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GRADIENTOWE PROCEDURY IDENTYFIKACJI PARAMETROW SIECI WODOCIA§OWYCH

Streszczenie. W Igracy przedstawiono metode identyfikacji opor-
no ScT-EySraulTcznych odcinkéw sieci wodociagowej . ldentyfikacyi
dokonuje sie na podstawie danych pomiarowych z obiektu rzeczywis-
tego. Algorytm “Johliczeniowy jest gradientowg procedura optymali-
zaCcji. Pokezano analityczng metode wyznaczania jekobiar.u przeksztat
cenig okreslajgcego zwigzek pomiedzy wektorem opornosci a wekto-
rem_przepkywéw. Przedstawiono réwniez opis programu obliczeniowego,
wyniki badan testowych oraz plan dalszych prac w tym zakresie.

1. WGTAP

Dok#adna znajomos¢ parametrow sieci wodociggowych, a w szczegolnosci
opornosci poszczegélnych odcinkéw rurociggéw, jest niezbedna przy formu-
dowaniu 1 rozwigzywaniu zadan optymalnego sterowania jej praca, wykrywa-
niu awarii itp. Teoretyczne zaleznosci stuzace do [wyznaczania tych war-
tosci maja charakter przyblizony, nie uwzgledniajacy szeregu dodatkowych
czynnikéw, takich jak wpkyw punktéw pomiarowych, zasuw regulacyjnych
itp. Jednoczesnie w wielu sieciach przemystowych, na przyk#ad rozprowa-
dzania wéd poflotacyjnych, opornosci hydrauliczne zmieniaja sie w czasie
z powodu zmian wspotczynnika chropowatosci zwigzanych z osadzaniem sie
zanieczyszczen.

Proponuje sie wiec przeprowadzanie okresowej identyfikacji tych pa-
rametrow wykorzystujacej pomiary przepdywéw,! cisnien w systemie. W pra-
cy zostanie przedstawiony opis takiej procedury identyfikacyjnej opar-
tej na znajomosci gradientu kryterium jakosci identyfikacji [4] -

2. SFORMULOWANIE ZADANIA «IDENTYFIKACJI

Rozwaza sie sie¢ wodociggowg o *n' dukach oraz "w' weztach. Przyjmu-
je sie rowniez, ze teren, na ktérym znajduje sie identyfikowany obiekt,
jest plaski lub tez, te znane 0a z wystarczajacqg dokdadnosciag wysokosci
potozenia wszystkich wezdéw. ,

Niech kSRn bedzie wektorem poszukiwanych opornosci 4ukéw sieci
a ""'mn liczbg pomiarow przeprowadzonych na potrzeby identyfikacji.
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Hiech ~6R*V J»TJm bedzie wektorem poboréw wody przez odbiorcow zmie-
rzonych w trakcie j-tego pomiaru. W trakcie przeprowadzania kazdego
akoperymentu identyfikacyjnego mierzone ag wartosci cisnien w pHi
punktach oieoi oraz wartosci przepdywow y™ w "'r'" rurociagach. Zadanie
identyfikacji formutuje sie nastepujgco: wyznaczy¢ takie koR1l, dla
ktérego

Q)= QLM+ Q2K —~«-miii /1/
gdzie:
V» JE| »?<»-*E
«>>mE | *»><«-2J|P . m
of — U Up sg normami euklidesowymi odpowiednio w przestrza-

niaoh Kr i1 R?. We wzorze /3/ Xq oznacza wektor spadkéw olsnien pomiedzy
wybranym wezdem odniesienia a pozostatymi "'p" wezkazai. Wektor ten obli-
oza aie aa podstawie pomiar,ow)cisnian w Jtyffl eksperymencie. E Jeot
macierzg o elementaoh 0,1,-1 tak dobrang aby kolejne elementy wektora
Ex~(K)byty réwno sumarycznemu spadkowi cisnienia na drodze *aczacej
wezet odniesienia z wezkami, w ktorych dokonuje sie pomiardw cisnien,
Sektory y™(K),x k)SRn oznaczaja przeptywy i spadki cisnien w d4ukach
sieci uzyskane w wyniku symulacji modelu sieci dla zatozonego wektora
opornosci “k" oraz wektora poboréw wody przez odbiorcow 6,

1{p w kryterium /72/ mozna wyrazi¢ w wygodnej postaci

m|, VTRV 1 /4/

gdzie R jest macierzg diagonalng n x a o wartosciach na gtéwnej przekat-
nej O lub 1e *M1°~ jezeli dokonywano pomiaru przepdywu w i-tym duku sie-
*Ci.

3. MODEL UKm anCzSY SIECI WODOCIAGOWEJ <

Pedny ukdad réwnan pozwalajacych wyznaczy¢ wektory przepdywow i spa—
dkow olsnien y,xfcRa ma, dla sieci potozonej na plaskim terenie, postac

Ay - S /5/
Bx w O /6/
Xj» agn yA i-1,n /17/

Sktady réwnan /5/ i /6/ sa formalnym zapisem 1 i 1l prawa Kircbhoffa.

A jest macierzg incydencji a B macierza oczkowg. Wzér /7/ okresla swig-
sak pomiedzy spadkiem cisnienia w pojedynczym duku a strumieniem i jest
esaay P*6 nazwag prawa 2ernoul li"«go[2,3]-Sprowadzajac oznaczenie

K(k.y)" dlagikjyj-egayti 1-iT#) /a/
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mozna zapisac¢ /7/jjako

X - K(k,y)y- 79/

- "] - VAR "e
Podstawiajac 79/ do /6/ uzyskuje sie ostatecznie model syaulaoyjny
sieci wodociagowej w postaci

Ay * 6* /10/
BK(k,y)y - O. /11/

Zapis /9/ bedzie bardzo wygodny do dalszych rozwazan. W szczeg6lno-
Sci, gdy y o y(-b)» mozna zauwazy¢, ze zachodzi

i - 2-K(K,y)y.- 712/

W praoyt2] pokazano, ze rozwigzanie ukdadu réwnan 710/ - /11/ jest
rownowazne rozwigzaniu statycznego zadania optymalizacji wypuklej

i(Y)="]il(yl)-* nin /13/

Ay *5 /14/
gdziet

fi(yi>* i - yi* /15/

Problem /13/ - /14/ mozna sprowadzi¢ do zadania optymalizacji statycznej
bez ograniczen

g(2)-»-min /16/
takiego, ze [2]

JL§_:= g ~b 3Bx - 3BK(K,Y)y 717/
y
2
S = BK(K,y)BT s/
dz k.y)

charakteryzujacego sie .znacznie mniejszg liczbg zmiennych™ niz problem
wejsciowy.
4. WYZNACZANIE JAKOBIAIOF

Podstawiajac /4/ do /2/ oraz /9/ do /3/ uzyskuje sie wygodne posta-
cie funkcji kryterialnych

a/ky -2~ (y3(k)- y3v P.Cy k) -yl 719/
J41

Q2(h) » ¢ 1] EBK(k,y3CkDy3(k) - x3 |* 720/
i
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. Hotne teraz zgodnie z regutami rézniczkowania funkcji wielu zmiennych
napisac

3Qi
§5” " SK RACK) - y3)« Y 2 721/
3-1
T
¢ k .z 1. K(K,y3 () BEAMEBK(K, y3{K)} y3(K)- 3)»
dk ! moo. - 122/
mn~™Nw .

3-1
W Obu przypadkach wyznaczenie gradientéw funkcji Q Ck) i Q2(k) wymaga
znajomosol jakobiana przeksztatcenia y < y(k). Zostanie teraz opisana
metoda jego wyznaczania.

W metodzie tej zakkada aie wpierw, te opornosci hydrauliczne "k*
zmieniaja sie zgodnie, zewzorem

kit) « d+ td], 723/

gdzie vi)fRn jest pewnym wektorem o ustalonych skfadowych. Zmieniajacym
aie wartozoiom parametru t.GR1 odpowiadaja rozwigzania y =y (t)"ukdadu
réwnan 710/ - /11/i -

AyCt) &6 724/
BKKif td, y(t)y(t) = O. 725/

"Rozniczkujgo stronami /24/ - /25/ wzgledem zmiennej *t' otrzymuje sie
zgodnie z /12/

Ay - 0 /26/
BR(&ity)y + 2K(k + w«y)y)B °* 721/

Po podstawieniu t»0 ukdad réwnan /26/ - /27/ moznarozwigzan wzgledem
y(0) otrzymujac

jfoi. - -5- BS(BK(K,y)BTr 1-BK(d,y)y- 728/
Poniewaz y (O) jest rézniczka Gate&uz operatora y - y(k) zachodzi [5]

y()-(-li. d). m i
Dodatkowo, aa podstawi# /8/

Kd»y)—y » KCy»y)a - /30/
Oetatesssle -a

tej - -y B*CBKCky)BY) '-KCy.y) . 1311
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5. ALGORYTM WYZKACZASIA GRADIENTU WSKA.ZHIBL JAKOSCI IDENTYFIKACJI

Majac na uwadze poprzednie rezultaty, algorytm wyznaczania gradientu
funkcji Q(k) w ¢junkcie k GHn mozna ujgé¢ w nastepujacej fonaie*

Krok 1
Podstawi¢ Jed i «.0.

Krok 2
Dokona¢, zgodnie z /5/ - /7/ lub 716/, symulacji sieci wodociggowej
dla
Krok 3 ]
Wyznaczy¢ Jakoblan przeksztakcenia fi f. zgodnie z /31/,
&

Krok 4
Wyznaczy¢ g™K) 1 g™(K) zgodnie z /21/ i /22/. Dokona¢ podstawienia

dT,= fk + . 132/

Krok 5 =

Podstawi¢ J»Jl . Jezeli J>m to konieo obliozeri.W przeciwnym przypadku
przejc¢c¢ do kroku 2,

Powyzszy schemat postepowania wykorzystano przy opracowywaniu algo-
rytmu rozwigzywania zadania identyfikacji /1/» Wyboru kierunku poprawy
.dokonywano na bazie algorytmu PletcherB - Heeveaa[ll« wyznaczaniu
minimum w kierunku postugiwano sie ptooedurg gradientowg 8 aproksymacja
pochodnej kierunkowej funkcja kwadratowa,

6. WmK 1 BADAtF TESTOWYCH

Bys.l« Sehseat sieci wodociggowej
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Dla prostego przykdadu z rys.l przeprowadzono szereg testéw maja-
cych na celu weryfikacje zaproponowanej metody ldentyfikacji. Jakobina
przeksztatoenla y m y(k)uzyskany na podstawie /31/ wyraza sie w tym

przypadku wzorem

2
r,+Bgn vy, -y, *sgn yl -y~agn yl
) 1 2 2
SSI: B —y2osgn y2 22 .Sg“ y2 yZ esgn y2 733/
. =« Ogn y+ 2
t Vi
i»l -y3-sgn y3 y3-sgn y3 y3-sgn y3

(dajac na uwadze, ze nawet wieloletnie powtarzanie pomiarow w niektoryoh
kukach duzych sieci i cisnien w nielicznych weztach czesto prowadzi
do rozwigzan niejednoznacznych, nalezy baczng uwage poswieci¢ prawiddo-
wemu rozlokowaniu punktéw pomiarowych. Z tego wzgledu dla sieci z rys.l
przyjeto trzy sposoby zbierania danych pomiarowych

- pomiar przepdywu y) z\ jednoczesnym pomiarem spadku cisnien w tym

4uku dla réznych poboréw 61 i ~ /wariant I/,

- pomiar cisnien we wszystkich wezdach /wariant 11/

- pomiar jedynie spadku cisnienia w duku y* /wariant IH/.
Dane wejsciowe dla problemu uzyskano z zasymilowanej sieci, w ktorej
przyjeto ~«0.001, ¥=0.002, k “0.0J. Dokonano m*50 serii pomiarowych
losujac potriEby ~ ,fig * przedziatu [0,100], Nastepnie startujac z
réznych punktéw poczatkowych poszukiwano procedura identyfikacyjna
wartosoi tyob parametréw. Badano liczbe iteracji, po ktorej algorytm
z zadang dok#adnosciag, jednakowa dla wszystkich wariantéw, znajdowat
rozwigzanie. Badania przeprowadzono dla réznych wartosci m /10,20,50/,
Przyktadowe wyniki dla m*=10 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Punkt WARIANT 1 WARIANT 11 WARIANT 1H
startowy Rozwigza- Liczba Rozwigza- Liczba Rozwigza- Liczba

nie iteracji nie iteracji nie Lteracji

1. 2. 3. " 4. 5. 6. 7.

0.001 0.001 0-001 0.0010001
0.001 0.002 10 0.0019999 6 0.0015996 6
0.03 0.03 0.03 0.0299811
0.0015 0.00100007 0.00099998 0.0009999
0.0025 0.00200002 10 0.00200005 5 0,0020001 6
0.03 0.0300005 0.029995 0.0300121
0.0006 0.000 0.001003 0.001011
0.001 0. 0019998 17 0.001998 21 0.001936 50
0.025 0.029995 0.029994 0.028072
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Jednoczesnie uruchomiano program wykreslania poziomic funkcji kry-
teri&lnej Q(k). Przykkadowe poziomice dla wariantu | zilustrowano m>
rya.Sa, Dla wariantu Il poziomice funkcji kryterialnaj uktadaja sie
jak na rys. 2b.

Rys.2. Przyktadowe poziomice funkcji celu,

7 ..TAI0SKI KOLCOWE "

Przeprowadzone testy potwierdzajag przydatnos¢ opracowanej metody
wyznaczania jakobianu przeksztakcenia y «y(k)do identyfikacji paramet-
réw aieci wodociggowej. Metoda kierunkéw sprzezonych Fletchera-Keevcsa
okazata sie szczegolnie efektywna w otoczeniu optimum. Liczba iteracji
i esas obliczen zaleza w istotny sposOb od postaci danych wejsciowych
a w szczegolnosci od liczby i rozmieszczenia punktow pomiarowych oraz
rodzaju mierzonych wartosci,’

Analiza postaci funkcji kryterialnej wykazuje, ze nie jest ona wy-
pukta w oddali od optimum. W zwigzku z tym planuje sie w najblizszym
czasie poszukiwanie i badanie metod optymalizacji wykorzystujacych spe-
cyficzne whasnosci tej funkcji.
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IPAIMEHTHHE DPQIIEnjBi) HIEHMMKAIE© OAPAMETPOB BOHOIIPOBQGIlliOil CETH

Peadme

B pafioTe npencTaBlicH toeiofl jmeHra"mtanEm nwpaBjnraecKnx conpoTHBIJieHzfi
yRacTKOB BojtortpoBD*HOii cera. HfleHTB$HKamui upobojptch Ha ocHose H3MepHTem-
HHX RaHHHX psaJE&HOrO pfiteKTa. BHHECIIHTeIBHHS alTTODHTM HBIliieTOH rpaSHeHIHOa
nponenypoa onnnmsaioiH . llpeflCTaBlieH aHajnaTirgecKHfi MeTO# onpeKejieHHH hkoCz-
aaa npeodpa30EaHM , onpegejiraajero cbh3b weauy BeKTopoM conpoTHBlieHHH h Bek-
TopoM TeneHM. lhho Tanse onucaHiie BHrocjmTejiBHDa uporpaMMH |, pe3yjr&TaTH :
npoBepoHHHX HcnHTaHTA a Tarcse miaH flajiBHetoHx paOoi b 3to2 odjiac™.

A GRADIENT IDENTIFICATION PROCEDURE OF THE HYDRAUUC NETWORK PARAMETERS

Summary

In tbe paper a method of hydraulic reslstanoe Ildentification in a
hydraullo network is presented. The identification is based on the
measurement data received from the real object /systen/.

The algorithm is based on the gradient optimization technique.

The analitical method of determination of the Jaoobi matrix of the trans-
formation of hydraulic resistance vector and flow vector, is shown.

The description of the computer program and our future plans are also
presented. Many test problems have been run with this algorithm the re-
sults of which are also presented.
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