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MIKROKOMPUTEROWY SYSTEM OPTYMALNEGO STEROWANIA
W CZASIE RZECZYWISTYM SIECIA DYSTRYBUCJI WODY

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje systemu optymalnego
sterowania siecig dystrybucji wody zbudowanego przy wykorzystaniu
uktadéw mikroprocesorowych serii Intel 8080/85 oraz Z-80. Okreslono
cele i kryteria oceny jakosci regulacji. Zaproponowano wzorcowg kon-
figuracje urzadzeniowa oraz opisano zastosowane moduty oprogramowa-
nia.

1. WPROWADZENIE

Prezentowana praca jest kolejnag z serii publikacji [2], [3] , [4] do-
tyczgcych zagadnien optymalizacji sterowania rozptywem w sieciach dystry-
bucji wody. Wynikiem wieloletnich badan prowadzonych w Zespole Sterowania
i Optymalizacji Systemoéwjlinstytutu Cybernetyki Technicznej, Politechniki
Wroctawskiej jest opracowanie zatozen, koncepcji oraz metod i algorytméw
[3], dla potrzeb komputerowo wspomaganej optymalizacji sterowania sieciami
dystrybucji wody. Jednakze praktyczna realizacja systemu sterowania, wy-
korzystujacego opracowane metody i algorytmy”~napotykata na szereg barier
techniczno-ekonomicznych. Dopiero wyniki prac [3] , [4] umozliwity znaczne
uproszczenie algorytméw (mniejsza zajetos¢ PAO, krotsze czasy obliczen),
wskazujac jednoczesnie na mozliwos¢ obnizenia bariery ekonomicznej, z uwa-
gi na redukcje kosztéw instalowanego sprzetu obliczeniowego. Ponadto szyb-
ki postep w dziedzinie miniaturyzacji i wytwarzania uktadoéw wielkiej skali
integracji - LSI1, stworzy} dogodne warunki do budowy systemu sterowania
w oparciu o uktady mikroprocesorowe.

Prace nad przedstawianym systemem sterowania czesciowo finansowane
byty przez Kombinat Gorniczo-Hutniczy Miedzi - Lubin, na ktéorego zlecenie
(w ramach PR-2.6,9.3) opracowywany Jest system sterowania wodami zwrotny-
mi w LGOM. Podkresli¢ jednak nalezy, iz przyjeta konfiguracja urzadzenio-
wa i przygotowany zestaw oprogramowania w najmniejszym stopniu nie zawe-

za zakresu jego mozliwych zastosowan.
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2. mj: 1 ZADANIA SYSTEM) STEROWANIA

Podstawowe celei zadania prezentowanego systemu sterowania wigzg
sie Scisle z wymaganiami stawianymi sieciom dystrybucji wody. Przyjeta
koncepcja uktadu odpowiada wystepujacej w systemie rozprowadzania wody hie-
rarchii celéw oraz odzwierciedla ich wzajemne powigzania. »

Uktady dystrybucji wody maja za zadanie przede wszystkim zapewnié
dostarczenie odbiorcom zadanych ilosci wody przy okreslonej wartosci cis$-
nienia h. Niezwykle wazne jest Jednak, aby realizacja zadan odbiorcoéw
przebiegata w sposéb zapewniajacy mozliwie najmniejsze zuzycie energii
elektrycznej. Istotne jest réwniez ograniczenie strat wody w czasie tran-
sportu siecig rurociggéw zaréwno tych wynikajacych z nadmiernych cisnien
panujacych w sieci, jak rowniez tychilktore wigzg sie ze zbyt péznym wyk-
ryciem awarii. Stad podstawowe cele stawiane systemowi sterowania sfor-
mutowaé mozna nastepujaco:

- zaspokojenie potrzeb poszczegdlnych odbiorcéw, przy jednoczesnym

utrzymaniu cisnien panujacych w sieci w ustalonym przedziale
A""min® hmax/*

- minimalizacja kosztow zuzycia energii elektrycznej pobieranej

przez zespoty pompowe,

- sygnalizacja stanéw awaryjnych systemu dystrybucji ze wskazaniem

miejsca lokalizacji uszkodzenh.

Realizacje powyzszych celdéw zapewnia przyjeta, tréjpoziomowa, hie-
rarchiczna struktura systemu sterowania (rys. 1), z jednoczesnym podzia-
+em podejmowanych decyzji na ddugo-, Srednio- i krétkoterminowe. Przyje-
cie takiej struktury wynika zaréwno z ré6znorodnosci zagadnien uwzglednia-
nych przez system sterujacy, jak réwniez wigze sie z i horyzontami cza-
sowymi, w jakich te zagadnienia powinny by¢ rozpatrywane.

POZIOM 1

Na najwyzszym poziomie sterowania rozpatrywane jest zagadnienie nie-
rownomiernosci zapotrzebowania odbiorcéw na wode w czasie i okreslony zos-
taje rozktad tego zapotrzebowania. Nastepnie,w oparciu o otrzymany czasowy
rozktad zapotrzebowania,opracowywany jest harmonogram pracy zbiornikoéow
sieciowych w ten spos6b, aby #*agodzgc wystepujace nieréwnomiernosci, za-
pewni¢ realizacje podstawowego celu sterowania, jakim jest zaspokojenie
potrzeb odbiorcoéw.

Drugim pod wzgledem waznosci zadaniem na tym poziomie sterowania jest
taki wybér strategii pracy zbiornikéw, ktory umozliwia wykorzystanie wys-
tepujacego zroéznicowania cen energii elektrycznej w celu ddugoterminowej

minimalizacji kosztéw eksploatacji systemu.

.POZIOM 2
Wystepujacy w strukturze hierarchicznej drugi poziom sterowania®

zwigzany Jest bezposrednio z zagadnieniem optymalizacji,w sensie kryterium
strat energetycznych, pracy systemu dystrybucji wody w okreslonych na po-
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POZIOM .1

1. Okres$lanie dobowych histograméw zapotrzebo-
wania na wode.

2, Opracowywanie harmonograméw pracy zbiornika
sieciowego, uwzgledniajacego zapotrzebowa-
nia i cene energii elektrycznej.

POZIOM 2

1. Wyznaczanie optymalnych wydajno$ci oraz
wysokosci podnoszenia zespodéw pompowych.

2. Poréwnywanie rzeczywistych punktéw pracy
pomp z wartosciami obliczonymi.

3. Ocena zgodnosci prognoz zapotrzebowania
ze stanem faktycznym.

POZIOM 3

1. Utrzymywanie optymalnych cisnien i wy-
dajnosci zespod#éw pompowych.

2. Zbieranie i przekazywanie informacji
o0 stanie sieci do pozioméw wyzszych.

Rys. 1. Podziat podstawowych zadan i Ffunkcji systemu
sterowania na poszczego6lne poziomy hierarchii

ziemie nadrzednym przedziatach czasowych.

Podstawowa funkcja syetemu sterowania na tym poziomie,sprowadza sie do
rozwigzanie problemu dostosowania uktadéw pompowych do aktualnej sytuacji
sieci w ten spos6b, aby wielkos¢ strat energetycznych, ponoszonych dla
dostarczenia wymaganej ilosci wody do odbiorcéw, byka jak najmniejsza.
Na tym poziomie sterowania, w oparciu o opracowane na poziomie nadrzed-
nym strategie wykorzystania zbiornikéw sieciowych, okreslane sag takie
parametry pracy zespotéw pompowych, ktére zapewniajg zaspokojenie wyma-
gan odbiorcéw zaréwno co do ilosci”jak i cisnienia dostarczanej wody.
Nastepnie, droga redukcji wystepujacych w sieci nadwyzek cisnienia,osig-
gany jest stan, w ktérym przy pednym zaspokojeniu wymegan odbiorcéw
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osiggane jest minimum strat energetycznych.

POZIOM 3
Ha ostatniag najnizszy z poziomoéw systemu Bterowaniav przekazywane

sa okreslone na poziomie wyzszym parametry pracy poszczegodlnych zespo-
46w pompowych oraz wynikajgce z opracowanych na poziomie najwyzszym har-
monograméw pracy zbiornikéw sieciowych, nastawy zasuw zbiornikéw.

G+éwnym zadaniem tego poziomu jest utrzymanie w sieci dystrybucji wody
takich warunkéw pracy, jakie okreslone zostaty na poziomach wyzszych
poprzez przeciwdziatanie wszelkim zak#d6ceniom wystepujacym w sieci, wy-
nikajacym zaréwno z chwilowych zmian zapotrzebowania na wode”jak roéwniez
innych czynnikéw zewnetrznych.

Ha poziomie tym realizowane sg ponadto dwie g#déwne petle sprzezenia
zwrotnego pomiedzy siecig a poziomami wyzszymi. Rejestracji podlegaja
rzeczywiste wartosci poboru wody przez odbiorcow oraz chwilowe wartosci
parametréw pracy zespodéw pompowych i zbiornikéw sieciowych. Wielkosci
te przekazane na poziom wyzszy sg podstawg, o ile jest to konieczne, do
korekcji punktéw pracy pompowni. Ponadto na poziomie wyzszym wielkosci
rzeczywiste zapotrzebowania oraz przeptywédw do (od) zbiornika poréwnywa-
ne by¢ musza z wartosciami otrzymywanymi z poziomu najwyzszego, a O przy-
padku wystagpienia rozbieznosci informowany jest poziom najwyzszy, ktoéry
podejmuje decyzje odnosnie™tmiany strategii wykorzystania zbiornikoéw
sieciowych lub dalszej kontynuacji strategii aktualnie realizowanej.

3. KONFIGURACJA SPRZETOWA SYSTEMU STEROFFAHIA

Przyjeta konfiguracja urzadzeniowa systemu sterowania (rys. 2) ba-
zuje na 8-bitowych, modutowych systemach mikrokomputerowych firmy Intel
8080/85 oraz firmy Zilog Z-80. OsSmiobitowa dtugos¢ stowa wydaje sie byc
wystarczajgca z punktu widzenia realizacji okreslonych powyzej zadan, a
wzgledna dostepnos¢ tych uktadéw i relatywnie niskie ceny umacniajag prze-
konanie o trafnosci takiego wyboru.

Szeroki zeetaw oferowanych na rynku krajowym mikrokomputeréw 8-bitowych
budowanych na uk#adach 8080/85, Z-80 (IMP-85, IHP-86, CS-80, AC 925,
ELWRO 523,. COMPAH 8 itd.) spowodowat, ze za centralny element systemu
sterowania przyjeto jeden z produkowanych w Polsce mikrokomputeréw wypo-
sazony dodatkowo w pakiet interfejséow komunikacyjnych. W sktad pakietu
wchodzg:

- cyfrowe interfejsy we/wy szeregowe i roéownolegte ,

- analogowe interfejsy we/wy wraz z przetwornikami A/C, C/A .
Mikrokomputer umieszczony w dyspozytorni centralnej, wyposazony jest po-
nadto w pamieé masowg typu Winchester o pojemnosci rzedu 30 w 100 KBajtoéw,
stacje dyskoéow elastycznych oraz drukarke typu DZM KSR-180. Pakiety inter-
fejséw komunikacyjnych realizowane bedg w oparciu o moduty; 8255, PIO -
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Tabtica synoptyczna

Dyski.

elastyczne

Lokalne uktady
regulac ji

Czujniki pomiarowe

LV u/U/LI/

Rys. 2. Konfiguracja sprzetowa systemu sterowania
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interfejs rownolegty (np. Centronics)+ 8251, SI10 - interfejs szeregowy
(np. V-24)+ DAC - przetworniki A/C, natomiast stacje dyskéw to np. 8-
-cslowe Piz1450.5 produkcji KFAP lub 5-celowe MF 1800/900 produkcji we-
gierskiej, czy K5.600 firmy Robotron.

Komunikacje pomiedzy miejscami oczujnikonania sieci a dyspozytpr-
nig oraz pomiedzy dyspozytornig, a lokalnymi ukdtadami regulacji w pom-
powniach i komorach zasuw;, zapewnia (poprzez interfejsy we/wy) ukdad
transmisji danych i sygnatéw sterujacych.

Lokalne uktady regulacji zespotéw pompowych i potozen zasuw oraz
czujniki pomiarowe wraz z przetwornikami tworzg trzeci, najnizszy poziom
systemu sterowania. Dwa wyzsze poziomy realizowane sg w minikomputerze,
przy czym decyzje sterujace z poziomu 2 przekazywane sa poprzez inter-
fejs komunikacyjny i uk#ad transmisji danych, na poziom najnizszy, na-
tomiast decyzje z poziomu pierwszego przekazywane sa na poziom drugi.

4. OPROGRAMOWANIE

Pedny opis metod i algorytméw wchodzagcych w skdad oprogramowania
systemu sterowania przedstawiono w pracach [2], [3], [4]-
Oprogramowane algorytmy tworzg modudy programowe $Scisle zwigzane z danym
poziomem sterowania i realizujace okreslone zadania przedstawione na
rys. 1 . Kolejnos6é wywotywania poszczeg6lnych modudéw okresla program
gtoéwny, zwigzany z najnizszym poziomem struktury systemu sterowania.
Podstawowymi funkcjami programu g#déwnego sa:

- zapewnienie wkasciwej komunikacji dyspozytora z systemem”

- sterowanie zespotami pomp (wkacz - wytacz),

- sterowanie potozeniem zasuw regulacyjnych,

- kontrola dopuszczalnosci aktualnych cisnien i przepktywow.

Modu4 podstawowy cyklicznie sprawdza aktualny stan sieci oraz komu-
nikaty przekazywane przez dyspozytora. K przypadku wkasciwej pracy sieci
co godzine wywoduje on modudty zwigzane Ffunkcjonalnie z drugim poziomem
sterowania;

- modut wyznaczania optymalnych wydajnosci oraz wysokos$ci podnosze-

nia zespotoéw pompowych,

- modut korekcji rzeczywistych punktéw pracy zespoddéw pompowych z

wartosciami obliczonymi,

- modut oceny zgodnosci prognoz z sytuacja biezaca.

Natomiast raz na 24 godziny wywodywane sg procedury poziomu najwyzszego:

- modut budowy dobowych histograméw zapotrzebowania na wode ,

- modut harmonogramu pracy zbiornikéw z uwzglednieniem zapotrzebo-

wania i ceny energii elektrycznej.

W przypadkach stwierdzenia zbyt duzych rozbieznosci prognoz ze sta-
nem biezgcym lub duzych réznic pomiedzy rzeczywistymi, a obliczonymi punk-
tami pracy zespodéw pompowych,program giéwny wywoduje odpowiednie moduty
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programowe. Podobnie dzieje sie réwniez w przypadku otrzymania od dyspo-
zytora polecenia wywotania odpowiedniego modutu, osy wystgpienia sytua-
cji awaryjnej w sieci, W ostatnim przypadku program sygnalizuje awarie

i przekazuje sterowanie dyspozytorowi.

5. PODSUMOWANIE

Opisany system optymalnego sterowania siecia dystrybucji wody jeot
proba praktycznej realizacji algorytméw opracowanych przez Zespét Stero-
wania i Optymalizacji Systeméw. W chwili obecnej dysponujemy zestawem
moduddéw programowych oraz programem g4éwnym opracowanym w wersji dla mi-
krokomputera ZX-Spectrum. Prezentacje tego programu przewidujemy w czasie
trwania konferencji. Program ten,wyposazony w modud symulacji sieci dys-
trybucji, umozliwia przesledzenie procesu sterowania w dowolnym horyzon-
cie czasowym, dokonujac jednoczes$nie oceny jakosci sterowania pod katem
kosztéw zuzycia energii elektrycznej.
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ON-LINE LUCROCOUFUTSR CONTROL OF Y."ATER L*ISTRIBUTION CTUVKI
Summary

In the paper the idea oi a control system of a watcr distribu-
tion systerc based on the Intel £080/85 and Z £0 microprocesuor3 family

is presented. The goals and criteria of control performance aro given.
The oasic software and hardware configurations aro presented.
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Pe3dijpme

PadoTa nocBffileHa KOHuenuHii cTictslsh onTKMajiBHoro ynpaBlieHM ceTK-0 boho-
CHadseHKH , nocTpoeHHoM Ha Ga3e MKKponponeccopKHX chctsm HHTEJI 8030/85 n
3 80 . OnpeaejieHH uejni h 3ar;aRH ynpaBlieHiiH. Onucami auropima ynpaB.nem!H.



