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SYMULATOR ANALOGOWY TRANSFORMACII PALI
POWODZIOWE] W DORZECZU GORNEJ WISLY

Streszczenie. Rjzedstawiono koncepcje, zasade dziatania i stru-
.kture symulatora transformacji fali powodziowej. Omglono mo-
del matematyczny procesu sptywu fali powodziowej przez frag-
ment dorzecza. Model ten jest uproszczony przez przyjecis re-
prezentacji o parametrach skupionych, ale jednoczesnie jest na
tyle rozbudowany, ze pozwala uwzgledni¢ zjawiska doptywu bocz-
nego oraz oddziatywan zwrotnych (tzn. podpietrzania). Celem
takiego sformutowania modelu byto dostosowanie do realizacji
w technice analogowej, ktéra znacznie utatwia symulacje zja-
wisk dynamicznych zachodzacych podczaB sptywu fali, a jedno-
cze$nie pozwala na wydatne zmniejszenie czasu symulacji, co ma
istotne znaczenie przy wykorzystaniu symulatora w centrum dys-
pozytorskim sterowania falg powodziowa. Frzodstawicno najwaz-
niejsze szczeg6ty "konstrukcji witasciwego symulatora (tj.modelu
analogowego Bieci zbiornikéw) oraz urzadzen sprzegajacych z
komputerem cyfrowym, tworzacych tacznie specjalizowany hybry-
dowy (cyfrowo-analogowy) zestaw obliczeniowy przeznaczony do
symulacji sptywu fali powodziowej. Rrzytoczono wyniki przepro-
wadzonych prob, ktére wskazujg na mozliwos$¢ osiggniecia znacz-
nych korzys$ci natury czasowej 1 technicznej przy wykorzystaniu
symulacji analogowej do rozwigzywania zadan tego typu.

1. Wprowadzenie

W zwigzku z pracami prowadzonymi w Instytucie Automatyki Politech-
niki Warszawskiej w ramach Programu Rzadowego PR-7, kierunek 05 opraco-
wano koncepcje hierarchicznej struktury sterowania falg powodziowa. Jed-
nym z podstawowych elementéw tej struktury jest symulator sptywu fali
powodziowej. Moze on byéd wykorzystywany w centrum dyspozytorskim do esty-
macji mozliwych (odpowiadajgcych réznym scenariuszom powodzi) kulminacji
przeptywéw i strat powodziowych w systemie rzecznym. Dzieki temu dyspo-
zytor moze, na przyktad, modyfikowa¢ wartosci parametréw lokalnych regut
decyzyjnych, stosowanych przez operatoréw zbiornikéw retencyjnych.Zeby
wyznaczy¢ optymalne wartos$ci tych parametrow, musi on jednak wielokrot-
nie wykorzystywaé symulator podczas kazdej swojej -interwencji.

Rozwigzanie numeryczne ukiadu réwnan ré6zniczkowych opisujgcych
transformacje fali powodziowej w dorzeczu zajmuje bardzo duzo czasu.

Na przyktad, na JfERZE-400 symulacja 300-godzinnej powodzi w dorzeczu
.Gornej Wisty trwa od 90 do 120 sekund.
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U tej sytuacji bardzo potrzebne okazato sie zastosowanie symulatora
analogowego, ktéry w potgczeniu z komputerem cyfrowym moze szybko i do-
ktadnie symulowac¢ transformacje fali powodziowej, Wszczegdlnosci moze
on uwzglednia¢ tak wazne zjawiska hydrologiczne, Jak podpigtrzanie 1 do-
ptywy boczne roztozone,

2. Model matematyczny transformacji, fa-li powodziowej w korytach rzek

Modelowang cze$¢ dorzecza podzielono na odcinki i wezty odpowiadajg-
ce czeSciom koryt pomiedzy przekrojami wodowakazowymi (rys, 1).

IPUSTYNIA DWORY SMOUCE SIEROSLAWICE KARSY . SZCZUCIN

Rys.1. Uktad dorzecza Gérnej Ylisty

n uktadzie dorzecza (z uwagi na brak danych) pominieto mniejsze cieki;
sg one reprezentowane (wraz ze sptywem powierzchniowym) w postaci dopty-
wu bocznego roztozonego DB, bedacego sumg wazong odpowiednich natural-
nych doptywéw skupionych DBSi
U
DB “ 2 Aj DBSj A
j=0
gdzie: A€ ~0,1n,
N - liczba branych pod uwage doptywoéw.
Odcinek cieku, zaleznie od dtugosci odpowiadajgcej mu cze$oi koryta,
jest modelowany przez kilka identycznych sekcji (rys, 2), Pojedyncza
sekcja jest opisana rownaniemt
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< “ @®i-1 " Q + DBi Sine*r “ Sig A
Q@ « CfSj - StA+1 . SI+1) + SD1+1 Q+1

w ktérymi.
- retencja i-tej sekaji,
Q- —przeptyw wi-tej sekcji,
DB" - doptyw boczny do i-tej sekcji,
SUi+ " - wspétozynnlk ujemnego sprzezenia zwrotnego,
SDi+ j - wspétczynnik dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Do kazdej sekcji modela odcinka {pokazanego na rys. 2) dodaje sie ten
sam przeptyw DB, ktérego wartos$¢ jest skorelowana z doptywami do rozpa-
trywanej oze$ol dorzecza.

Model wezta hydrologicznego sktada sie z trzech jednakowych segmen-
tow, bedacych odpowiednikami odcinkéw ciekéw doptywajgoych i cieku odpty-
wajgcego.

Réwnania modelu wezta majg posta¢ nastepujaca:

1. Roéwnania oiekdw doptywajgcych do wezta:

'ds.,
Jli“ «=xy" Q].| + DBli-1 Sl|<0) = Slio (3)
Q = - % < si) + DiQi
fdSp.
<11 » x2 ~ @1 + DRi-1 S21(°) * Szio {4)

«21 % «2721 ~ MN21 ¢ si) + @2i®i
2. Réwnanie przeptywdw w wezle:
t
01_1 > (FGiz - @ )dr +SU(0) - nusi) +

t
+ @i(/{12 ~ 921>t + S2i”0) “ °21Si) + St(DLi + DRi] t5)

3. Réwnania odptywu z wezta:

flt - <i-1 - «i + DB Si (°)=Sio
U - N - citisi+i) + di+i o «iti n
gdzie$

11, 12 - doptywy do wezia,

S1i’ B'i’ Si - retencje wgateziach wezia,
N - przeptyw za weziem,

Bi' i ~ E*a~e wspotczynniki,

Bswyzszy model wezta hydrologicznego, pomimo swej prostoty .pozwala
uwzgledniaé pewne zjawiska zwigzane z oddziatywaniem mas wody wystepuja-
cych w sgsiednich korytach. Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy mo-
delu wezta. Jego struktura jest podobna do struktury modelu odcinka cie-
kuw wyniku czego wrealizacji technicznej symulatora analogowego zasto-
sowano identyczne bloki funkcjonalne odpowiednio ze sobg potgczone.
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3. Budowa i dziatanie symulatora analogowego

Ha rys. 4 przedstawiano schemat blokowy struktury sprzetu zestawu
symulatora. Kanat automatyki minikomputera, za posrednictwem specjalizo-

MERA 400

BLOK MPI M-400

W

\Y

STEROWNIK KASETY SK -01

KANAC AUTOMATYKI INTELDIGIT PI

PRZETWORNIKI A/C PRZETWORNIKI C/A SYGNAKY CYFROWE

I

POMIAR WYSKANIE STEROWANIE

iL u.
SYMULATOR ANALOGOWY

Rys. 4. Schemat blokowy zestawu

wanego bloku sprzegajacego, umozliwia wymiane informacji pomiedzy elemen-
tami zestawu. Symulator analogowy sktada sie z 34 identycznych blokow
funkcjonalnych, ktére w zalezno$ci od wzajemnego potaczenia mogg tworzyé
modole weztéw hydrologicznych lub odcinkéw cieku (rys. 5). Bo punktéw
odpowiadajacych przekrojom wodowskazowym sg podiaczone przetworniki c-a

i a-c, umozliwiajgce komunikacje minikomputera z symulatorem analogowym.
Doptyw boczny, dodawany do wszystkich sekcgi modelu, moze przyjmowaé war-
tod$ci dodatnie,jak i ujemne (ujemne w przypadku zaistnienia potrzeby sy-
mulacji przerwania watéw). Wejscia doptywu bocznego wykorzystano réwniez
do wprowadzania warunkéw poczatkowych, oo umozliwia jednoczesne ustalanie
sie warunkéw poczatkowych po ich wystaniu kilkoma rozkazami minikomputera.
V' kazdej chwili trwania symulacji urzagdzenie moze zapamieta¢ na kilka
minut aktualne wartosci przeptywow.

Kazdy cykl pracy symulatora rozpoczyna sie od wyzerowania wszystkich
integratoréw, nastepnie sa wprowadzane warunki poczatkowe - pamietane
przez kilka cykli rozkazowych minikomputera do momentu rozpoczecia symu-
lacji. Wszystkie stany pracy symulatora analogowego w czasie prowadzenia
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obliczen sg ustalane automatycznie, baz ingerencji uzytkownika. Program
obntugl symulatora dla zaoszczedzenia czasu wykonania zoatat napisany

w Jezyku asemblera i wykonuje wszystkie operacje zwigzane ze skalowaniem
wielko$oi, sterowaniem pracg i wymiang informacji, Jak réwniez dokonuje
obliczen zwigzanych z wysytaniem warunkéw poczatkowych i dodawaniem do-
ptywu bocznego.

W spétpraca minikomputera z symulatorem analogowym zostata zorganizo-
wana tak, aby kolejne wartos$oi byty przygotowywano z wyprzedzeniem w
czaeie oczekiwania na zakonczenie poprzedniego cyklu komunikacji. Prog-
ram Bymulacji analogowej wywotuje sie w minikomputerze przez funkcje
HS3FP z nastepujacymi parametramic

ZZ - zrzuty ze zbiornikow,

Dz - doptywy do zbiornikéw,

DBS - doptywy boczne skupione,

DDZ - dodatkowe doptywy zasilajgce,

HZP - hydrogramy zmierzone w przekrojash,

<TO, TK> - horyzont symulacji,

KONF - numer konfiguracji,

WP - warunki poczatkowe w przekrojach kontrolnych,
3LEDY - kronika biedow.

4. Dobo6r parametrow i metody strojenia

Programy stuzace do okre$lania parametrow sa oparte na cyfrowym pro-
gramie symulacyjnym przedstawionego powyzej modelu transformacli fali po-
wodziowej. Z uwagi na duza liczbe parametréw modelu do ich wyznaczenia
zastosowano optymalizacje etapowg, wykorzystujgc metode przesuwanej
funkcji kary z algorytmem minimalizacji Kaldera-Meada. ldentyfikacje pa-
rametrow modelu odcinka podzielono na dwa etapy: wyznaczanie przebiegu
nieliniowej zaleznos$ci Q(S) (réwnanie 2) oraz dobranie wspotczynnikéw
Aj doptywu bocznego (wzér 1). Wyznaczanie parametrow modelu wezta odby-
wa sie wczterech etapach« w pierwszej kolejnosci poszukuje sie funkcji
Q{3), Q.j(S), @(S), nastepnie sa okreslane wspoétczynniki DL, 2, Ul, W2
(réwnania 3, 4, 5» 6). Wszystkie etapy powtarza sie wielokrotnie, wyko-
rzystujac rozite punkty startowe wyznaczane metodami pomocniczymi. Przed-
stawiony sposdb postepowania nie gwarantuje znalezienia minimum globalne-
go, ale wafekcie daje zadowalajgoe wyniki.

Przy rozwigzywaniu powyzszego zadania zastosowano wskaznik Jakosci
bedacy sumg wazong wartosci bezwglednych odchylen w kolejnych punktach
dyskretnych pomiedzy hydrogramaml rzeczywistymi a przebiegami symulowany-
mi:

(7!
»1 =1
gdziei
K - liczba punktéw dyskretyzaclJi na osi czasu,
K - liczba danych hydrograméw rzeczywistych,
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@Lj « Qik - przeptyw symulowany w cirtrili 1»
Qiq - przeptyw z j-tego hydrogramu rzeczywistego w ohwili
- rolnioa ozasu wystgpienia kulminacji pomiedzy J-tyjn hydrogra-
' mem rzeczywistym a przebiegiem symulowanym»
B - state.

irzebiegi zaleznos$ci Q(S) wyznaczone na podstawie danych historycznych
sg przekazywane do programu umozliwiajagcego strojenie, pozwalajagcego na
obserwacje przebiegéw Q(S) zmierzonych w symulatorze analogowym na tle
pozadanych przebiegéw tych charakterystyk. Pokrecajac potencjometrami na
panelu danej sekcji symulatora dochodzi sie do wymagenego ksztattu cha-
rakterystyki Q(S).

5. Omoéwienie wynikéw

Opierajac sie na dostepnych hydrogramach zmierzonych w przekrojach
wodowskazowych dorzecza Gornej Wisty, wyznaczono parametry modelu i wpro-
wadzono je do symulatora analogowego. Przyktadowe wyniki symulacji przed-
stawiono na rys. 6. Najwazniejsze, z punktu widzenia zadania sterowania
falg powodziowa, wielkos$ci, takie jak moment wystgpienia kulminacji i
amplituda przebiegu symulowanego, sg odtwarzane z kilkuprocentowym bite-
dem.

6. Uwagi korioowe

1. Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazujg na wystarczajgcg doktad-
no$¢ modelu analogowego transformacji fali powodziowej w zastosowaniu
do potrzeb sterowania.

2. Czas symulscji powodzi o horyzoncie 300 godzin nie przekracza 0,8 s,
podczas gdy analogiczny program symulacji cyfrowej wykonuje sie oko-
to 90 s.

3. Omoéwiony zestaw symulatora wykazuje matg wrazliwos$é na zmiany warun-
kéw pracy (rozrzut wynikéw powtarzanych symulacji jest rzedu 0,3%)
oraz duzg niezawodnos¢,

4. Konfiguracje symulatora mozna tatwo zmienia¢ przez dotaczenie dodatko-
wych pakietéw lub zmiane ich wzajemnych potgczen.

5. Doswiadczanie uzyskane podczas budowy, a nastepnie préb symulatora
nalezy uzna¢ za potwierdzenie stusznodci przyjetej koncepcji symulacji
sptywu fali powodziowej. Wykorzystanie metod symulacji analogowej w
tej czedci zestawu, gdzie wchodzita w gre symulacja zjawisk istotnie
dynamicznych oraz zastosowanie metod cyfrowej techniki obliczeniowej
do organizacji przebiegu symulacji, wprowadzania, zbierania, przecho-
wywania i przetwarzania danych stanowigcych wyniki (hydrogramy ) histo-
ryczne, wyniki posrednie i wyniki koncowe - pozwolito z korzys$cig wy-
zyska¢ uzupetniajace sie zalety obu technik. Powstat wiec specjalizo-
wany zestaw hybrydowy, w ktérym cze$é analogowa (witasciwy symulator
fali powodziowej) mozna uwaza¢ za realizacje sprzetowa podprogramu
symulacji modelu transformacji fali powodziowej w komputerze cyfrowym.
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AKALCG SIUULAR OF FLOOD Y/AV3 TRAITSFORItATIOK

11 UPPER VISTULA RIVER SYSTELI
Summary

The concept of a flood viave analog simulator interfaced
to digital minicomputer is"given. This device can provide very fast and
convenient tool for computing flood wave transformation.

The particular design as developed in the Institute of Automatic Control,
together with specialized software, is presented. The results od analog
simulation /which takes about 0,8 sec. when compared to 90 cec. digital
simulation/ show this concept to be valuable.

AHMOrOBLM (W IJIfITOP TPAHOSOE.iAipi
BOJHO.1 HABO™HEHMA B EACCE/IHE BEPXHE3 BZGHH

P~re 3mme

B padoTe npeacTaBiweTCii Kflea 2 npjiimunH peaAH3amiK aHa;ioro3oro c:ir;y-
JIHTOpa TpaHC$OpMailHH BQIIHH HEBOICHeHKH , padOTaKfflierO BMeCTe C MEKHKQf.UIBK}—
TepoM. 3ia ycTaHOBKa no3BajiaeT Ha onera, dHCTpne BtroicjieHiui pe3yAb?aT0B
TpaHC$opMaxiMi. 1lpoeKT paspadoTan b MHCTHTyre ABTOMaTiiKH , Bf.iecTe ¢ npoi'-
paiaiHHf.i odecneaeHHeM. Pe3yjn>TaTH aHajioroBoit cm.iyjummi , BRnojmseMoli b tb-

HeiiKe 0.8ceK.. no cpaBHeHmo ¢ 90 ceK. ua$poB0ii cHMyjumm-i, hbamiotch or ir>
HOJie3HHi4H.



