg incydencji
i macierzg oczkowg.-
Czworke
u =<G,"N, "> /6/
nazywaC bedziemy modelemstruktury przestrzennej sieci S
Jezeli,

(V te b)) @GuwplwksW: <wp pk>= PR)) (~ n =h") Va4

(VitL) (3y.kEF) (PID) =<wp,WK) K -Bw = %) 78/
p
Zadanie optymalizacji sformulowane zostanie nastepujgco. Dla danej
sieci dystrybucji wody S,opisanej rownaniami Z3/-/5/,okresli¢ takie
punkty pracy pompowni,dla ktorych, suma strat energetycznych ponoszonych
w sieci osigga minimum,tj.

fyv=" *i1j = “j 19
i=1
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Z matematycznego punktu wkazenia problem ten Jest nieliniowym zadaniem
optymalizacji statycznej ze zmiennymi cigghymi, z nieliniowg tuniceJa celu
/9/ oraz nieliniowymi ograniczeniami /3/-/5A Odpowiada an" zagadnieniu
utrzymywania takich wysoKosci podnoszenia na wyjeciu pompowni .Ktére za-
pewniajac dostarczenie zadanycn ilosci wody minimalizujg sume strat ener-
getycznych /y/ ponoszonych na przestanie wymaganej ilosci wody od pompowni
do odbiorcow-

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA OPTIKALIZACII

Poszukujac rozwigzania optymalnego problemu /3/-/5/>/9/iutwérzmy funk-
cje Lagranged postaci:

LU,y,A,p) = FIX,y) + ATCAx - * PT-(By) /10/

gazie; AT =[0 jAz+l,..., Aw] pT =[pn ppl
to wektory mnoznikéw Lagrangea.
Z teorii mnoznikéw Lagrangeh mamy;

SL N w

+\ +YZ Np-azio o+ 2-°; 111/
1 z=1 J1
=XZ azi-*t =° z=1l....* /12/°
3A; 1=
(pij bJi"7i =0 3=1»-_.»P /157
gdzie:
Ij =y ~ h» Ixi> i=1,..., n

Obliczajac z zaleznosci /11/ wartosci y” oraz podstawiajgc Je do /13/
po uwzglednieniu znanych z teorii graféw skierowanych wkasnosci,otrzymamy;

Pj =0 J=1,....p [-iV
a stad po zsumowaniu wyrazen 61/9i1i”~ po dowolnym daricuchu dgczacym
kazde dwa zrodda mamy:

8k ~ 7
tVj,kswz) (Vs £ sdk) ( ¢ 2 yt=-1- 1 = SId -STk) /15/
d/J,K/ 5
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gazie; - zbidr wszystkich drég taczacych zrodka j-te z k-tym,
s

- operator sumowania po drodze s dgczacej zrodbo j-te
a’j.k/ z k-tym_

Otrzymany warunek /15/ wraz z zaleznosciami /3/-/5/ tworzy pelny zbidr
warunkow koniecznych i wystarczajacych rozwigzania zagadnienia Z3/-/5/,
/9/,a z uwagi na rakt.iz hesjan funkcji celu /9/

32 1(x,yW 32 £U1
HIX = 1( yi 716/
OXx <3 X n*n

jest dodatnio okreslony,tzn:
(VxeRn ; x 0) (x"-HX>0) /17/

mamy :

WEASHOSC 1. » ) i
Uktad rownan /J/t/5/)/15/ tworzy zbidr warunkow koniecznych

i wystarczajacych optymalnosci rozwigzania zagadnienia /3/-/5/,/9/.

Zauwazmy ,ze sieC dystrybucji wody wymusza spednienie zaleznosci /3/-
/5/. Stad przedstawiona wlasnos¢ sprowadza zagadnienie sterowania optymal-
nego do problemu pomiaru i kontroli oraz regulacji jedynie wysokosci pod-
noszenia na wyjsciach poszczegdlnych pompowni”w taki sposob,aby spelniaky
one warunek /15/. Spostrzezenie to stanowi podstawe nastepujacego algo-
rytmu minimalno-energetycznego sterowania pracg rozpatrywanych sieci.

Algorytm

Krok 1. Obliczy¢ wartosci wyrazenh A.=1/3 ( ~ ) dla
J=1l,...,z i przejs¢ do kroku 2.

Krok 2. Sprawdzi¢,czy speknione sg warunki

P =pn-n3 J=l,.-.,zZ ?

Jezeli
; z
(3JSHN) (P33t pr-A)) topodstaw
Pl = - A3 1 wykonaj powtérnie krok 2.
Jezeli

(VJjSR2) (pispl - Aj) przejdz do kroku 3.

Krok 3. Wyznacz i-te skkadowe wektora potencjatow weztowych,tak
aby;

P
PH

max{ P3 b =1,...,w]

min{ Pj J=1 w]
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oraz podstaw = p~ - PmIn s* =p” - Pmx . Sprawaz,

czy sv>0 7? Jezeli tan,podstaw p" = Pi - i przejdz
do Kroku 5« M przeciwnym wypadku wykonaj krok

!Srok 4, Sprawaz,czy CI*> 0 ? Gdy cak, poastaw p0.= pgS"K
i przejdz ao kroku P. & przypaamu przeciwnym poustaw
pr = pJ + min{IgWw I, ]i*] N 1 wykonaj krok 5.

Krok 5. Otrzymane wartosci potencjatow weztowych sg optymalne. W celu
powtérnego uruchomienia algorytmu przejdz ao kroku 2.

W przedstawionym algorytmie,obejmujacym jeden pedny cykl regulacji,
wyrozni¢ mozna: etap l-korekcja /kroki 1,2/ oraz etap Il-regulacjaskroki
3,4/. w czasie trwania etapu korekcji zmianie ulegaja wysokosci poanosze-
nia wezdow zasilania tak,aby speiniony byd warunek /15/. Etap 11 polega
na doborze minimalnych wysokosci podnoszenia tak,aby wszystkie cisnienia
w sieci znalazby sie w wymaganym przedziale cisnien [Pmini

W przypadku gdy warunek ten nie moze zosta¢ spelniony.wartosci te usta-
lane sg na takim poziomie,aby zadne z cisnien nie przekroczyto gornej
granicy przedziatu dopuszczalnego.
Jak nietrudno zauwazyc,specyficzna metoda aigorytmizacji etapu Il
sprawia,ze czestos¢ wykonywania procedur etapu | moze by¢ /v stosunku
do etapu 11/ znacznie mniejsza. Tak wiec,na proces regulacji automatycz-
nej skkaaa sie okresowe wykonywanie pednego cyklu regulacji i kilku cykli
skroconych/tylko etap 11/,przy czym ilos¢ cykli skréconych przypadajacych
na jeaen cykl pelny,jak réwniez czestotliwos¢ wykonywania cykli pek-
nych, zaleza od dynamiki zapotrzebowari odbiorcow.

4. OPIS SYSTEMU STKROWaNIA I WARIANTOWA ARAlaza "KOZLIWOSOI
JEGO TECHNICZNEJ REALIZACJI

Posta¢ przedstawionego algorytmu narzuca dwuwarstwowg,hierarchiczng
strukture systemu sterowania dystrybucjg wody przedstawiong na rys.1 .
Warstwe-nizszg tworzag sterownie podstawowych obiektéw systemu rozprowa-
dzania woay.tj. pompowni,ktore realizujg whasciwe,bezposrednie sterowa-
nie urzadzeniami w sposéb zalezny oa stopnia ich zautomatyzowania.

V warstwie wyzszej ktorg stanowi centrum dyspozytorni umiejscowionej
w jednej z wybranych pompowni.przetwarzana jest informucja pomiarowa
oraz wypracowywane sg decyzje sterujace. Tutaj realizowane sg uwie
gtowne petle sprzezeniu zwrotnego /koreKcji 1 redukcji/,polegajace na
mDorownywaniu cisnien panujacych w sieci i pompowniucn z cisnieniami wy-
maganymi ,a wykryte sygnaly bleudw stanowiag podstawe do zmiany podjetych
wczesniej decyzji.

Z charakterystycznych cech proponowanego systemu sterowania podkre-
Sli¢ nalezy minimalng ilos¢ danych pomiarowych niezbednycn do wypraco-
wania przez system decyzji sterujacych oraz rakt.ze proces sterowania
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SIEC DYSTRYBUCJI WOoDY
Rys.1. Schemat strukturalny systemu sterowania siecig wodociggowg

praktycznie opiera sie na cyklicznym przesydaniu jednej /identycznej
dla wszystkich pompowni/ wartosci 5 .

Przyjety schemat funkcjonalny proponowanego systemu sterowania przed-
stawiono na rys.2. Pompownie P2H>3 Poi3ozone z-pompownig centralng ,
w ktorej znajduje sie dyspozytornia,siecig przesytu informacji, np. tele-
foniczng,wyposazone sa w uklady regulacji zapewniajgce utrzymanie whas-
ciwvej /tj. zgodnej z whkasnoscig 1 / réznicy cisnien zasilania w stosunku
do pompowni centralnej.

V dyspozytorni wyposazonej w ukdad decyzyjny /np. minikomputer Mera-
400/ ,w oparciu o otrzymane wartosci p ,przeprowadzane sa:korekcja i re-
gulacja punktéw pracy zespokdw pompowychdrogg wyznaczania poprawki £
dla cisnien panujacych we wszystkich pompowniach,tak aby doprowadzi¢ do
mozliwie najlepszej wspolpracy zespolow pompowych.

Wypracowane decyzje, droga przesydu®informacji przekazywane sg do po-
szczeg6lnych sterowni ,gdzie realizowane sg przez regulatory sterowania
bezposredniego. Przesyt ten,zaréwno do- jak i z- pompowni odbywa¢ sie
moze arogg telefoniczng poprzez ghosowy kontakt dyspozytora z osobg nad-
zorujaca prace sterowni lub tez z wykorzystaniem sprzetu automatyki kom-
pleksowej IHTEEDIGIT-PI.

W\sterowniach aktualna wartos¢ poprawki podawana jest na wejscia ukda-
dow regulacji Ri ,ustalajacych chwilowe punkty pracy zespoldw pompowych
bgaz drogg wymuszania optymalnej wysokosci podnoszenia /jezeli w pompow-
ni zainstalowano pompy o regulowanych charakterystykach/ lub poprzez
okreslanie niezbednej liczby pomp aktualnie pracujacych i1 nastaw zasuw
regulacyjnych na wyjsciu zespolu pompowego/gdy dysponujemy pompami O Sta-
+ych charakterystykach/.
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Eye.2. Schemat funkcjonalny systemu sterowania siecig wodociggowa

Jezeli przyjac¢ pierwszy wariant /tj. instalowanie pomp o regulowanej
cnaramterystyce / i1 dodatkowo zatozy¢ dyskretyzacje wysokosci podnosze-
nia,wtedy sygnaly przekazywane z dyspozytorni centralnej do poszcze -
golnych sterowni bedg typu -1, 0, 1,co znacznie ukatwi icn przesykanie
oraz uprosci proces sterowania uo tego stopnia,ze moze byo on prowadzony
przez ukiady przekaznikowe lub bezposrednio dyspozytora,bez pomocy maszy-
ny cyfrowej.

Ubecny stan techniki pomiarowej i tecnnikl przesytu informacji umo-
zliwia zbudowanie w petnl zautomatyzowanego systemu sterowaniu omawianym
procesem, jednakze wigze sie to ze znacznymi nakdadami finansowymi i in-
westycyjnymi. Z tego glownie powodu proponowana Jfest trdjetapowa reali-
zacja systemu automatycznej regulacji,umozliwiajaca przy zachowaniu nie-
zmiennego algorytmu sterowania stopniowe zastepowanie cztowieka(rzez
uktady automatyki przemystowej i mikroprocesory. \: tym celu wykorzysta-
ne Dy¢ moga.-urzadzenia nalezace do zunniK.u»anych systeméw aparatury
kompleksowej URS._URS-KSKjKKIIATIK oraz sprzet automatyki kompleksowej
INT3LDIGIT-PI, INfEJbJIIGIT-{SKA.

Zasadnicze réznice pomiedzy wyszczegélnionymi ponizej etapami automa-
tyzacji sprowadzajg sie do;

- odmiennych metod regulacji na danym etapie,

- réznych stopni nasycenia sprzetem automatyki,a wiec rowniez odmiennej
roli cztowieka na kazdym etapie(

- zréznicowanych nakdadow inwestycyjnych 1 rinunsowych wymaganych do
realizacji danego etapu.

Ka | etapie automatyzacji system sterowania pedni przede wszystkim
funkcje informacyjng,wspomagajac dyspozytora poprzez dostarczanie mu
informacji o aktualnym stanie systemu. Selekcja i ocena jakosci otrzy-
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manej inTormacji,jak rowniez wypracowanie decyzji sterujacych nalezy za-
tem do czhowieka. Takze bezposrednia regulacja zespoldw pompowych,tj.
wlaczanie 1 wytaczanie oraz ustawianie potozen zasuw na wyjsciach pomp.
przeprowadzane sa przez ludzi, sprzet tecuniczny realizuje jeaynie pomiar
i dwustronne przesydanie informacji oraz decyzji sterujgcych . Stad na
tym etapie zestaw niezbednych urzadzen automatyki ograniczony jest do
minimum,a w skrajnym przypadku moze by¢ caktkowicie zastgpiony przez czlo-
wieka.

Specyfika zastosowanego algorytmu powoduje,ze wypracowanie decyzji
sterujacych przebiega w oparciu o minimalng ilos¢ zmiennych decyzyjnych.
Odcigza to dyspozytora oa nadmiaru inrormacji jak rowniez ukatwia podej-
mowanie decyzji. Cechg charakterystyczng na tym etapie realizacji sys-
temu sterowania jest takze czynna obecnos¢ w procesie sterowania ludz-
kicn ogniw posrednicn,co czyni go systemem sterowania typu off-line.

W 11 etapie automatyzacji system sterowania poza funkcjag informacyjna
przejmuje takze zadanie przetwarzania informacji i kontrole aziaiania
systemu dystrybucji poprzez okresowe sprawdzanie zgodnosci stani” faktycz-
nego ze stanem optymalnym. Jednoczesnie ogniwa luazkie w dyspozytorni
i sterowniach lokalnych zastgpione zostaja ukfadami regalacji automatycz-
nej,tym samym powodujac zmiane trybu sterowania na on-line. Kota dyspo-
zytora polega na ingerencji w proces sterowania jeaynie w przypadku,gdy
nastepuje awaria systemu sterowania. W takiej systuacjf dyspozytor prze-
chodzac na sterowanie reczne sam okresla nowg strategie sterowania syste-
mem dystrybucji wody.

Podkresli¢ nalezy,ze na tym etapie system sterowania nie wymaga in-
stalowania mikroprocesoréw ozy minikomputerdw. Prostota przyjetego al-
gorytmu sprawia,ze moze on by¢ realizowany w ukdadach zkozonych jedynie
z blokow regulacji automatycznej moduddw wspolpracy i1 stacyjek jednego
z wybranych systeméw automatyki przemystowej, w tym celu nalezy dyspo-
nowa¢ jedynie blokami:sumujgacym,porownujacym i wybierajacym wartosci
ekstremalne,ktorych odpowiednia konfiguracja umozliwia otrzymanie na
wyjsciu stacyjki sterowania nadrzednego wkasciwej decyzji sterujacej .

w trzecim,ostatnim etapie automatyzacji,realizowany bydtby catkowicie
automatyczny system sterowania w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem
mikroprocesorow lub minikomputerow/np. serii INTEb 8080/8085, 1'kRA-400/
oraz sprzetu automatyki kompleksowej. .Zainstalowany w dyspozytorni cen-
tralnej mikrokomputer przejmie wykonywanie wszystkich czyrmosci zwigza-
nych z procesem sterowania.

Kejestruje on panujace w sieci warunki,a nastepnie sprawdza czy chiwi-
love wartosci wysokosci podnoszenia i polozen zasuw regulacyjnych zespo-
4onv pompowych zapewniajg minimum zuzycia energii, w przypadku stwierdze-
nia rozbieznosci ocenia ich wielkos¢ i podejmuje “ecyzje sterujace,ktore
przekazywane sg ao poszczegbinycn sterowni.

vi sterowniach zainstalowane tam ukdady automatycznej regulacji reali-
zuja otrzymane decyzje,przesydajac jednoczesnie ao mikrokomputera syg-
naly o aktualnym stanie urzaazen i punktacn pracy zespolow pompowych.
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5. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ referatu przedstawiono jedynie za-
sadniczg idee Konstrukcji algorytmu optymalnego sterowania oraz naszkico-
wano mozliwosci jego praktycznych zastosowan.

Przedstawiony algorytm zostai oprogramowany i przetestowany na raini-
Komputerze LTEHA-400,w jezyku EOKTKAN IV-E. Otrzymane wyniki pozwalaja
przypuszcza¢,ze moze on by¢ uzyteczny nu kazuym etapie wprowadzania akj
tomatyzacji sterowania,zarowno tam gdzie praca sieci kieruje bezposre-
dnio dyspozytor,jak réowniez w przypadku,gdy zadanie to powierzone jest
ukiaaom regulacji automatycznej czy minikomputerowi .

W tym ostatnim przypadku,ze wzgledu na duzg szybkos¢ wykonywania ope-
racji, jak rowniez krotki czas trwania pelnego cyklu sterowania opisanego
algorytmu,aecyzje sterujace podejmowane sg okresowo,umozliwiajac wspok-
biezne wykonywanie douatkowycn analiz 1 obliczen nie zwigzanych bezpo-
Srednio z procesem sterowania.

Ha specjalne podkreslenie zashuguje fakt,iz wykorzystanie \ przedsta-
wionym algorytmie zaleznosci 7715/ pozwala na uzyskanie optymamycn wa-
runkéw pracy sieci dystrybucji wody,bez koniecznosci pomiaru wielkosci
przepiywow w sieci, jak rowniez przy nieznanych .wartosciacn cnwilowycn
poboréw wody przez odbiorcow.
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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 ynPAMEHHE PACHPZmEIEHHEM BO® B CHCTEME
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