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Rozdziat 1. Wstep.

Rozdzial 1. Wstep

1.1 Wprowadzenie i rys historyczny

Dostep do wody pitnej jest jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o zasiedleniu
danego obszaru. Juz w starozytnym Rzymie budowano wielokilometrowe akwedukty i kanaty
w celu doprowadzenia czyste] wody do miasta. Jednakze, wraz z rozwojem cywilizacji na
znaczeniu przybieral nie sam fakt posiadania wody, ale takze zapewnienie odpowiedniej
ilosci (hydrauliki) wraz z wlasciwymi cechami jako$ciowymi. Cechy te okreslone sa przede
wszystkim wskaznikami iloSciowymi tj.: ci$nienie oraz wydajnos¢ wodociagu (ilos¢
dostarczane] wody) oraz jakosciowymi, do ktérych nalezg: kolor, smak, liczba bakterii,
zawartos¢ poszczegélnych pierwiastkow chemicznych itd. w niniejszej rozprawie
rozpatrywane sg zagadnienia zwigzane z hydraulika systemu wodociggowego (SW).

Rozw¢j cywilizacji oprocz samego okreslenia ww. wskaznikow iloSciowych
1 jakosciowych wody narzucit konieczno$¢ utrzymania warto$ci tych wskaznikow
w zakladanych granicach (przestrzegania okreslonych norm), w kazdym punkcie poboru
wody SW. Zadanie to, w rozleglych terytorialnie SW jest zadaniem bardzo trudnym. Wynika
to, zarowno z liczby jak i charakteru czynnikéw mogacych mie¢ wpltyw na wartosci tych
wskaznikow. Nalezg do nich: réznorodnos¢ charakteru poboru wody, ,,zarastanie” (zmiana
srednic wewnetrznych) rurociggdw, awarie pomp, zaworow i rurociggdéw SW itp.

W celu spelienia norm narzuconych na poszczegdlne wskazniki, wykorzystywane sa
przede wszystkim metody oparte na wiedzy operatora systemu (metody regutowe) oraz
bazujace na modelu SW. Pierwsza z wymienionych metod wykorzystuje wiedz¢ operatora
systemu o: sposobie jego dziatania, interakcjach pomiedzy jego poszczegolnymi elementami
oraz ograniczeniach wynikajacych z norm oraz praw fizyki. Jednakze metody te maja
powazne ograniczenia zwigzane z mozliwo$ciami poznawczymi i percepcyjnymi operatora
systemu. Dla duzych i ztozonych systemow sterowania, ilo§¢ danych i informacji konieczna
do uwzglednienia w procesie generowania sterowania (przeksztatcenie wiedzy do postaci
algorytmu) jest na tyle duza, ze cztowiek nie jest w stanie efektywnie ich przetworzy¢. Druga
grupa, w procesie generowania sterowania wykorzystuje m.in. modele matematyczne danego
systemu.

Do sterowania takim systemem jak SW mozna wykorzysta¢ wiele technik sterowania
np. adaptacyjng czy predykcyjng. W rozprawie ze wzgledu na zlozono§¢ SW oraz
konieczno$¢ uwzglednienia ograniczen systemu wybrano do dalszych rozwazan technike
sterowania predykcyjnego. Technika ta zaklada, Ze na podstawie znajomos$ci modelu systemu,

ograniczen wyjs$¢ 1 wej$¢ systemu oraz funkcji kryterialnej (najczesciej natury ekonomicznej),
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mozliwe jest wyznaczenie najlepszego sterowania, z punktu widzenia postawionego
kryterium przy spetnieniu zakladanych ograniczen. Pierwsze publikacje zwigzane z MPC
przypadaty na lata 70 — te XX wieku (Bemporad i Morari, 1999; Tatjewski, 2002). Pierwsze
zastosowania tej techniki w przemys$le dotyczyly algorytméw sterowania z liniowymi
modelami obiektow, w postaci skonczonej odpowiedni impulsowej oraz funkcji kryterialne;j
bedacej suma kwadratoéw sktadnikéw kary za odchylenie trajektorii prognozowanej od
referencyjnej. Nastepnie zaczeto rozwijac te technike sterowania, zmieniajagc rodzaj modelu
systemu, dodajac ograniczenia oraz wykorzystujac przesuwny horyzont (Maciejowski, 2002;
Tatjewski, 2002). Na gruncie praktycznego zastosowania MPC w przemysle rozwdj zwigzany
byt takze z rozwojem komputeréw. Ponadto z punktu widzenia teoretycznych rozwazan
zainteresowano si¢ m.in. stabilno$cig oraz krzepkoscig MPC. Krzepkos¢, w tym kontekscie,
rozumiana jest jako stabilno$¢ (ograniczono$¢ standow) petli zamknietej uktadu regulacji
z regulatorem predykcyjnym dla pewnej (ograniczonej) nieokreslono$ci modelu systemu
(Michalska i Mayne, 1993; Morari i Lee, 1997). W rozprawie krzepkos¢ MPC rozumiana jest
nieco inaczej. Zaklada si¢, ze stabilno$¢ algorytmu jest zapewniona dla pelnego zakresu
zaktadanej niepewnos$ci, natomiast krzepkie musi by¢ sterowanie generowane przez taki
MPC. Oznacza to, ze dla pewnych granic niepewnos$ci modelu, pomiaré6w lub estymat
gwarantowane jest spetnienie ograniczen systemu przez jego wyjscia dla wyznaczonego
sterowania.

Technika sterowania predykcyjnego bazuje na modelu systemu, ktory wykorzystywany
jest do wyznaczania optymalnego sterowania. W rozprawie do wyznaczania sterowania
wykorzystuje si¢ model hydrauliczny SW, ktéry sktada si¢ z powigzanych ze soba modeli
poszczegblnych jego elementéw. Pierwsze badania zwigzane z modelowaniem elementéw
hydraulicznych SW rozpoczeto w latach 40-tych XIX wieku i1 dotyczyty one modelowania
oporéw rurociggdw (Boulos 1 inni, 2006, Walski 1 inni, 2009). Poczawszy od lat 50-tych XX
wieku, wraz z rozwojem techniki komputerowej zaczeto modelowa¢ SW jako zbior
elementow (uktad réwnan) i podejmowano proby rozwigzywania tych rownan (Walskie 1 inni,
2009). Ze wzgledu na niewielkg pojemnos¢ pamigci operacyjnej komputeréw, w latach 60-
tych 1 70-tych XX wieku rozwingly si¢ metody upraszczania struktury SW (tzw.
szkieletyzacja SW) (Walski i inni, 2009). Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz uproszczony
model SW wykorzystywany jest takze do generowania sterowania (Boulos i inni, 2001; Brdy$
1 inni, 1988; Coulbeck, 1994; Coulbeck i Orr, 1998; Ibafiez i inni, 2008; Jowitt
1 Germanopoulos, 1992; Lopez- Mays, 2000; Shamir, Salomons, 2008). zastosowanie tego
rodzaju modelu, do generowania sterowania, wynika gtownie z faktu, iz czas obliczen tego

modelu jest znacznie krétszy w porownaniu z pelnym modelem SW.
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W latach 80-tych XX wieku zaproponowano gradientowy algorytm efektywnie
rozwigzujacy statyczne nieliniowe rownania SW (Todini i Pilati, 1989). Algorytm ten
stosowany jest w wiekszosci darmowych i komercyjnych symulatorow SW, m.in. w Epanet
(Rossman, 2000) oraz WATERCad (Boulos 1 inni, 2006). Dalszy rozw¢j badan zwigzany jest
z integracjag modelu SW z: System Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information
System, ang. GIS), systemami SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) oraz
innymi systemami wykorzystywanymi w przedsigbiorstwach wodociggowych.

Pierwsze propozycje wykorzystania modelu hydrauliki SW do wyznaczenia sterowania
pompami, tego systemu, pojawity si¢ w latach 70-tych XX wieku (Jowitt i Germanopoulos,
1992). Do wyznaczenia tego sterowania zastosowano metody optymalizacji tj.
programowanie dynamiczne (Brdys$ i1 inni, 1988; Coulbeck, 1994; Coulbeck 1 Orr, 1998,
Ulanicki 1 inni, 2007), programowanie liniowe (Jowitt i Germanopoulos, 1992) oraz
sterowanie regutowe (Ormsbee i inni, 1993). W ostatnich latach najcz¢sciej uzywane sa
metody ewolucyjne np. algorytmy genetyczne (AG) (Boulos i inni, 2001; Hsu, Cheng, 2002;
Montahem i Dariane, 2007; Shamir, Salomons, 2008) , algorytmy mrowkowe (Lopez-Ibaiiez
1 inni, 2008) lub algorytmy heurystyczne np. symulowane wyzarzanie (Mays, 2000).

Ze wzgledu na zlozono$¢ systemu wodociggowego, jego wieloaspektowos¢ (hydraulika
1 jakos¢) oraz rozne skale czasu hydrauliki i jakosci (Brdys i inni, 2000; Brdys 1 inni, 2001b;
Brdy$ i inni, 2008; Duzinkiewicz, 2005; Duzinkiewicz i inni, 2005) zaproponowano
generowanie sterowania w sposob hierarchiczny/warstwowy. Zadaniem pierwszej warstwy
(zwanej warstwa optymalizacyjng) jest opracowywanie harmonogramu pracy pomp
1 zawordw oraz trajektorii stezen chloru, z uwzglednieniem zaspokajania zapotrzebowania na
wode i jej jakos$¢ przy minimalizacji kosztow tych operacji. W drugiej warstwie (korekcyjnej)
nastepuje korekta sterowania st¢zeniami chloru wynikajacymi z dynamiki zjawisk
jakosciowych w sieci, ktorych nie uwzglednia optymalizator.

Waznym aspektem generowania sterowania jest uwzglednienie wplywu niepewnosci na
sterowany system. W niniejszej rozprawie przyjeto przedzialowy model niepewnosci
przedstawiony w (Milanesse 1 inni, 1996). W systemie wodociggowym, ten model
niepewnosci wykorzystano m.in. do generowania krzepkiego sterowania stezeniem chloru
SW (Brdys i Chang, 2002; Chang, 2003; Chang i inni 2003; Duzinkiewicz, 2005), estymacji
zmiennych modelu zachowania si¢ chloru w SW (Brdys, Chen, 1994; Duzinkiewicz, 2005)
oraz estymacji zmiennych modelu hydraulicznego SW (Brdys i inni, 2000a).

W rozprawie do wyznaczania sterowania hydrauliki SW wykorzystano algorytmy
genetyczne. Dziatanie AG bazuje na obserwacjach (lata 60-te XX wieku (Goldberg, 1998;
Mitsuo i Runwei, 2000)) zachowania si¢ biologicznej ewolucji. Pierwsze prace zwigzane z

wyznaczaniem sterowania pompami SW, wykorzystujace AG, pojawity si¢ w latach 90 XX
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wieku (Balla i1 Lingireddy, 2000; Beckwith i Wong, 1995; Celesto i inni, 2004; Dumas i inni,
2000; Ilich 1 Simonovic, 1997; Mackle i inni, 1995). Prace te dotyczyly zaré6wno sterowania
pompami stato- jak i zmiennopredkosciowymi z tzw. kodowaniem binarnym (Arabas, 2004;
Goldberg, 1998; Michalewicz, 1999; Mitsuo 1 Runwei, 2000). Dalszy rozwo6j wykorzystania
AG do wyznaczania sterowania zwigzany jest z zastosowaniem kodowania
zmiennoprzecinkowego (Arabas, 2004; Michalewicz, 1999) oraz zmniejszeniem rozmiarow
zadania optymalizacji. Zastosowanie kodowania zmiennoprzecinkowego pozwolito na
zastosowanie nowych efektywniejszych operatorow genetycznych. Natomiast zmniejszenie
rozmiaru zadania osiaggni¢to poprzez usunigcie poza optymalizator wyznaczenia odpowiedzi
systemu na proponowane sterowanie (Damas i inni, 2000; Findeisen i Allgower 2002;
Ormsbee 1 Reddy, 1995; Sakarya i Mays, 2000,). Osiggni¢to to poprzez zastosowanie
potaczenia symulatora SW, np. Epanet oraz optymalizatora, w ktérym zamieniono

ograniczenia na funkcje¢ kary.

1.2 Cel i teza rozprawy

Wyznaczenie optymalizujgcego, krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika, takim
ztozonym obiektem jak SW, nie jest sprawg trywialng. Na proces tworzenia takiego
algorytmu sterowania sklada si¢ wiele trudno$ci, ktore nalezy przezwycigzy¢. Podstawa
kazdego zaawansowanego sterowania jest model obiektu, ktory musi by¢ na tyle uzyteczny,
aby mozna bylo na jego podstawie w efektywny sposéb wykorzysta¢ go do generowania
sterowania. Model takiego obiektu jak i rzeczywiste dane z niego uzyskane obarczone sg
niepewnos$cig/btgdami. Wygenerowane sterowanie, na podstawie takiego modelu i takich
danych, moze spowodowaé nierealizowalno$¢ wyznaczonego sterowania. Oznacza to, ze
zastosowane w obiekcie sterownie moze przekracza¢ przyjete ograniczenia. Stad konieczne
jest okreslenie zrodel niepewnosci 1 ich uwzglednienie w dalszym procesie tworzenia
algorytmu sterowania. Matematycznych opisow niepewnosci jest wiele, od podejscia
probabilistycznego, poprzez rozmyte do przedzialowego. Najprostszym opisem niepewnosci
jest model przedziatowy, ktory okresla przedzialy zmienno$ci niepewnosci (gérng i dolng
granicg). Przyjmujac przedzialowy model niepewnosci, konieczne jest zbudowanie
przedziatlowego modelu SW, przy pomocy, ktérego bgdzie mozna wygenerowaé trajektorie
graniczne wyj$¢ systemu. Trajektorie te sg granicami, wewnatrz ktorych na pewno znajda si¢
trajektorie wyjs¢ rzeczywistego systemu, bez wzgledu na realizowany tzw. scenariusz
niepewnos$ci. Majac narzgdzie pozwalajace na generowanie przedzialowych trajektorii wyjsé¢
SW  (krzepka predykcja wyj$¢), mozliwe jest zbudowanie narzedzia wyznaczajacego

optymalizujagce krzepko dopuszczalne sterowanie hydraulika SW. W rozprawie do
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wyznaczenia optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania wykorzystano algorytm

genetyczny z nowymi operatorami genetycznymi poprawiajacymi jego efektywnos¢ dziatania.

Celem pracy jest opracowanie 1 zweryfikowanie algorytmu generujacego

optymalizujgce, krzepko dopuszczalne sterowanie hydraulikg SW.

W rozprawie stawia si¢ nastepujaca teze:

Mozliwe jest opracowanie metody sterowania on-line hydraulikg systemu

wodociggowego optymalizujgacego koszty i krzepko dopuszczalnego ze wzgledu na

ograniczenia wyjs¢.

Stusznos¢ tezy zostanie wykazana poprzez:

Zastosowanie sterowania predykcyjnego z wuzyciem przedzialowego modelu
niepewnosci ograniczen modelowych 1 pomiardw.

Opracowanie metody optymalizujacej koszty sterowania on-line hydraulika systemu
wodociggowego dla nominalnego scenariusza niepewnosci.

Opracowanie efektywnej metody generujacej trajektorie graniczne stanu i wyj$¢
systemu wodociggowego dla dowolnego scenariusza niepewnosci.

Opracowanie metody optymalizujacej koszty sterowania on-line hydraulika systemu
wodociggowego gwarantujacej spelnienie ograniczen modelowych i technologicznych

dla dowolnych realizacji scenariuszy niepewnosci.

1.3 Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa swoim zakresem obejmuje:

AR NERN

<

przedstawienie celow sterowania SW oraz metod ich osiggania,

modelowanie punktowego 1 przedziatowego SW na potrzeby sterowania,
charakterystyke przyktadowych SW,

wyznaczanie optymalizujgcego, krzepko i1 niekrzepko dopuszczalnego sterowania
hydraulikg SW,

budowe narzedzia sprawdzajacego krzepko$¢ sterowania,

budowe optymalizatoréw na potrzeby wyznaczania optymalizujacego sterowania,
symulacje oraz analiz¢ przedstawionych narzedzi i algorytmow.

Powyzsze zagadnienia zostaly zawarte w nastepujacych rozdziatach:
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Rozdzial 1. Wstep

Rozdziat ten zawiera opis przedmiotu niniejszej rozprawy, aktualno$¢ podjetej
tematyki badan, celu badan oraz motywacji do ich podjecia. Postawiona zostata w nim

réwniez teza rozprawy, a zakonczono przedstawieniem struktury rozprawy.

Rozdzial 2. Sformulowanie problemu krzepko dopuszczalnego sterowania

predykcyjnego hydraulika SW

W rozdziale tym przedstawiono cele sterowania SW z naciskiem na sterowanie
hydraulika SW. Okreslono w nim przede wszystkim, wymagania jakie stawia si¢ sterowaniu
hydraulika SW, zdefiniowano zagadnienie krzepkosci sterowania oraz sformutowano
zagadnienie wyznaczenia optymalizujacego, krzepko i niekrzepko dopuszczalnego sterowania
hydraulika SW.

Szereg rozwazan przedstawionych w Rozdziale 2 zawarto w publikacjach:

[1] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011a) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego, XVII Krajowa Konferencja Automatyki: streszczenia
referatow, Kielce—Cedzyna, 19-22.06.2011 / pod red. R. Dindorfa; Politechnika
Swietokrzyska = Kielce University of Technology. - Kielce : Wydawnictwo Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach, 2011. - S. 5-6. - ISBN 978-83-88906-78-7

[2] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011b) Optymalizujqgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego, Postepy automatyki i robotyki - Kielce: Wydawnictwo
Politechniki Swietokrzyskiej, 2011. - S. 184-197: 4 Rysunek - Bibliogr. 9 poz. - ISBN
978-83-88906-49-7

[3] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011c) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego, XVII Krajowa Konferencja Automatyki — KKA"2011, Kielce —
Cedzyna 19-22.06.2011 r. / ed. R. Dindorfa - Kielce: Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej, 2011. - p. 762-773

[4] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010a) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics, Large Scale Complex
Systems Theory and Applications. Vol.9, part. 1 / ed. P. Borne, G Florin. - Wielka
Brytania: IFAC Publisher, 2010. - S. 1-6 [pdf]. 12th IFAC Symposium on Large Scale
Systems: Theory and Applications 2010, France, 12.07.2010-14.07.2010. - ISBN 978-3-
902661-91-3
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[5] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010b) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics, 12th IFAC Symposium on
Large Scale Systems: Theory and Applications, Villeneuve d'Ascq, France, 12.07.2010 -
14.07.2010[dokument elektroniczny, dane tekstowe], - Villeneuve d'Ascq : Elsevier,
2010. - [ptyta CD]. - S. 1-6[pdf] - ISBN 978-2-915913-26-2

[6] Brdys M. A., Ciminski A., Drewa M., Kurek W. (2008) Sterowanie predykcyjne
hydraulikq i jakoscig wody w SW, Wodociagi - Kanalizacja: teoria, praktyka, zarzadzanie.
-2008, nr 11 =57.

[7] Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008a) Krzepko dopuszczalne sterowanie systemami
wodociggowymi, Sterowanie i automatyzacja: aktualne problemy i ich rozwigzania
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2008. - (Problemy Wspotczesnej Nauki.
Sterowanie i Automatyzacja).

[8] Drewa M., Brdys M. A., Ciminski A. (2007) Model Predictive Control of integrated
quantity and quality in drinking water distribution systems, DYCOPS 2007 [Dokument
elektroniczny] : 8th International IFAC Symposium on Dynamics and Control of Process

Systems, June 04-06, 2007 Cankun, Mexico : preprints. Vol. 3.

Rozdzial 3. Model SW na potrzeby sterowania

W tym rozdziale przedstawiono zaro6wno szczegblowo modele elementow
wptywajacych na hydraulike SW jaki i model catego SW. Szczegdtowo przedstawiono jedng
z metod rozwigzywania modelu SW, ktéra bedzie wykorzystywana w takze w dalszej czesci
rozprawy oraz krotko przedstawiono charakterystyke dwoch przyktadowych SW Mata
i Chojnice.

Szereg rozwazan i1 wynikow symulacji przedstawionych w Rozdziale 3 zawarto

w publikacjach:

[1] Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008b) Sekwencyjna estymacja zmiennych w systemach
sieciowych z wykorzystaniem do systemow wodociggowych, Sterowanie 1 automatyzacja:
aktualne problemy i ich rozwigzania Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2008. -
(Problemy Wspotczesnej Nauki. Sterowanie i Automatyzacja)

[2] Gtowacki J., Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008) £gczna kalibracja profili poborow
wody i parametrow modelu systemu wodociggowego, Sterowanie 1 automatyzacja:
aktualne problemy i ich rozwigzania Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2008. -

(Problemy Wspotczesnej Nauki. Sterowanie i Automatyzacja)
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[3] Gtlowacki J., DuzinkiewiczK., Ciminski A. (2007) Kalibracja profili poborow wody
w weztach SW, Wodociagi - Kanalizacja: teoria, praktyka, zarzadzanie. - 2007, nr 12=46.

[4] Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2006) Drinking water distribution system modelling - an
approach to skeletonization ALSIS’06 [Dokument elektroniczny]: Proceedings of the 1st
IFAC Workshop on Applications of Large Scale Industrial Systems, August 30-31, 2006,
Finland.

[5] Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2005) Modelowanie sieci wodociggowych — podejscie do
problemu szkieletyzacji, XV Krajowa Konferencja Automatyki KKA 2005, Warszawa,
27-30 czerwca 2005. Tom 3.

Rozdzial 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

Rozdzial ten w calo$ci poswigcony zostal zagadnieniu wyznaczania optymalizujacego
sterowania wykorzystujacego jako solver (optymalizator) algorytm genetyczny. Opisano
metode powigzania AG 1 symulatora Epanet oraz procedur¢ dostosowania oryginalnego
sformutowania zadania wyznaczania sterowania na potrzeby AG. Bazujac na powigzaniu tych
dwoch narzedzi (AG i Epanetu) zaproponowano 8 nowych operatorow genetycznych.
Szczegdtowo zaprezentowano sposob implementacji przedstawionych operatorow dla
przyktadowych SW oraz ich wptyw na dziatanie AG. Dla SW Chojnice poréwnano wyniki
dziatania sterowania zastosowanego w rzeczywistym SW z dzialaniem sterowania
wyznaczonego przy pomocy zaproponowanych operatoréw genetycznych.

Wszystkie poruszane w tym rozdziale zagadnienia maja na celu doboér parametrow
optymalizatora (AG), aby osiagna¢ najlepsze wyniki sterowania (minimum kosztow energii
elektrycznej). Ponadto, zaktada si¢, ze wyznaczone parametry dla modelu nominalnego beda
miaty zastosowanie takze dla algorytmu z modelem przedzialowym przedstawionym
w Rozdziale 6.

Szereg rozwazan i wynikéw symulacji przedstawionych w Rozdziale 4 zawarto

w publikacjach:

[1] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011a) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego. XVII Krajowa Konferencja Automatyki: streszczenia
referatow, Kielce—Cedzyna, 19-22.06.2011 / pod red. R. Dindorfa; Politechnika
Swietokrzyska = Kielce University of Technology. - Kielce: Wydawnictwo Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach, 2011. - S. 5-6. - ISBN 978-83-88906-78-7.

[2] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011b) Optymalizujqgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego. Postepy automatyki i1 robotyki - Kielce: Wydawnictwo
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Politechniki Swietokrzyskiej, 2011. - S. 184-197: 4 Rysunek - Bibliogr. 9 poz. - ISBN
978-83-88906-49-7.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011c) Optymalizujqce krzepkie sterowanie hydraulikg
systemu wodociggowego, XVII Krajowa Konferencja Automatyki — KKA'2011, Kielce —
Cedzyna 19-22.06.2011 r. / ed. R. Dindorfa - Kielce : Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej, 2011. - S. 762-773.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010a) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics. Large Scale Complex
Systems Theory and Applications. Vol.9, part. 1 / ed. P. Borne, G Florin. - Wielka
Brytania : IFAC Publisher, 2010. - S. 1-6 [pdf]. 12th IFAC Symposium on Large Scale
Systems: Theory and Applications 2010, France, 12.07.2010-14.07.2010. - ISBN 978-3-
902661-91-3.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010b) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics. 12th IFAC Symposium on
Large Scale Systems: Theory and Applications, Villeneuve d'Ascq, France, 12.07.2010 -
14.07.2010[dokument elektroniczny, dane tekstowe], - Villeneuve d'Ascq : Elsevier,
2010. - [ptyta CD]. - S. 1-6[pdf] - ISBN 978-2-915913-26-2.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2009) Specialized genetic operators in drinking water
distribution systems control, Evolutionary computation and global optimization 2009,
June 1st - 3rd, 2009 Zawoja, Poland, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
20009. - (Prace Naukowe, Politechnika Warszawska. Elektronik.

Brdys§ M.A., Ciminski A., Drewa M., Kurek, W. (2008) Sterowanie predykcyjne
hydraulikq i jakoscig wody w SW, Wodociagi - Kanalizacja: teoria, praktyka, zarzadzanie.
-2008,nr 11 =57.

Drewa M., Brdys M. A., Ciminski A. (2007) Model Predictive Control of integrated
quantity and quality in drinking water distribution systems, DYCOPS 2007 [Dokument
elektroniczny]: 8th International IFAC Symposium on Dynamics and Control of Process
Systems, June 04-06, 2007 Cankun, Mexico : preprints. Vol. 3.

Rozdzial 5. Przedzialowa predykcja wyjs¢ SW

Rozdziat ten poswigcony jest zagadnieniu predykcji wyj$¢ 1 stanu hydrauliki SW.

Zdefiniowano w nim poj¢cie estymacji, ktore jest pojeciem ogélniejszym w stosunku do

pojecia predykcji. Okreslono zrodta niepewnosci SW, przedstawiono przedzialowy model

niepewnosci oraz przedzialowy model SW. Sformulowano zagadnienie wyznaczania

krzepkiej predykcji wyjs¢ SW oraz schemat wyznaczania predykcji wyj$¢ na zalozony
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horyzont predykcji. Zaproponowano algorytm rozwigzujacy zadania wyznaczania
przedziatlowych wyj$¢ SW oraz poréwnano jego efektywno$¢ z innymi algorytmami.
Szereg rozwazan i1 wynikow symulacji przedstawionych w Rozdziale 5 zawarto

w publikacjach:

[1] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2015) Robust output prediction of differential — algebraic
systems — application to drinking water distribution system. 21th International
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics. Migdzyzdroje, 2015,
1133-1138 (CD), ISBN 978-83-7518-756-4

[2] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010a) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics. Large Scale Complex
Systems Theory and Applications. Vol.9, part. 1 / ed. P. Borne, G Florin. - Wielka
Brytania : [FAC Publisher, 2010. - S. 1-6 [pdf]. 12th IFAC Symposium on Large Scale
Systems: Theory and Applications 2010, France, 12.07.2010-14.07.2010. - ISBN 978-3-
902661-91-3.

[3] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010b) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics. 12th IFAC Symposium on
Large Scale Systems: Theory and Applications, Villeneuve d'Ascq, France, 12.07.2010 -
14.07.2010[dokument elektroniczny, dane tekstowe], - Villeneuve d'Ascq : Elsevier,
2010. - [ptyta CD]. - S. 1-6[pdf] - ISBN 978-2-915913-26-2.

[4] Duzinkiewicz K., Ciminski A., Glowacki J. (2008) Alokacja urzgdzen pomiarowych
hydrauliki w systemach wodociggowych w warunkach niepewnosci, Pomiary Automatyka
Kontrola. - R. 54, nr 11 (2008).

[5] Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008a) Krzepko dopuszczalne sterowanie systemami
wodociggowymi, Sterowanie 1 automatyzacja: aktualne problemy i ich rozwigzania.
(Problemy Wspotczesnej Nauki. Sterowanie i Automatyzacja). Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, 2008.

[6] Duzinkiewicz K., CiminskiA. (2008b) Sekwencyjna estymacja zmiennych w systemach
sieciowych z wykorzystaniem do systemow wodociggowych, Sterowanie 1 automatyzacja:
aktualne problemy i ich rozwigzania. (Problemy Wspotczesnej Nauki. Sterowanie)
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2008.

[7] Ciminski A., Duzinkiewicz K., Glowacki J. (2008) Alokacja urzgdzen pomiarowych
hydrauliki w systemach wodociggowych w warunkach niepewnosci, Wodociagi -
Kanalizacja: teoria, praktyka, zarzadzanie. - 2008, nr 5=51.

[8] Gtlowacki J., Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2007) Kalibracja profili poborow wody
w weztach SW, Wodociagi - Kanalizacja: teoria, praktyka, zarzadzanie. - 2007, nr 12=46.

-16 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 1. Wstep.

Rozdzial 6. Synteza optymalizujacego, krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika
SW

Rozdziat ten poswigcony jest zagadnieniu wyznaczania krzepko dopuszczalnego
sterowania hydraulika SW. Zaproponowano w nim dwa algorytmy wyznaczajace krzepko
dopuszczalne sterowanie hydraulika SW. Pierwszy bazuje na modyfikacji oryginalnych
ograniczen poprzez tzw. strefy bezpieczenstwa. Drugi natomiast, w trakcie wyznaczania
sterowania bezposrednio modyfikuje sterowanie z wykorzystaniem AG oraz krzepkiej
predykcji wyjs¢ SW.

Rozwazania 1 wynikow symulacji przedstawione w tym rozdziale zawarto

w publikacjach:

[1] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2017) Direct algorithm for optimizing robust MPC of
drinking water distribution systems hydraulics, 23th International Conference on
Methods and Models in Automation and Robotics. Miedzyzdroje, 2017, IEEE,
10.1109/MMAR.2017.8046790

[2] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011a) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikg
systemu wodociggowego, XVII Krajowa Konferencja Automatyki: streszczenia
referatow, Kielce—-Cedzyna, 19-22.06.2011 / pod red. R. Dindorfa; Politechnika
Swietokrzyska = Kielce University of Technology. - Kielce: Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach, 2011. - S. 5-6. - ISBN 978-83-88906-78-7

[3] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011b) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikg
systemu wodociggowego, Postepy automatyki i1 robotyki - Kielce: Wydawnictwo
Politechniki Swietokrzyskiej, 2011. - S. 184-197: 4 Rysunek - Bibliogr. 9 poz. - ISBN
978-83-88906-49-7

[4] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011c) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikg
systemu wodociggowego, XVII Krajowa Konferencja Automatyki — KKA"2011, Kielce —
Cedzyna 19-22.06.2011 r. / ed. R. Dindorfa - Kielce: Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej, 2011. - p. 762-773

[5] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010a) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics, Large Scale Complex
Systems Theory and Applications. Vol.9, part. 1 / ed. P. Borne, G Florin. - Wielka
Brytania: IFAC Publisher, 2010. - S. 1-6 [pdf]. 12th IFAC Symposium on Large Scale
Systems: Theory and Applications 2010, France, 12 - 14.07.2010 - ISBN 978-3-902661-
91-3

[6] Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010b) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics, 12th IFAC Symposium on
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Large Scale Systems: Theory and Applications, Villeneuve d'Ascq, France, 12.07.2010 -
14.07.2010[dokument elektroniczny, dane tekstowe], - Villeneuve d'Ascq : Elsevier,
2010. - [CD]. - S. 1-6[pdf] - ISBN 978-2-915913-26-2

[7] Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008a) Krzepko dopuszczalne sterowanie systemami
wodociggowymi, Sterowanie i automatyzacja: aktualne problemy i ich rozwigzania.
(Problemy Wspotczesnej Nauki. Sterowanie i Automatyzacja). Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, 2008.

Rozdzial 7. Podsumowanie

Rozdziat ten stanowi podsumowanie rozprawy oraz wskazanie mozliwych kierunkéw

przysztych badan.

-18 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 2. Sformutowanie problemu krzepko dopuszczalnego sterowania predykcyjnego hydraulika SW

Rozdzial 2. Sformulowanie problemu krzepko dopuszczalnego sterowania

predykcyjnego hydraulika SW

2.1 Cele sterowania SW

Rozwazanie problemu sterowania systemem wodociggowym powinno precyzowaé cele
sterowania, wraz z kryteriami oceny sposobu ich osiggniecia. Okreslenie tego celu nalezy,
w gltownej mierze, do przedsigbiorstwa wodnokanalizacyjnego (PWK) zarzadzajacego tym
systemem. Naturalnym celem sterowania, tego typu systemami jest cel ekonomiczny.
Skierowany jest on na osiggnigcie zysku z pracy systemu (Findeisen, 1974; Findeisen 1997;
Tatjewski, 2002). Typowo, warto$¢ zysku jest okreslona poprzez réznice pomiedzy kosztami
uzyskania przychodéw z dziatalno$ci (np. sprzedaz wody) i kosztow prowadzenia tej
dziatalnosci (np. koszty energii elektrycznej). Osiagganie powyzszego celu sterowania
najczesciej odbywa sie w sposob scentralizowany 1 jest ono bardzo trudne do realizacji

1 charakteryzuje si¢ szeregiem wad (Tatjewski, 2002), tj.:

e trudno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa sterowanego systemu,
e trudnosci niezbednego wiaczenia ludzi w proces nadzoru i reakcja na zjawiska
niekontrolowane i nieprzewidziane,

e koniecznos$¢ jednoczesnego i szybkiego przetwarzania duzej ilosci informacji.

Ze wzgledu na powyzsze wady konieczne jest podzieli¢ postawiony jeden cel na szereg
mniejszych celow czesciowych, ktore moga mie¢ rozny charakter i stopien trudnosci.
Rozwigzaniem tych trudno$ci jest podejmowanie decyzji i sterowanie danym systemem
w sposoOb hierarchiczny. Istotg tego podejscia jest dekompozycja pierwotnego celu sterowania
na szereg zadan czastkowych, mniej ztozonych i wzajemnie ze sobg powigzanych. Kazde
z tych zadan realizuje cel czastkowy, co wigze si¢ z przetwarzaniem mniejszej ilosci
informacji (np. przez personel zarzadzajacy (Tatjewski, 2002)) lub/i mniejszymi obcigzeniami
obliczeniowymi centralnej jednostki obliczeniowe;.

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe sposoby dekompozycji zadania sterowania

(Tatjewski, 2002):

o dekompozycje funkcjonalng - jest ona zwigzana z obiektem traktowanym jako calo$¢
i polega na wydzieleniu szeregu funkcjonalnie réznych czastkowych celow
sterowania wzajemnie ze sobg powigzanych — w strukturze pionowej, hierarchicznej

wspolzaleznosci zwanej ,,strukturg warstwowa”. Jednostka decyzyjna zwigzana

-19 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 2. Sformutowanie problemu krzepko dopuszczalnego sterowania predykcyjnego hydraulika SW

z kazda warstwa struktury, podejmuje decyzje odnoszace si¢ do tego samego
obiektu, ale kazda z nich podejmuje decyzje roznego rodzaju;

e dekompozycje przestrzenng — zwiazana jest z przestrzenng struktura zlozonego
obiektu sterowania i polega na podziale zadania sterowania na lokalne podzadania
funkcjonalnie tego samego rodzaju — zwigzane bezposrednio z wydzielonymi
czeSciami calego ztozonego obiektu sterowania. Dekompozycja ta moze by¢

realizowana w ramach jednej warstwy dekompozycji funkcjonalne;.

W PWK dekompozycja funkcjonalna wynika z podzialu przedsigbiorstwa na dzialy,
ktore podejmuja 1 realizujg réznego rodzaju decyzje. Mozna wyrdznié trzy gtoéwne kategorie

decyzji (Brdys$ i Ulanicki, 1994; Duzinkiewicz, 2005):

e rozwojowe — dotycza poszukiwan i budowy nowych uje¢ wody, rozbudowe
infrastruktury sieci, inwestycje w nowe technologie, itp.;

o zarzgdzania — dotycza umow z dostawcami energii elektrycznej, cennikéw wody,
uregulowan prawnych zwigzanych z prawami i obowigzkami uzytkownikow wody,
itd.;

e operacyjne — dotycza biezacego sterowania zaréwno iloscig jak i jakoscig wody

w SW.

W rozprawie, do powyzszych trzech kategorii decyzji zaproponowano dodatkowa
jeszcze jedng kategorie zwigzang z naprawg 1 konserwacja uszkodzonej infrastruktury
sieciowe] (rurociagi, zwory, zbiorniki, pompy, itd.) 1 okreslono ja jako decyzje serwisowe.
Dodanie tej kategorii wynika z fatu, iz ma ona bardzo duzy wpltyw zarowno na decyzje
zwigzane z decyzjami zarzadczymi jak 1 operacyjnymi. Osoby podejmujace decyzje
serwisowe beda decydowaty o tym czy dana pompa dziata czy tez nie (wptyw na decyzje
operacyjne) lub czy konieczna jest wymiana danej pompy (wplyw na decyzje zarzadcze).

Powyzsze decyzje podejmowane w roéznych dzialach PWK charakteryzujg si¢ r6zng
czgstoscig interwencji oraz horyzontem dziatania. Najdluzszy horyzont dziatania
1 najmniejsza czgstos¢ interwencji maja decyzje rozwojowe. Natomiast najkrotszy horyzont
1 najwiekszg czestotliwos¢, maja decyzje o charakterze operacyjnym. Hierarchiczna struktura
podejmowania decyzji w PWK wraz z dlugoscig horyzontu dziatania/sterowania (Ny) oraz
okresami interwencji (7y) 1 interakcjami pomigdzy poszczegdlnymi warstwami przedstawione
sa na rysunku 2.1. Struktura ta jest rozwinigciem struktury zaproponowanej w (Tatjewski,

2000).
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. . . & H=10-20 lat
np. zmiana kierownictwa PWK ROZWO] T=5lat
A A A
A\ 4
. . H=1-5 lat
g zmigng budzety I Zarzqdzanle T = kilka miesigcy
A A
A 4
. H= miesiac
np. uszkodzenie | rﬂrgciqg‘ S erwis T = kilka godzin do
jednego tygodnia
A T
v v \ 4
np. pozar . .
PREEL-L-1» Sterownie operacyjne H=1 doba - tydzien
T'=5 min do 2 godz.
A
i omiary 7
wejécia sterowania u p Ty
niesterowane h 4 h 4 4 o
(zaktocenia) d ) wyjscia y
———————— —» System WOdOClE}gOWY —>
Legenda:  ————— P Czynniki zewnetrzne

———— Interakcje pomiedzy warstwami

Rysunek 2.1. Hierarchiczna (warstwowa) struktura podejmowania decyzji PWK -

dekompozycja funkcjonalna.

Przyktadem wpltywu decyzji warstwy najwyzszej (Rozwoj) na najnizsza (Sterowanie
operacyjne) jest decyzja o wybudowaniu nowego ujecia wody (decyzja rozwojowa).
W konsekwencji decyzja ta ma wplyw na warstwe Zarzqdzanie, w ktorej podejmuje si¢
decyzje o np. zakupie gruntu pod budynki, podpisywanie umoéw o dostawe energii
elektrycznej itp. W warstwie Sterowanie operacyjne nastgpuje konieczno$¢ uwzglednienia
nowego ujecia wody w algorytmie sterowania dla catego systemu. W warstwie Serwis
pracownicy muszg zosta¢ przeszkoleni z obslugi 1 serwisowania urzadzen znajdujacych si¢
w nowo wybudowanym ujeciu.

Dekompozycja przestrzenna SW, najczes$ciej zwigzana jest z warstwa Sterowanie
operacyjne. System wodociggowy jest systemem rozproszonym, czesto na bardzo duzym
obszarze miasta, gminy. W celu zapewnienia odpowiedniej ilosci 1 jakosci wody wszystkim
odbiorcom konieczne jest rozproszenie zrodet (uje¢) dostarczania wody. W zwigzku z tym
sterowanie takim systemem nie odbywa si¢, poprzez wykorzystanie jednej jednostki
centralnej (wyznaczajacg sterowanie), tylko poprzez kilka lub kilkanascie osobnych jednostek

lokalnych, koordynacja, ktorych zajmuje si¢ jednostka nadrzedna. Zadania dla
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poszczeg6lnych jednostek moga si¢ nieznacznie od siebie rozni¢. Wynika to z usytuowania
danej jednostki w systemie. Jezeli dana jednostka (np. stacja podnoszenia ci$nienia) zasila
tylko jeden wydzielony obszar w systemie (rysunek 2.2 Regulator lokalny 1), to pracuje ona
sama na utrzymanie parametrow wody w tym obszarze. Warto doda¢, ze wartosci zadane
moga by¢ okreslone przez jednostke nadrzedng. Natomiast jezeli pomie;dzy wydzielonymi
obszarami wystepuje wigcej niz jedno polaczenie (obszar ,niebieski” i ,,pomaranczowy”
rysunek 2.2), to jednostki (,,Regulator lokalny 2 1 3” na rysunku 2.2) sterujgce parametrami
wody w tych obszarach musza pomiedzy sobg wymienia¢ informacje (linia przerywana na

rysunku 2.2) i koordynowaé swoje dziatania.

Regulator

nadrzedny

e N
/”’//’/ ’/ \\\\\\\

o | 4 “A
Regulator Regulator Regulator
lokalny lokalny |—----- - lok-lny

1 2

A . A
Sterowanie 1 Sterowanie 2 Sterowanie 3
Pomiary 3
Pomiary 1 Pomiary 2

R

Granice systemu wodociggowego

Rysunek 2.2 Zdecentralizowane sterowanie SW — dekompozycja przestrzenna.

Niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na warstwie Sterowanie operacyjne. Zaktada sie, ze
decyzje podejmowane w warstwach wyzszych (Rozwdj, Zarzgdzanie i Serwis), wptywajac na
decyzje z warstwy operacyjnej maja posta¢ ograniczen lub warunkéw brzegowych. Zaktada
si¢ takze, wykorzystanie w tej warstwie struktury zdecentralizowanej, ktérej przyktad
przedstawiono na rysunku 2.2. Zaproponowane, w rozprawie, algorytmy sterowania
ulokowane sg w Regulatorze nadrzednym, ktéory odpowiada na generowane wartosci
zadanych cisnien 1 przeptywu dla Regulatorow lokalnych (np. uje¢ wody). Dodatkowo,
w rozprawie, idea zdecentralizowanego sterowania SW zostanie wykorzystana do budowy
nowych operatoréw genetycznych. Ma to na celu zwigkszenie efektywnosci algorytmow

wyznaczania sterowania hydraulikg SW.
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2.2 Realizacja celu sterowania SW

Cele sterowania stawiane w warstwie Sterowanie operacyjne powigzane s3
z podejmowanymi w niej decyzjami i wraz z ich priorytetyzacja mozna przedstawié
nastepujaco (Duzinkiewicz, 2005):
1) zapewnienie bezpieczenstwo zycia i zdrowia uzytkownikow wody — bezpieczenstwo
bakteriologiczne i toksykologiczne,
2) zapewnienie jako$ci dostarczanej wody — odpowiednie wtasciwosci organoleptyczne
— barwa, smak, zapach,
3) zapewnienie ilosci dostaw wody odpowiedniego cisnienia wody oraz jej
odpowiedniej ilosci;

4) zapewnienie efektywnosci ekonomiczne;.

Realizacja powyzszych celow obejmuje zaréwno sterowanie iloscig (cel 3) jak
i jakoscia wody (cel 1 i 2) w sposob jak najbardziej efektywny ekonomicznie (cel 4).
Zasadniczym celem sterowania, z punktu widzenia hydrauliki, jest zapewnienie pozadanej
przed odbiorcow ilosci wody. Realizacja tego zadania typowo odbywa si¢ poprzez
zapewnienie odpowiedniego naporu hydraulicznego w punktach poboru wody (w weztach
z poborem wody). Natomiast celem sterowania jako$cig wody jest zapewnienie odpowiedniej
jej jako$ci, rozumianej jako zapewnienie odpowiednich warto$ci parametrow
bakteriologicznych, toksykologicznych oraz organoleptycznych. Zapewnienie odpowiednich
wlasciwosci organoleptycznych, zwigzane jest gltownie z jakoscig uzdatnianej] wody
w ujeciach, jako$cig infrastruktury sieciowej (np. stopniem zanieczyszczenia rurociggu) oraz
czasem przebywania wody w systemie. Z kolei wlasciwosci toksykologiczne zwigzane s3
z mozliwoscia zanieczyszczenia wody przez niepowolane osoby oraz z substancjami
tworzacymi si¢ w wyniku réznego rodzaju reakcji chemicznych (np. THM — trihalometany)
(Duzinkiewicz, 2005). Natomiast wlasciwosci bakteriologiczne okreslaja liczbe bakterii
w jednostce objetosci wody.

Osiggnigcie poszczegdlnych celow mozna zrealizowa¢ w rozny sposob. Zapewnienie
odpowiedniej ilosci wody przy pozadanym naporze w wezle poboru wody, realizuje si¢
poprzez odpowiednie sterowanie pompami oraz zaworami. Mozliwe jest takze (jednakze
w ograniczonym stopniu) zapewnienie odpowiednich wlasciwosci organoleptycznych
1 bakteriologicznych poprzez sterowanie rozptywami w sieci. Zapewnienie pozadanych
wlasciwosci  bakteriologicznych zwigzane jest ze sterowaniem ilo$cig dezynfekanta
w systemie, ktorym najczesciej jest chlor Realizuje si¢ to, poprzez utrzymanie stezenia chloru

w zakladanych ograniczeniach (od 0,1 do 0,3 [mg/l]), co zapewnia wyginigcie wszystkich
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bakterii znajdujacych si¢ w systemie wodociagowym (Boulos i inni, 2006; Duzinkiewcz,
2005; Walski i inni, 2009).

Nalezy wskazaé, iz zwigzek pomiedzy jakoscig i1 iloscig wody jest bardzo silny,
jednakze jednostronny. Sterowanie hydraulika wody (sterowanie naporem hydraulicznym
a posrednio rozplywami w systemie) ma wpltyw na sterowanie jakoscig wody (stezeniem
chloru) w systemie. Szybko$¢ poruszania si¢ elementoéw zawartych w wodzie (bakterie,
roznego rodzaju zwiazki chemiczne, itd.) poprzez system okresla czy dany system jest dobrze
czy zle sterowany. Osiadanie elementéw stalych na $ciankach rurociggu zanieczyszcza go,
powodujac tzw. zarastanie rurociggow (Boulos i inni, 2006), co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do polepszenia warunkéw rozwoju bakterii w SW. Zatem w celu efektywnego
1 skutecznego sterowania iloscig 1 jakoscig wody, te dwa aspekty sterowania SW muszg by¢
traktowane tacznie. Wynikowe sterowanie iloscig i jako$cig jest w tym sensie zintegrowane.

Pierwsze prace na temat zintegrowanego sterowania iloscig i jakoscia wody w SW
(Brdy$ 1 inni, 1995) opieraly swoje dziatanie na jednowarstwowej strukturze sterowania,
w ktérej wyznaczano sterowanie zaréwno hydraulikg jak 1 jakos$cig. Ziozono$¢ zadania
optymalizacji wynikata $cisle z wielkosci danego SW oraz z wymaganej przez dynamike
systemu dlugosci kroku dyskretyzacji 7,; i rozwazanego horyzontu predykcji N,. Dla przyjete;j
dhugosci kroku dyskretyzacji hydrauliki 7, (typowo 0,5 — 2 [h]. (Brdy$ i Ulanicki, 1994,
Boulos 1 inni, 2006; Walskie 1 inni, 2009)), kroku dyskretyzacji jakosci 7; (typowo 5 — 15
[min.]) oraz dlugo$ci horyzontu predykcji N, i sterowania N, od 24 godzin do tygodnia,
rozwigzywane zadanie optymalizacji zintegrowanego wyznaczania sterowania moze sktada¢
si¢ z duzej liczby zmiennych i réwnan ograniczajacych. Jednym ze sposobdéw rozwigzania
tego problemu jest wydtuzenie kroku jakosci, co prowadzi do uproszczenia modelu jakoS$ci
oraz skrdcenia czasu wyznaczania zintegrowanego sterowania. Jednakze zabieg ten moze
prowadzi¢ do przekroczenia zaktadanych ograniczen na jako$¢ wody po zastosowaniu
wyznaczonego sterowania w rzeczywistym systemie. To za$ prowadzi do niespelnienia
podstawowych celow sterowania jako$cig (Brdy$ i inni, 1995; Brdy$ i inni, 2000; Brdy$
1 inni, 2001b; Duzinkiewicz, 2005).

W celu przeciwdziatania powyzszym efektom, zaproponowano metode zintegrowanego
sterowania SW przy wykorzystaniu specyficznych cech tego systemu (Brdys$ i inni, 1995;

Brdys i inni, 2000; Brdys$ i inni, 2001; Duzinkiewicz, 2005), tzn.:

¢ istnienie jednostronnej interakcji pomi¢dzy hydraulika i jakoscia,
e wystepowanie procesOw o roznej szybkosci zmian (r6zne skale czasowe dynamiki)

ilosci 1 jakosci.
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Istnienie dwoch roznych skal czasu w dynamice wewnetrznej obiektu oraz jednostronna
interakcja, zostaly efektywnie uwzglednione na drodze hierarchicznej strukturyzacji
funkcjonalnej systemu sterowania. Wyrdznione zostaly dwie warstwy (rysunek 2.3): gorna
(optymalizacyjng) 1 dolng (korekcyjng) (Brdy$ 1 inni, 2001b; Chang i inni, 2003
Duzinkiewicz, 2005; Trawicki, 2004).

Warstwa gérna:

Sterowanie optymalizujgce
hydrauliki i jakosci

Taryfa Predykcja
elektryczna poboru wody

v v

Zintegrowana optymalizacja
id hydrauliki i jakosci wody
Zoptymalizowane
sterowanie Zoptymalizowane Zoptymalizowane
operacyjne trajektorie trajektorie
hydraulika przeptywow w sieci dozowania chloru
Wartosci
graniczne stezen y}
chloru o _ v+
Monitorowanie " U!dad ,St_erowama + ED
hydrauliki i Stezenie chloru w, > jakoscig wody
jakosci wody weztach
monitorowania

Warstwa dolna:
Sterowanie korekcyjne jakosci

Zoptymalizowane Zoptymalizowane Skorygowane
trajektorie pracy trajektorie sterowanie chlorem
pomp ustawien zaworow v v
System Wodociggowy

Rysunek 2.3  Dwuwarstwowa  struktura  zintegrowanego  sterowania  ilo$cig

1 jakoscig wody w SW.

Warstwa gorna w dalszym ciaggu realizuje funkcje poprzedniej struktury
jednowarstwowej, z wykorzystaniem wcze$niej omoéwionego wydluzonego czasu
dyskretyzacji 7. Pozwala to na zmniejszenie wymiaru zadania optymalizacji, a co za tym
idzie czasu wyznaczania sterowania. Najczesciej w tej warstwie wykorzystuje si¢ technologie
sterowania predykcyjnego z horyzontem sterowania i predykcji o dtugosci N, = N,= 24 [h].
1 krokiem dyskretyzacji hydrauliki 7, od 0,5 do 2 [h]. WskaZnikiem jako$ci sterowania
w warstwie gornej jest suma kosztow sterowania iloscia (Jios) 1 jakoscia (Jjakosc) wody,

W postaci:

J=J,.+J =J +J +J

ilosc Jjakosc pompa zawor Jjakosc (2 1 )
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Koszty sterowania ilo$cia obejmuja koszty energii elektrycznej zasilajacej: pompy
Jpompa OTaZ zawory J.u,.o. Natomiast, na koszty sterowania jakoScia skladaja si¢ gldwnie
koszty dozowania dezynfekanta Jjus. Poniewaz koszty sterowania zaworami J.,,. oraz
koszt dozowania dezynfekanta Jjr05 3 pomijalne, w stosunku do kosztu energii elektrycznej
zuzywanej na sterowanie pompami J,ompa, rOWnanie (2.1) mozna zapisac jako (2.2):

J=J (2.2)

pompa

Zasadniczym celem dolnej warstwy, dwuwarstwowej struktury sterowania jest
przeciwdziatanie niekorzystnym efektom poprzez korekcje harmonograméw sterowania
jakoscia, w weztach dozowania chloru, wyznaczonych przez warstwe goérng. Wykonywane
jest to, w oparciu o pomiary st¢zen chloru, w punktach monitorowania jakosci wody, w taki
sposob, aby byly spetnione ograniczenia na jego warto$¢. Dodatkowo warstwa dolna dzigki
czestsze] interwencji, moze znacznie szybciej reagowa¢ na zmiany uwzglednionych
wskaznikow jakosci wody. Ze wzgledu na jednostronny charakter interakcji pomigdzy
hydraulikg i jako$cia, zastosowanie w systemie skorygowanej trajektorii jako$ci nie zmienia
stanu hydrauliki i zostaje zachowany stan realizacji celéw sterowania hydraulikg (Brdys$
11nni, 2001b, Chang i inni, 2003; Duzinkiewicz, 2005; Trawicki, 2004).

Uzyskane rozwigzanie problemu sterowania zintegrowang hydraulika i jakoscig SW jest
suboptymalne, ale realizowalne fizycznie (Brdy$ i inni, 2001b, Chang i inni, 2003;
Duzinkiewicz, 2005).

Zastosowanie hierarchicznej struktury sterowania i1 wykorzystanie istotnych cech
problemu pozwala na rozwigzanie zadan obliczeniowych oraz implementacje wymaganych
szybkich sprzgzen zwrotnych. Realizowalno$¢ fizyczna uzyskiwanych wynikéw jest
osiggnieta kosztem pewnej utraty na optymalnosci sterowania (Duzinkiewicz, 2005).

W rozprawie skupiono uwage na sterowaniu iloscig (hydraulikg) w gornej warstwie
hierarchicznej struktury sterowania SW. W pracach (Brdys i inni, 1988; Trawicki 1 inni, 2002;
Trawicki 1 inni, 2003; Trawicki, 2004) proponowano juz algorytmy wyznaczajace sterowanie
hydraulikg SW, ktére generowaty sterowanie najczgsciej dla pomp stato predkosciowych i dla
matych SW (mata liczba elementoéw sieci 1 sterowanych pomp — patrz rozdziat 3). Dodatkowo
sterowanie to, aczkolwiek optymalne, nie uwzgledniatlo wpltywu niepewnosci zwigzanych
z modelem systemu oraz pomiarami na sterowanie zastosowane w systemie. W zwigzku
z tym, zgodnie z przyjeta w rozprawie nomenklaturg sterowanie to nie jest krzepko
dopuszczalne. Wobec tego, w rozprawie, proponuje si¢ dwa algorytmy wyznaczajace
optymalizujace krzepko dopuszczalne sterowanie hydraulikg SW (rozdziat 6 rozprawy).

Przedstawione algorytmy opieraja swoje dzialanie (w wigkszym lub mniejszym

stopniu) na rozwigzaniu zadania optymalizacji wyznaczania sterowania optymalizujgcego
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(nie krzepko dopuszczalnego), stad w pracy konieczne jest sformutowane dwoéch zadan
optymalizacji. Przy pomocy pierwszego sformulowania (rozdziat 2.3) mozliwe jest
wyznaczenie optymalizujgcego sterowania predykcyjnego, w ktorym uwzgledniono tylko
jeden scenariusz niepewnos$ci. Natomiast przy pomocy drugiego zadania optymalizacji
(rozdzial 2.4) mozliwe jest wyznaczenie optymalizujacego, krzepko dopuszczalnego
sterowania, w ktorym uwzglednia si¢ pewien zbidr scenariuszy niepewnosci.

W rozdziatach 4 1 6 rozprawy przedstawione bedg szczegdty dotyczace wykorzystania
nizej opisanych sformulowan do  wyznaczenia optymalizujagcego  krzepkiego

1 niekrzepkiego sterowania hydraulikg SW.

2.3 Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika w gornej warstwie

hierarchicznej struktury sterowania SW

2.3.1 Okreslenie wymagan dla trajektorii sterowan hydraulika w gornej warstwie

hierarchicznej struktury sterowania SW

Zadaniem sterowania hydraulika w gornej warstwie hierarchicznej struktury sterowania SW
jest wyznaczenie trajektorii sterowan pompami i zaworami na przyj¢ty horyzont sterowania,
najczesciej o dlugosci N, = 24 [h] (rozdziat 3). Najlepsza trajektoria sterowania hydraulika

musi spetnia¢ nastepujagce wymagania:

W2.1 minimalizowa¢ koszty sterowania — spetnienie pierwotnego celu dla
przedsigbiorstwa, czyli uzyskanie korzysci ekonomicznych;

W2.2 uwzglednia¢ wszystkie relacje pomigdzy wielkosciami wejsciowymi (sterowanie
1 zaktocenie) 1 wyjsciowymi (napory hydrauliczne w weztach, nate¢zenia
przeptywu w elementach potaczeniowych) wystgpujacymi w SW, ktére maja
wpltyw na dzialanie systemu;

W2.3 speiia¢ ograniczenia technologiczne wej$¢ sterujagcych — np. nie mozna
przekroczy¢ warto$ci predkosci pomp oraz katdw ustawien zaworow;

W2.4 spehia¢ ograniczenia projektowe wyjs¢ SW — nie mozna doprowadzi¢ m.in. do
przekroczen: maksymalnego projektowego poziomu lustra wody w zbiornikach,
maksymalnej, projektowej wartosci naporu hydraulicznego w weztach sieci;

W2.5 spetnia¢ ograniczenia operacyjne wyjs¢ SW, tzn., zapewniac:

W2.5a) minimalng warto$ci naporu w we¢zlach monitorowania - zapewnienie

dostarczenia pozadanej przez odbiorcow ilosci wody;
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W2.5b) wlasciwa szybko$¢ zmian naporu hydraulicznego w weztach systemu -
dbato$¢ o odpowiednig niezawodno$¢ elementéw systemu (rurociagi
1 pofaczenia rurociggdw);

W2.5¢) minimalng ilo$ci wody w zbiornikach — przepisy przeciwpozarowe;

W2.5d) gérne ograniczenie wartosci wyj$¢ systemu ponizej wartosci
operacyjnych - napory hydrauliczne w kluczowych weztach i natgzenia
przeplywu w elementach potaczeniowych co zapewni odpowiednig
niezawodnos$¢ elementow systemu;

W2.6 uwzgledniaé zakldcenia wptywajace na SW — zakldcenia te to m.in.: pobor wody
zmieniajacy si¢ w trakcie doby, tygodnia, miesigca i roku; awarie rurociaggow,
pomp, itp.

Jedng z technik sterowania pozwalajaca na osiggnigcie powyzszych wymagan jest

technika sterowania predykcyjnego.
2.3.2 Technika sterowania predykcyjnego

Technika sterowania predykcyjnego MPC (ang. Model Predictive Control) nalezy do
zaawansowanych technik regulacji, ktora w ostatnich latach wywarta dominujacy wptyw na
rozw0j przemystlowych uktadéw regulacji. Sukces ten zwigzany jest m.in. z (Camacho

1 Bordons, 1999; Maciejowski, 2002; Tatjewski, 2002):

e mozliwoscig uwzglednienia ograniczen sygnatow sterujacych jak 1 wielkosci
wyjsciowych, ktore decyduja o jakosci, efektywnosci 1 bezpieczenstwie systemu;

e mozliwoscig bezposredniego wykorzystania modelu systemu do sprawdzania
proponowanego sterowania bezposrednio w algorytmie wyznaczania sterowania, co
sprawia, ze mogg by¢ wykorzystywane modele systemu w réznych postaciach, np.
model odpowiedzi impulsowej, w przestrzeni stanu itd.;

e mozliwoscig tatwego i1 zrozumialego wyjasnienia zasady dziatania algorytmu
zardbwno personelowi inzynierskiemu jak 1 operatorskiemu danego zaktadu

przemystowego.

Bez utraty ogolnosci 1 uproszczenia notacji, ogolna zasada dzialania tego algorytmu
przedstawiona zostanie dla obiektu z jednym wejsciem i jednym wyjsciem (SISO).

Dziatanie algorytmu MPC polega na wyznaczaniu w trybie online, w kazdej chwili
czasu t, sterowania u(Z,|z,)=[ult, |t, )....u(t, +k|¢t,)..,u(t, + N, —1|¢,)] na horyzont

sterowania E = [tn,tn +Nu] (gdzie, N, jest dtugoscia horyzontu sterowania a k jest dowolna

u
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chwila czasu z Z ), poprzez optymalizacj¢ pewnej funkcji kryterialnej J okreslonej na

skonczonym horyzoncie predykcji 2, thn,tn +N pJ (gdzie, N, jest dlugoécia horyzontu

predykcji), w oparciu o:

e model predykcyjny systemu postaci F (u(Eu |2, ), v, (E 2, ))z 0 z odpowiednim
modelem zaklécen znanym na horyzont predykc;ji,

—
W

e pomiary lub estymaty zmiennych wyjsciowych }(u PoM ) danymi w chwili biezacej

t1 poprzednich chwilach czasu Z,,,, =t, —N,y,,,t, (gdzie, Npoy jest dlugoscia
horyzontu pomiarowego),

e znany lub przyjety zbior trajektorii wartosci zadanych ymd(Ep |tn) wyjsé

regulowanych obiektu danych na = | w biezacej chwili ¢,.

p
Ogolne sformutowanie zadania wyznaczania sterowania w algorytmie sterowania

predykcyjnego mozna przedstawi¢ nastepujgco:

u*(Eu |tn):argmin J(u(E” |tn),yp(Ep |tn))

u(E,lt,)

przy ograniczeniach:

Flu@,1,)y,E,11,))
y,,(E,, Itn)E;
u(E, [1,)eU

0 (2.3)

gdzie, y - wektor ograniczajacy trajektorie wyjScia systemu; # - wektor ograniczajacy

sterowania systemu; ), (E » |Zn) - wektor predykowanych wyj$¢ systemu wyznaczony

jako

[1]

w chwili czasu Iy zdefiniowany na »

yp(Ep |tn)= [yp(tn |tn),...,yp(tn + k| tn),...,yp(tn +N, |tn)]T; u*(Eu \tn) - wektor optymalnych

sterowan wyznaczonych, w chwili czasu t,, zdefiniowany na =, .

Po rozwigzaniu powyzszego zadania, do sterowania obiektem wykorzystywany jest
jedynie pierwszy element u*(t” \tn)wyznaczonego optymalnego ciggu wartos$ci sterowan
u*(Eu |tn), tj. w kolejnej chwili czasu #,=t,+[ nast¢gpuje nowy pomiar wyjs¢ lub/i stanu

obiektu i cala procedura jest powtarzana, z horyzontem predykcji o niezmienionej dtugosci
(Findeisen 1 Allgower, 2002; Henson, 1998; Maciejowski, 2002; Mayne i inni, 2000;
Michalska, Mayne, 1993; Morari 1 Lee, 1997; Scokaert i inni, 1999; Tatjewski, 2002).
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Horyzont predykcji i sterowania z kroku na krok jest przesuwany o jedng dlugos$¢ kroku

sterowania 7.

Jezeli zachodzi warunek N, >N, to na przedziale czasu [tn +N,+Lt, +N p]

utrzymuje sig warto$¢ ostatniego elementu optymalnego wektora sterowaniau” (¢, + H, |1,).
Nalezy zauwazy¢, w sterowaniu obiektami dynamicznymi, ze niemozliwe jest
osiggniecie, w sposob skokowy, poprzez wyjscia obiektu y() ich wartosci zadanych

Vo (Ep | tn) (rysunek 2.4).

A y
yzad(tn| t,,) yp(tn+Np| Z,,)
E L (bt ) |
itk 1) ; 5
pomiar E : E
Y ' i : ;
e(t,) \ Volt, 1] 1) 5 5 5
—7 5 i :
predykcja | ! i E | E
Yltu lt=1) ! ! ! ! :
——— | | .
tn'] t tn—HI t)il+2 Zn+k b tn'I'Nu t;z+Np !
w¥(t,| t,) B | 5
) . | ;
! t,tN,-1|t,) | *
u(t,-1)t,) 'A/fl ur( | ) | u* (4, AN, 1)
i ’.4\5
i n — N
I o | -
tn'] t tn+] tn+2 e fn+Nu-1 t,,+Nu tn+Np t

Rysunek 2.4 Graficzna interpretacja idei sterowania predykcyjnego dla przypadku SISO.

—
—

W sformutowaniu algorytmu MPC sposob osiagania wartoSci zadanej y_, (H » ]tn)
przez wyjscia modelu obiektu (przewidywane trajektorie wyjs¢) y, (E , \tn) (rysunek 2.4)
»planuje si¢” wyznaczajac tzw. trajektori¢ referencyjna yr(E » |tn) - najczesciej ma ona
charakter wykladniczy (Maciejowski, 2002; Tatjewski, 2002). Jej zastosowanie ma na celu
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wstepne przetworzenie przebiegu trajektorii wyj$¢ zadanych do postaci o ,tagodniejszym”,
cigglym przebiegu zmiennych wyjsciowych. Dodatkowo poprzez tagodniejsze przebiegi
zmiennych wyj$ciowych stawia si¢ mniejsze wymagania wzgledem wej$¢ sterujacych
(szybko$¢ zmian sterowan). Poczatek trajektorii referencyjnej okresla wektor pomiarowy
danej wielkos$ci wyjsciowe;j }(tn) w chwili czasu ¢, (rysunek 2.4).

Do wyznaczenia sterowan obiektu wykorzystuje si¢ najczesciej zdyskretyzowang postaé
modelu tego obiektu. Ze wzgledu na wystepujace w modelu obiektu niepewnosci (struktury,
parametrow) niedoktadnie odzwierciedla on zachowanie obiektu na przylozone sterowania.
Powoduje to powstanie rdéznic (residudw) e(tn) pomigedzy mierzonymi i(tn)
a prognozowanymi wartosciami wyjs¢ y, (tn |t —1) (rysunek 2.4). Poprzez przyjecie
Y, (tn |tn)= }(tn) mozna zmniejszy¢é wplyw niepewnos$ci modelu na wyznaczane
sterowanie. W ten sposob w uktadzie sterowania stosuje si¢ dyskretne sprz¢zenie zwrotne.

Funkcja kryterialna zadania optymalizacji (2.3), zawiera najczesciej dwa skladniki

okreslajace (Duzinkiewicz, 2005; Maciejowski, 2002; Tatjewski, 2002):

o koszt odchylenia prognozowanej trajektorii wyjs¢ y, (E » |tn) od trajektorii

referencyjnej y, (Ep |tn) lub zadanej wartosci y_, (a ) |tn) na horyzoncie predykcji

=,
e koszt sterowania J, (u(Eu |z, ), v, (E o2 )) lub kare za zmienno$¢ wyznaczanych

warto$ci sterowania.

Ogo6lne sformutowanie funkcji kryterialnej, zawierajgcej te powyzsze dwa sktadniki
mozna przedstawi¢ w postaci (Findeisen i Allgower, 2002; Henson, 1998; Mayne 1 inni,

2000):

I, 1), (&, 10)=7,0p,E, 1)+ 10, wE, 10) 5, E,15,) (2.4)
gdzieJ - wskaznik kosztow odchylenia prognozowanej trajektorii wyjs¢ od trajektorii

referencyjnej lub zadanej, J - wskaznik kosztow sterowania; A - waga, skalar okreslajacy

wptyw sktadnikow funkcji kryterialnej na rezultaty optymalizacji.

Najczestsza postacig funkcji  kryterialnej, zadania predykcyjnego wyznaczania

sterowania, jest (Duzinkiewicz, 2005; Maciejowski, 2002; Tatjewski, 2002):
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JwE,14,)0,E, |t,,))=§[Ay(tn ke, Y -olk)- aple, + k|1, )]+

Y1 (2.5)
+ ) Ault, +k|t,) -Ak) Ault, + k|2, ):
k=0
gdzie ¢@(k) - wspotczynnik umozliwiajacym roznicowanie wplywu poszczegdlnych

sktadnikow wektora wyjs¢ wzgledem siebie w chwili czasu ¢,+tk; ﬁ(k) - wspotczynnik,
ktorego rolg jest nie tylko réznicowanie wzajemnego wplywu poszczegolnych sktadnikéw
wektora sterowan w chwili czasu ¢,+k, ale takze okreslenie wagi wptywu sktadnikow tej

sktadowej na rezultaty optymalizacji oraz Ay(tn +k|t,)= v, (tn +k|t,)-y, (tn +k|t, ) ;

Au(t, +k|t,)=Ault, +k|t,)—Ault, +k—1]z,).

Jezeli w zadaniu wyznaczania sterowania nie jest okreslona trajektoria referencyjna y,

ani warto$¢ zadana y_,, tylko wyjscie obiektu ma zawiera¢ si¢ w pewnym przedziale

;,,(Eu |tn)= [y,‘,“m(Eu |tn), y,‘,“ax(Eu |tn)], to w miejsce przyjetej trajektorii y, lub Y.,
przyjmuje si¢, tzw. ,.strefe referencyjng” (Maciejowski, 2002; Duzinkiewicz, 2005). Zostato

to zilustrowane na rysunku 2.5.

max

y N
. ; : :

Strefa
referencyjna

AN 1)

N R i N B R N
! | | ! | | ! ! !
tel  t, tit] 14k t,+Nq-1 t,+N, t,+N,+1  t+N, 4

Rysunek 2.5 Poréwnanie strefy referencyjnej z trajektorig referencyjna.

Zaktadajac, ze strefa referencyjna }, nie zmienia si¢ w czasie (rysunek 2.5), tzn. wektor

dolnych i1 gérnych wartosci strefy referencyjnej nie zmienia swoich wartosci na horyzoncie

predykcji, mozna potraktowac jg jako dodatkowe ograniczenie, tzn.:
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;r(Ep |tn)c; (26)

Uwzgledniajac powyzsze funkcja kryterialna w zadaniu (2.3) moze przyja¢ postaé
(Maciejowski, 2002):

Jw(@, 11,)y,E, 1)=&, 1)+ 1, WE, |1,)=

ok [max(yp (¢, +k|t,)- m’”‘(k),O) (0 (k)= v, (¢, +k|tn)):|+ 2.7)

N, -1

+ ) Ault, +kl|t,) - MK) Ault, +k|t,).

k=0

Np

k=1

Szczegbdly implementacji sformutowania powyzszych sformutowan do wyznaczenia

optymalizujacego sterowania hydraulika SW zostang przedstawione w rozdziale 4.

2.4 Optymalizujace, krzepko dopuszczalne sterowanie predykcyjne hydraulika

w gornej warstwie hierarchicznej struktury sterowania SW

Sformutlowane zadanie wyznaczania optymalizujacego sterowania predykcyjnego hydraulika
SW (2.3) bazuje na nominalnym modelu systemu, czyli na modelu, w ktérym przyjeto jeden
scenariusz niepewnosci. Niewatpliwg zaleta (z punktu widzenia implementacji) takiego
podejscia jest wysoka, numeryczna efektywno$¢ rozwigzywania zadania optymalizacji. Wada
powyzszego podejScia jest uwzglednienie w generowanym sterowaniu tylko jednego
scenariusza niepewnosci co moze doprowadzi¢ do przekroczenia ograniczen przez wyjscia
systemu. Jezeli, przyjety w modelu systemu, scenariusz niepewnos$ci jest ten sam co
w rzeczywistym systemie, to trajektoria wyjscia systemu bedzie doktadnie taka sama jak
trajektoria wyjécia modelu (' na rysunku 2.6). Ograniczenia na wyjicia i sterowanie
w systemie beda wigc spelnione, poniewaz sg one spetnione dla modelu. Dla innego
scenariusza niepewnosci trajektoria wyj$cia systemu moze si¢ rozni¢ od trajektorii wyjscia
modelu systemu Dla "korzystnego" scenariusza niepewnosci, wyjscie systemu bedzie
zawiera¢ si¢ w ograniczeniach systemu (" na rysunku 2.6). Natomiast dla "niekorzystnego"
scenariusza niepewnosci, wyjscie systemu moze przekroczy¢ zaktadane ograniczenia systemu
(™ na rysunku 2.6). Majac powyzsze fakt na uwadze mozna stwierdzi¢, ze modelowa
dopuszczalno$¢ wyznaczonego sterowania nie jest wystarczajgca — potrzebna jest krzepka

dopuszczalnos¢ sterowania.
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Definicja 2.1. Krzepka Dopuszczalnos¢ Sterowania (Duzinkiewicz, 2005)

Niech ustalone beda: chwila czasu ¢, , stan sterowanego systemu w chwili ¢, oraz
trajektoria sterowania na horyzoncie sterowania =, . Powiemy, ze dane sterowanie jest

krzepko dopuszczalne, jes$li istnieje gwarancja, ze po jego zastosowaniu do rzeczywistego

systemu otrzymana trajektoria wyjscia bedzie spetnia¢ ograniczenia nalozone na wyjscie na

catym horyzoncie predykcji &.

ylk
y'"‘”‘ h - :  —
Y (kL)
L k1) :
) i
7 N, ioy
ymin H
', 1tk LN, 4N, 1
A
u
ut,+klt,)
t, t,+k t,+N, t,+N, ;

Rysunek 2.6 Wptyw scenariusza niepewnosci na wyjscie rzeczywistego systemu.
Powstaje pytanie: Jak konstruktywnie sprawdzac, czy sterowanie jest krzepko dopuszczalne?

Narzedziem pozwalajacym odpowiedzie¢ na powyzsze pytanie jest krzepka predykcja
wyjs¢ SW wykorzystujagca model systemu z przedziatowym modelem niepewno$ci modelu,
predykcji zaktocen oraz pomiaréow. Krzepka predykcja wyjscia okresla trajektorie
,hajgorszych przypadkow” (ang. worst — case) wyjscia systemu na horyzoncie predykcji
wynikajace z wystepujacych w modelu niepewnosci. Trajektorie najgorszych przypadkow
nazywane s3g trajektoriami granicznymi wyjscia systemu (Duzinkiewicz, 2005). Pomigdzy
tymi trajektoriami granicznymi zawieraja si¢ wszystkie mozliwe trajektorie wyjscia systemu
wynikajace z aktualnie realizowanego w systemie scenariusza niepewno$ci. Szczeg6ly
dotyczace tego modelu systemu z przedzialowym modelem niepewno$ci oraz metod

wyznaczenia trajektorii granicznych przedstawiono w rozdziale 6 rozprawy.
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Wyznaczone trajektorie graniczne yZ’i, y;,, dla i-tego wyjsécia systemu, s3 wektorami,
wyznaczonymi w chwili czasu 7, na horyzont predykcji = , o liczbie sktadowych

P b

odpowiadajacych dtugosci horyzontu predykcji N, stad mozna zapisac:

v 10)=D 1) e k) e v N, 1)

v E 18)=D5 1) o vk e v N, 1 )]

ViE, 1)=DlE 1), ) et E 1T 2.8)

(”,,Itn)=[y§,l(5pltn)T, ,yf;’,,-(Epltn)T: :yﬁ,NmM(Eplfn)r]r

-~
S
[1

p(Ep|tn):[yZ(Ep|tn)l yi(Ean)T][ i€1,Nppy

gdzie, Npoys - liczba wyj$¢ systemu dostgpnych pomiarowo.

~< |

Wyznaczone sterowanie jest krzepko dopuszczalne, jezeli spelnione s3

warunki/nierownos$ci:

LB, 1t )ey o yiE, 18,)> ™ AyiE, I1,)< p™ (2.9)

=< |

Dla wyznaczonego sterowania u  uzyskujemy, w wyniku krzepkiej predykcji wyjs¢,

dolng y;f 1gorng y? trajektori¢ graniczng (patrz rysunek 2.7). Poniewaz, trajektoria graniczna

gorna y%, przekracza oryginalne ograniczenia wyjScia w przedziale czasu k', k>, krzepka
dopuszczalnos$¢ sterowania nie moze by¢ zagwarantowana. Niespelniona zostata nierownos¢

(2.20) na przedziale czasu k € k',k*. Dla ,,przyjaznego” scenariusza niepewnos$ci zostanie

zrealizowane wyjscie y' (¢, +k

t,), k=0,H,, speliajagce to ograniczenie, za$ dla
scenariusza ,,nieprzyjaznego” zostanie zrealizowane wyjscie y”(t, +k|tn), przekraczajace

gorne ograniczenie (rysunek 2.7).
Natomiast jezeli trajektorie graniczne zawieraja si¢ w oryginalnych ograniczeniach

wyjscia systemu (rysunek 2.8), to krzepka dopuszczalno$¢ wyznaczonego sterowania

u(Eu | tn) moze by¢ zagwarantowana. Warunek (2.20) spetniony jest dla k € = . Wynika to,

z faktu zawierania si¢ wszystkich mozliwych trajektorii wyjscia systemu, wynikajacych

z r6znych scenariuszy niepewnosci, w oryginalnych ograniczeniach wyjscia systemu.
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Y o a '_'_I_I_\_\_4Y§,i(5p |tn)
y : ! g !
V!t tklt,)
Y@

yl(tn+k|tn)

yi”ll}’l

ty itk AR tHk N, t+N, 1
A
u

u(ty )

~ Vv

ty tatk tatk! L+t +N, ti+N,

Rysunek 2.7 Przyktad przekroczenia oryginalnych ograniczen wyjscia systemu przez gorng

trajektori¢ graniczng.

va A | | i)
yimax
yll(tn+k|tn)
Y
yl(tn+k|tn)
yimln
t itk t,HK tAK  t,+N, t,+N, ¢
A u(tytklt)
¢

' 2
ty Lotk bk btk t,+N, tytN,

Rysunek 2.8 Przyktad spelnienia warunkow krzepkiej dopuszczalno$ci sterowania.
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Do generowania przedziatowych trajektorii wyj$¢, w krzepkiej predykcji wyjs¢ SW,
wykorzystuje si¢ przedzialowy model systemu w postaci: Fa (u(Eu |2, ) ; , (E o, ))= 0.

W rozprawie, przyjmuje si¢, odleglo§¢ pomiedzy gorng i dolng trajektorig graniczna,
w poszczegolnych chwilach czasu, jest zawsze mniejsza niz odleglto§¢ pomigdzy goérnym
1 dolnym ograniczeniem na to wyjscie w tych samych chwilach czasu. Przypadek gdy ten
warunke nie jest spelniony nie bedzie w rozprawie rozwazany.

Majac to na uwadze, zadanie optymalizacji wyznaczania optymalizujagcego krzepko

dopuszczalnego sterowania , mozna sformutowa¢ w nastgpujacy sposob:

w' €, 10,)=arg min J(uz, 1)y, E, 1))

u(E, 11,

_ przy ogran_iczeniach:
Fd(u(au 1)y, (E, |t,,))=0 (2.10)

y,,(E,, It,,)ey
u(Eu |tn)e§

Zastosowanie sformutowania optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania do
wyznaczania sterowania hydraulika w gornej warstwie sterowania SW zostanie opisane
w rozdziale 6 rozprawy. Zaproponowane zostang dwa algorytmy rozwigzania zadania (2.10).
Pierwszy algorytm korzysta z techniki stref bezpieczenstwa, natomiast drugi algorytm
wykorzystuje bezposrednio przedziatowy model SW (rozdziat 5) do wyznaczania

optymalnego sterowania SW.
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Rozdzial 3. Model SW dla potrzeb sterowania

3.1. Zalozenia do modelu systemu wodociagowego

Analiza zachowania si¢ duzych i zlozonych systemow sterowania, w roznych warunkach
operacyjnych, jest bardzo skomplikowana bez uzycia narzgdzia matematycznego jakim jest
model matematyczny tego systemu.

Systemy wodociggowe nalezg do kategorii systemow o ztozonej strukturze i rozleglej
topologii. W literaturze dotyczacej] modelowania SW mozna wyrdézni¢ kilka rodzajow
kategoryzacji modeli hydrauliki SW (Boulos i inni, 2006; Mays, 1999; Mays, 2000; Savi¢
i Banyard, 2011; Walski i inni, 2009). Pierwsza kategoria dzieli modele ze wzgledu na ich
wielkos¢ (liczbg elementdéw) 1 szczegotowosC. Druga kategoria dzieli modele ze wzgledu na
stopien uwzglednienia proceséw dynamicznych zachodzacych w SW.

W ramach pierwszej kategorii mozna wyrézni¢ trzy rodzaje modeli (Boulos i inni,
2006; Mays, 1999; Mays, 2000; Savi¢ i inni, 2011; Walski i inni, 2009). Pierwszy rodzaj, to
modele do celow projektowych. Uwzgledniajg one wszystkie elementy systemu tj. rurociagi,
wezly, zawory, zasuwy 1 s3 wykorzystywane do inwentaryzacji, rozbudowy
i serwisu jego elementow (,,modele petne”). Drugi rodzaj modeli, to modele do celow
monitorowania. Nie uwzglednia si¢ w nich pewnych elementéw o znikomym znaczeniu w
monitorowaniu. Najczesciej sg to rurociagi doprowadzajace bezposrednio wode do odbiorcow
lub tzw. koncowki sieci (rurociagi znajdujace si¢ na obrzezach systemu, ktore nie tworza
obiegu zamknigtego). Modele tej kategorii wykazuja $redni stopien skomplikowania i zwane
sa ,,modelem uproszczonym”. Trzeci rodzaj stanowig modele do celow sterowania, ktore
uwzgledniaja tylko najwazniejsze elementy systemu lub agregujg pewne grupy elementow
(np. tworzone sg z nich tzw. ,,rurociagi zastepcze”). Modele te s3 najbardziej uproszczone
w stosunku do modelu petnego i nosza nazwe ,,modeli szkieletowych”.

W ramach drugiej kategorii mozna wyrdzni¢ 4 rodzaje modeli (Boulos i inni, 2004;
Walskie 1 inni, 2009): (1) ustalonych przeptywow (ang. steady flow), (2) quasi-ustalonych
przepltywow (ang. quasi-steady flow), (3) niescisliwych nieustalonych przeptywow (ang.
unsteady incompresible flow), (4) $cisliwych nieustalonych przeptywow (ang. unsteady
compresible flow). Pierwszy z nich jest najwigkszym uproszczeniem rzeczywistosci, ale za to
najtatwiej jest go sformulowaé matematycznie 1 co wazniejsze, wymaga najmniejszych
naktadow obliczeniowych. Model quasi-ustalonych przeptywéw jest rozwinigciem modelu
wczesniejszego o zbiorniki (elementy dynamiczne), dzigki ktérym mozna przeprowadzié
analiz¢ zachowania systemu, na dluzszym horyzoncie czasu. Pozostale dwa modele
wykorzystywane sa do analizy tzw. udarow 1 uderzen hydraulicznych. Najdoktadniej

odzwierciedlaja one rzeczywistos$¢, ale wymagaja najwiekszego naktadu obliczeniowego.
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Dla danej struktury modelu i jego rodzaju konieczne jest oszacowanie jego parametrow.
W modelu hydrauliki SW najwazniejszym parametrem jest tzw. rezystancja (opornosc)
rurociggu (Tabela 3.1), ktora moze zmienia¢ swojg wartos¢ wraz z uplywem czasu.
W literaturze (Boulos, Wood 1991; Kapelan, 2002; Lansey i inni, 2001; Ormsbee, 1999;
Ormsbee, Wood, 1994) mozna znalez¢ szereg metod pozwalajacych na oszacowanie tego
parametru.

W rozprawie wykorzystuje si¢ model uproszczony quasi-ustalonych przeptywow,
a jego parametry zostaly oszacowane sg wykorzystujagc metody przedstawione w (Bhave,
1991; Boulos i inni, 2006; Walskie i inni, 2009). Wybdr ten motywowany jest kilkoma
przestankami, m.in.: prostota budowy takiego modelu, mozliwo$¢ oszacowania jego
parametrow, mozliwo$¢ analizy systemu na zaktadanym horyzoncie czasu, posiadanie
symulatora Epanet (Rossman, 2000) pozwalajagcego na efektywne rozwigzywanie tego
rodzaju modelu SW.

W modelu tym, przyjete sa nastepujace zalozenia (Bhave, 1991; Boulos i inni, 2006;
Duzinkiewicz, 2005; Walskie 1 inni, 2009):

e rozmiary (dtugos$¢, srednica, itd.) elementow systemu (rurociggu, pompy, zbiornika,
itd.) nie zmieniajg si¢ (na zakladanym horyzoncie predykcji);
e woda jest substancjg niescisliwg;

e rurociggi s3 w pelni wypethione woda.

Uwzgledniajagc powyzsze, model hydrauliki SW, opisuje si¢ przy pomocy uktadu
rownan roznicowo-algebraicznych, z krokiem dyskretyzacji réwnym krokowi hydrauliki 7.
Dhugos$¢ kroku hydrauliki zalezy od specyfiki danego SW i zawiera si¢ w przedziale od 0,5 do
2 godzin (Boulos i inni, 2006; Mays, 1999; Mays, 2000; Savi¢ i inni, 2011; Walski 1 inni,
2009). Poniewaz trajektorie poboru wody w kolejnych dobach sg do siebie bardzo podobne
(z rozréznieniem dni tygodnia), stad przyjmuje si¢ dlugos¢ horyzontu predykcji
1 sterowania rowny 24 godzin (Boulos i inni, 2006; Mays, 1999; Mays, 2000; Savi¢
i Banyard, 2011; Walski i inni, 2009).

W procesie wyznaczania sterowania oprécz modelu konieczne jest takze efektywne
(pod wzgledem czasu obliczen) narzedzie wyznaczajace wyjscia i stan modelu SW dla
danych sterowan oraz zakldécen na horyzont predykcji. W literaturze mozna spotka¢ dwie
metody rozwigzania uktadu rownan réznicowo - algebraicznych (Biegel, 2000; Riaza, 2008).
Pierwsza z nich polega na rozdzielnym rozwigzaniu czgsci algebraicznej a nastgpnie
rozniczkowej. Druga metoda polega na przeksztatceniu czgsci algebraicznej w rozniczkowsg
poprzez kolejne rézniczkowanie rownan algebraicznych. W rozprawie, do rozwigzania

modelu SW wykorzystuje si¢ symulator Epanet (Rossman, 2000), w ktorym do rozwigzania
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czgsci algebraicznej, wykorzystuje si¢ zmodyfikowana pierwsza metode (Todini, Pilati,
1989). Natomiast do rozwigzania czg¢sci réoznicowej wykorzystuje si¢ schemat catkowania
Eulera (Fortuna 1 inni, 2017). Wynikiem dzialania tego symulatora sg trajektorie natezen
przeptywu 1 naporéw hydraulicznych na zakladanym horyzoncie czasu. Rozwigzanie to,
jednak sktada si¢ z szeregu rozwigzan uzyskanych w poszczegdlnych krokach hydrauliki 7}.
W ramach tego kroku zaklada si¢ stato$¢ naporéw hydraulicznych we wszystkich wezlach
sieci. Konsekwencjg takiego zatozenia jest takze stato$¢ przeptywow w okresie kroku
hydrauliki. Na poczatku kazdego nastepnego kroku nastgpuje aktualizacja poziomu wody w
zbiornikach (stanu systemu) odpowiednio do wielko$ci sumarycznego przeptywu
do/z zbiornika. Taki sposdb postepowania nosi nazwe¢ ,,metody sktadanych przedziatow”
(ang. Extended Periodic Simulation - EPS) lub Quasi-steady state analysis (Boulos 1 inni,
2006; Mays, 1999; Rossman, 2000, Walski i1 inni, 2009). Metoda ta wykorzystana zostata
takze w algorytmie krzepkiej predykcji wyjs¢ i stanu SW, ktory zostat opisany w rozdziale 5

niniejszej pracy.
3.2. Modele elementéw fizycznych SW

Sie¢ wodociggowa tworzy uklad elementow potaczeniowych, ktérego podstawowym
elementem sg rurociagi, pompy i zawody. Pomiedzy sobg sg one polaczone poprzez wezty,
ktore rozumiane sg jako punkty, w ktérych nastepuje potaczenie kilku (co najmniej dwoch)
elementdw potaczeniowych. Moga one stanowi¢ zarazem bezposrednie potaczenie np.
rurociggow 1 zbiornikdw wody. Poprzez odpowiedni dobor parametréw charakterystyki tych
elementow, mozna przypisa¢ im inne funkcje np.: punkt zasilania, magazynowania wody,

odcinka regulujacego cisnienie czy odcinajacego doptyw wody (Knapik, 2000).

3.2.1 Model elementu polaczeniowego

W rozprawie, ze wzgledu na jej tematyke konieczne jest wyrdznienie elementow, na ktore
bedzie mozna wptywac poprzez sterowanie. Z tego punktu widzenia mozna wyr6ézni¢ element
potaczeniowy pasywny (rurocigg) oraz element aktywny (pompa i zawor).

Dla tych elementow obowigzuje zasada zachowania energii, ktora przyjmuje

nastgpujaca postac (Boulos i inni, 2006; Duzinkiewicz, 2005, Walskie i inni, 2009):

1 1
—p,+z,——p,—z,—Ah, =0 3.1
y ,Y J J iy
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gdzie i, j - indeksy weziow pomigdzy, ktérymi znajduje si¢ element polaczeniowy; y - cigzar
wiasciwy wody; p,, p, - ciSnienie hydrauliczne wody w i-tym i j-tym wezle rurociagu; z,, z;

- wyniesienie w i-tego i j-tego wezla rurociagu; Ak, - spadek/wzrost naporu hydraulicznego.

Rurocigg — element pasywny

Rurocigg jest elementem pasywnym, przez ktory woda transportowana jest do
odbiorcéw. Poniewaz w rurociggu nast¢puje zmniejszenie energii wewnetrznej wody stad,
mowi si¢, ze nastgpit spadek naporu hydraulicznego.

Przyjmujac powyzsze, réznice naporow hydraulicznych na poczatku 1 na koncu

rurociggu wyraza zalezno$¢ w postaci:

h, (t)_ hj(t) = Ah;’/(t) =R, "%‘ (t)( : q;}fl (t) (3.2)
gdzie g, - natezenie przeptywu; R, - wspotczynnik oporu hydraulicznego; n - wykiadnik

natezenia przeptywu.

W literaturze (Boulos 1 inni, 2006; Duzinkiewicz, 2005; Mays, 1999; Mays, 2000;
Walski i inni, 2009) mozna spotkaé szereg formut na wyznaczenie wspotczynnika oporu

hydraulicznego (rezystancji) rurociggu R; oraz dobdr wykladnika n. Najpowszechniejsze

postaci tych formut to: Hazen’a - Williams’a, Darcy — Weisbach’a i Chezy—Manning’a
(Boulos i inni, 2006; Duzinkiewicz, 2005; Mays, 1999; Mays, 2000; Walski i inni, 2009).
W rozprawie, stosuje si¢ formule Hazen’a - Williams’a, ktéra jest najcze¢sciej stosowana
najczesciej stosowang formutg obliczania strat ci$nienia dla sieci dostarczania i dystrybucji
wody pitnej (Duzinkiewicz, 2005).

Formuta ta przyjmuje nastgpujacg postac:

R, =C —Lij
i =" 4,87 1,852
D;YC

ij

n=1852 (3.3)

gdzie C;- wspotezynnik chropowatosci Hazen’a - Williamas’a; C, - wspotczynnik, ktorego

warto$¢ zalezy od przyjetych jednostek; D - srednica rurociggu [mm]; L - dtugo$¢ rurociagu

[m].
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Rysunek 3.1. Przyktadowa charakterystyka hydrauliczna rurociagu dla R;= 0,018.

Wspotczynnik chropowatosci Hazen’a-Williamas’a (H-W) w zalezno$ci od $rednicy
rurociggu, materialu z jakiego jest wykonana oraz jej wieku przyjmuje rézne wartosci.
W literaturze (Bhave, 1991; Boulos i inni, 2006; Mays, 1999; Mays, 2000; Walski i inni,
2009) mozna znalez¢ przyktadowe wartosci tego wspotczynnika dla nowych rurociggow.
Wspotczynnik ten wraz z wiekiem rurociggu zmienia swoja wartos¢ (maleje). Spowodowane
jest to tzw. ,zarastaniem rurociggéw”’, ktorego przyczyng jest min. opadanie materii
organicznej 1 nieorganicznej zawartej w wodzie oraz ubocznych produktow reakcji tej materii
ze zwigzkami utleniajagcymi (Boulos i inni 2006; Duzinkiewicz, 2005). Skutkiem zmian
wspotczynnika jest okresowa konieczno$¢ oszacowania jego wartosci (,,kalibracji”) w celu
aktualizacji modelu SW (Lingireddy, Ormsbee, 1999; Kapelan, 2002).

W rozprawie zaklada si¢, ze wartosci wspdtczynnikow chropowatosci rurociggdw nie

zmieniaja swojej wartosci na zaktadanym horyzoncie predykcji i sterowania.
Pompa — element aktywny

Pompy sa elementami SW zwigkszajagcymi energie¢ wody (podnoszacym jej napor
hydrauliczny) w danym wezle systemu (kré¢cu tlocznym pompy) kosztem energii
elektrycznej. Pompowanie wody odbywa si¢ zawsze od krocca ssacego (i-tego wezta
0 mniejszym naporze hydraulicznym) do krocca tlocznego (j-tego wezta o wyzszym naporze
hydraulicznym).

Ogdlny wzor opisujacy zachowanie si¢ pompy w SW ma nastepujaca postac:

h,, (t) —h,,; (t) =Ah, (t) = g']’:,,,- (qp.z'j (t) Uy (t)) (3.4)
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gdzie h, - wezel sieci do, ktorego podtaczony jest krociec ttoczny pompy; 4, - wezet sieci,
do ktorego podiaczony jest krociec ssacy pompy; gl{' (q i (t)u i (t))- funkcja opisujaca
zalezno$§¢ migdzy wzrostem naporu hydraulicznego wywotanego przez dziatanie pompy
a iloscig wody (przeptywem) pompowang przez pompg przy stalej predkoscei; u, ; (t)- warto$¢
skalarna okre$lajaca wzgledna predkos¢ pompy; P - zbior indeksoOw pomp p e P.

W literaturze (Bhave, 1991; Boulos 1 inni, 2006; Mays, 1999; Mays, 2000; Walskie
iinni, 2006) nieliniowa funkcja g;;l.j (qp,ij (t) u,; (t)) moze by¢ aproksymowana poprzez funkcje:

¢ kwadratowa:

g (qp_z'j (t)’”p,z'j (t)) =A4,, 90y (e)+ B, 4, (¢)- Uy (e)+ Ropy Uy (¢) (3.5)

gdzie u, - wzglgdna warto$¢ predkosci obrotowej pompy; 4, ;- wspdtezynnik
oporow; B, .- wspotczynnik zapewniajacy stabilno$¢ punktu pracy pompy;h,, ;-
napor utknigcia pompy.
® potegowa:
g1 (q O )) =hyy ity (O) =R,y (1) u (1) (3.6)

gdzie R, - rezystancja pompy, n - wyktadnik potggi.

Wspotczynniki A4, ., B

0 4 . r
viisBpiih,; R, ;,m okreslane sa w praktyce metodg pomiardw

e

w trzech punktach (qp‘”,Ahp’l.j) dla predkosci znamionowej pompy (Bhave, 1991; Boulos

i1inni, 2006). W rozprawie wykorzystuje si¢ zaleznos¢ (3.6).

Wzgledng wartos$¢ predkosci obrotowej pompy definiuje si¢ nastepujaco:

) o.l)

u,,t)== (3.7)
0

gdzie o, (t)- predko$¢ operacyjna pompy; o,- predkos¢ znamionowa pompy (dla
znamionowego napiecia i czestotliwosci pompy). Warto$¢ ta moze zawieraé si¢ w przedziale

u,,(1)=0,1.
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Rysunek 3.2. Porownanie charaketrystyk opisanych rownaniami (3.5) 1 (3.6).

W zaleznosci od mozliwosci zmian wartosci up‘l.j(t), mozna wyrozni¢ pompy

stalo- 1 zmiennopredkosciowe. Pompa stalopredkosciowa charakteryzuje si¢ brakiem
mozliwo$ci pltynnej zmiany predkosci obrotowej. Sterowanie tym rodzajem pompy polega na
zalaczeniu/rozlaczeniu  pompy do/z zZréddla zasilania o znamionowym  napigciu
1 czestotliwosci. Dla tego rodzaju pompy wartos$¢ skalarna opisujaca predko$¢ pompy moze

przyjmowac wartosci u , (t) € {0,1}. Natomiast pompy zmiennopredkosciowe, charakteryzuja

si¢ mozliwoscig pltynnej zmiany predkosci obrotowej pompy w zakresie up,y.(t)e()_,l. Zmiana

predkosci odbywa si¢ poprzez przeksztattnik elektroniczny, ktory posredniczy w przesyle

energii elektrycznej pomiedzy siecig energetyczna a silnikiem pompy.

40 T T T T T T T T

Przyrost naporu hydraulicznego
3 & 3 B 8 &

[6,]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Natezenie przeptywu

Rysunek 3.3. Przyktadowe charakterystyki hydrauliczna pompy dla trzech ro6znych
wzglednych predkosci obrotowych.
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Na rysunku 3.3 przedstawiono wplyw zmiany predkosci obrotowej pompy na jej
charakterystyke hydrauliczng (funkcja potegowa).

Pompa oraz wszystkie niezbedne do jej dziatania podzespoly znajdujg sie¢ w
budynkach zwanymi stacjami pomp. Najczesciej, ze wzgledu na niezawodnos¢
i efektywno§¢, w takiej stacji znajduje sie wigcej niz jedna pompa. Na wypadek
uszkodzenia jednej z pomp, w "rezerwie" zawsze jest pompa (jedna lub wigcej) mogaca
zastgpi¢ t¢ uszkodzong. Dodatkowo rezerwowe pompy pozwalaja na rownomierne
obcigzenie wszystkich pomp, co zmniejsza ryzyko awarii. W przypadku gdy jedna pompa
nie jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowania na wodg, konieczne jest zalaczenie
dodatkowych pomp. Z punktu widzenia ekonomicznego, efektywniejsze jest zalaczenie np.
dwoch mniejszych pomp, niz praca jednej duzej, stad w stacjach pomp do uzyskania
wiekszej wydajnosci (zwigkszenie wzrostu naporu lub przeptywu) taczy sie je w

grupy/uktady. Mozna wyrézni¢ dwa uktady potaczen pomp:

e szeregowy - w ukladzie tym, nie zmienia si¢ przeptyw natomiast zwieksza si¢ napor

hydrauliczny za poszczeg6lnymi pompami zgodnie z wyrazeniem:

> Ah, ()= Yk, ()=, (), =const (3.8)

peP peP

o rownolegly - w ukladzie tym, nie zmienia si¢ napor hydrauliczny za uktadem

natomiast zwigksza si¢ przeptywy zgodnie z wyrazeniem:

q (t): qu (t) 4h,; (t)= const (3.9)

peP

Charakterystyki hydrauliczne zastepcze poszczegoélnych uktadow potaczen pomp dla

przypadku dwdch pomp przedstawiajg rysunki 3.4 1 3.5 (Korczak, Rokita, 1998).
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Rysunek 3.4. Charakterystyka zastepcza pomp potaczonych szeregowo.
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Rysunek 3.4. Charakterystyka zastgpcza pomp potaczonych rownolegle.

Jak juz wczesnie] wspomniano pompy w SW sg elementami przetwarzajagcymi energie
elektryczna na energi¢ strumienia wody. [lo§¢ zuzywanej energii, w danej chwili czasu zalezy
od warunkow pracy pompy (wytwarzanego przyrostu naporu hydraulicznego oraz przeptywu)

oraz charakterystyk sprawnos$ci i pobieranej mocy pompy. Rownanie opisujace zaleznos$¢

pomiedzy mocag pompy P, , sprawnoscig pompy 7,, punktem pracy [qp’ Ahp’l.j] oraz

Ve i’

wzgledna predkoscig obrotowa pompy u, ; jest w postaci (Boulos i inni, 2006; Walski i inni,

2009):
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45 (1) My, (1)- 8
})p,ij(t)z Py p.ij

366'”4’/(%,@/(Z)) G-10)

gdzie g - przy$pieszenie grawitacji [m/s’]; qp,ij(t) - natgzenie przeptywu przez pompe [m?/s];

Ah, ; - uzyteczna wysokos$¢ podnoszenia pompy [m]; 7, - sprawnos$¢ pompy.

Zawor — element aktywny

Zawor jest elementem SW, ktorego zadaniem jest lokalne (na pewnym odcinku
elementu polaczeniowego) zwigkszenie oporu hydraulicznego. Ogoélny model matematyczny
zaworu mozna przedstawi¢ w postaci (Boulos i inni, 2006; Duzinkiewicz, 2005; Mays, 1999;

Mays, 2000; Walskie 1 inni, 2009):

hv,i _hv,j = Ahv,ij = g\{ij (ql'j’uv,ij): Mv,ij (Sv,ij)' q,; 9. (3.11)

gdzie hw.(t) - warto$¢ naporu w wezle o wigkszym naporze hydraulicznym (wegzet gorny);
h,, (t) - warto$¢ naporu w wezle o mniejszym naporze hydraulicznym (wezet dolny); gl
funkcja opisujaca zalezno$¢ miedzy spadkiem naporu hydraulicznego wywolanego przez
dziatanie zaworu a ilo$cig wody (natezeniem przeptywu) przeplywajacag przez zawor przy
stalym stopniu otwarcia zaworu u, (t) = const ; M, ; - funkcja opisujaca zalezno$¢ pomigdzy
oporem hydraulicznym zaworu wynikajagcym z miejscowych zaburzen przeptywu a wartoscia

stopnia otwarcia zaworu; u, (t) - warto$¢ skalarna okreslajagca w jakim stopniu zawor jest

otwarty u, (t) €01 (0— zamkniety, 1 — otwarty); V - zbior indeksow zaworow v e V .

Funkcje opisujaca zalezno§¢ pomiedzy spadkiem naporu hydraulicznego a przeptywem

przez zawor wody mozna przedstawi¢ w ogdlnej postaci:

M v,if(”v,if):KV"'f (u”")' 7’ -g-8D F

vij

(3.12)

gdzie K,,- wspolczynnik oporéw hydraulicznych zaworu wynikajacy z miejscowych

zaburzen przeptywu, D, ;- Srednica zaworu.

3.2.2 Modele wezlow

Wezet jest elementem SW laczacym ze sobg dwa lub wigcej elementow potaczeniowych

lub stanowig poczatki/konce systemu (zrodla wody lub punkt dostarczania do odbiorcy).
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Mozna wyrdzni¢ 5 rodzajow weztéw (Bhave, 1991; Boulos i inni, 2006, Duzinkiewicz, 2005;

Mays, 1999; Mays, 2000; Walskie i inni, 2009):

a) Wezel polgczeniowy

Wezel ten laczy ze soba dwa (lub wigcej) elementy potaczeniowych.
Charakteryzuje si¢ brakiem przytaczonych do niego odbiorcow, nie jest przez niego
dostarczana woda do systemu oraz nie gromadzi wody. Model matematyczny tego
wezla, do ktorego podtaczone jest N rurociggéw doprowadzajgcych wode oraz M

rurociggéw odprowadzajacych wode przedstawiony jest zalezno$cia:

Z%(f)‘ij(f)=0 (3.13)

gdzie g, (t) q; (t) - natezenie przeptywu naptywajacego do wezta 1 wyptywajace z wezla.

b) Wezel 7 odbiorcq

W wezle tym oprécz rurociggéw dostarczajacych 1 odprowadzajacych wode
wyrdznia si¢ jeden strumien wyplywajacej wody, ktory charakteryzuje si¢ jako pobor

wody d ., (t) przez odbiorce. Model tego rodzaju wezta opisany jest rOwnaniem:

ZQi(t)_ZAzl:q/'(t)_dPOB(t):O (3.14)

c) Wezel 7 dostawcq

W wezle tym, oprocz rurociggdw dostarczajacych i odprowadzajacych wodg,
wyroznia si¢ jeden strumien wptywajacej wody d ¢ (t), ktory charakteryzuje sie jako
dostawce wody do systemu, zgodnie z rownaniem:

M
2-4,(6)= 2, (t)+ d (1) =0 (3.15)
i=l j=1
d) Wezel gromadzgcy wode (zbiornik)
W zaleznos$ci od liczby elementéw potaczeniowych podlaczonych do zbiornika,
mozna wyrézni¢ 2 typy zbiornikow:
e nieprzeptywowy — podtaczony jest do sieci poprzez jedno potaczenie,
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e przeplywowy - podiagczony jest do sieci poprzez wiecej niz jedno potaczenie.

Prawo zachowania masy wody dla zbiornika przeptywowego jest w postaci:

dv. Y l
ﬁ=2 4..()-2 4.,(0) (3.16)
dt i=l Jj=
z warunkiem poczatkowym:
V.(t,)=V., (3.17)

gdzie q_; (t),qZ) ; (t) - nate¢zenie przeptywu do/z zbiornika; V, (t)- ilo$¢ wody w z-tym
zbiorniku; V- iloS¢ wody w zbiorniku w chwili czasu 7,;Z - zbiér indeksow

zbiornika ze Z

Przy znajomosci zalezno$ci pomigdzy wysokoscig stupa wody w zbiorniku p_

a polem przekroju zbiornika A4_ rownanie (3.18) mozna zapisa¢ w postaci:

dp.(t) 1 N u
= (pz(t))(; 7.,(0)-2 qm(t)j (3.18)

z

z warunkiem poczatkowym:

p-(6,)=p. (3.19)
gdzie p, - poziom lustra wody w zbiorniku w chwili czasu ¢, .
Najczesciej zbiorniki przyjmuja ksztatt walca, w ktérym pole przekroju
poprzecznego jest stale (nie zalezy od wysokosci), stad w rozprawie przyjmuje si¢
A_=const .

Zalezno$¢ pomiedzy ciSnieniem p; w j-tym wezle SW lub poziomem lustra wody

p-, naporem hydraulicznym 4 w tym zbiorniku jest nastgpujaca:

h(t)= plt)+z (3.20)

gdzie z - wyniesienie wezla lub zbiornika ponad poziom odniesienia.
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e) Wezel rezerwuarowy — Zrodto wody

Ujecie wody w rzeczywistym SW sklada si¢ z kilku elementow: zrodta wody
(najczegsciej studnia glebinowa lub zrédlo powierzchniowe — rzeka, jezioro itp.), pomp
pierwszego 1 drugiego stopnia, czg¢$ci uzdatniajacej wode oraz pomp trzeciego stopnia
(Boulos 1 inni, 2006, Walskie 1 inni, 2009). W modelach SW t¢ strukturg znacznie si¢
upraszcza, zast¢pujac pierwsze trzy elementy, przez jeden wezetl tzw. ,,rezerwuar”. Jest
on elementem granicznym systemu, w ktérym dostarczana jest woda do systemu. Model

tego wezta ma nastepujace cechy (Boulos i inni, 2006; Walski i inni, 2009):

a) gromadzi nieskonczong ilo§¢ wody,
b) wptyw 1 wyptyw do/z rezerwuaru moze przyjmowacé nieograniczone wartosci
w dowolnym odcinku czasu,

¢) napdr moze przyjmowac dowolne wartos$ci wigksze od zera.

3.2.3. Model zaklocenia - odbiorcy wody

Efektywne sterowanie SW wymaga znajomosci poboru wody w SW (zakldcenia) na obecng i
przyszte chwile czasu. Innymi stowy, wymagana jest predykcja zaklocen. W literaturze
szeroko opisane sg metody estymacji i predykcji poboru wody (Adamowski, 2008; Brdys,
Ulanicki 1994; Mays, 1999; Mays, 2000; Msiza i inni, 2007; Boulos inni, 2006; Glowacki i
inni, 2008, Hongze i Zhang 2004, Wang, Zhang, 2008; Zhang, 1994, Zhang, 2008).
Wszystkie opieraja swoje dzialanie na wykorzystaniu cze$ci lub wszystkich dostgpnych
informacji o systemie tj.:

e topologia systemu,

¢ rodzaj odbiorcy,

e biezace 1 historyczne pomiary,

e periodycznos¢ poboru.

W zaleznosci od charakteru dobowych trajektorii poboru wody, mozna wyrdzni¢ kilka
rodzajow odbiorcow (Boulos i inni, 2006; Szpindor, 1992; Walski i inni, 2009):

e domy jedno- i wielorodzinne,

e zaktady przemystowe,

e gastronomie i hotele,

e administracja,

e rekreacyjne — pola golfowe, baseny itp.,

e szkoty.
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Z kazdym z nich mozna zwigzaé tzw. ,,profil poboru wody” (PPW), ktory opisuje ilosé¢
pobranej wody przez danego rodzaju odbiorce, w danym czasie. Przyktadowe profile poboru
wody dla odbiorcéw w rodzaju domy wielorodzinne i zaktad przemystowy, przedstawione sg
na Rysunkach 3.6 1 3.7 (Szpindor, 1992). charakter tych profili powtarza sie z czestotliwoscia
dobowa, tygodniowa i miesigczng, co jest wazng i przydatng cecha z punktu widzenia

sterowania SW.

%

X
=]

Zapotrzebowanie na wode [m3lh]

ol
D1 2 3 4 & & 7 &8 @ 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 W 21 2 B[ 24 2

Czas [h]

Rysunek 3.6. Dobowa trajektoria poboru dla odbiorcy typu dom wielorodzinny.
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Rysunek 3.7. Dobowa trajektoria poboru dla odbiorcy typu restauracja.

W przecigtnej wielkosci SW moze istnie¢ kilka tysigcy odbiorcow wody. Indywidualne
wyznaczenie profilu poboru wody dla kazdego odbiorcy ze wzgledu na jego stochastyczny
charakter jest niemozliwe. Latwiej jest okresli¢ profil poboru wody dla pewnych obszarow
SW tzw. ,skumulowanych odbiorcow” (Alvisi 1 inni, 2007; Boulos 1 inni, 2006;
Duzinkiewicz 1 Ciminski, 2005; Duzinkiewicz i Ciminski, 2006; Filion 1 inni, 2007; Walski
i inni, 2009). Obszary te wyznaczane s3 poprzez wykorzystanie usytuowania danych
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rodzajow odbiorcow w okreslonych obszarach miasta. Poniewaz charakter odbiorcy nie
zmienia si¢ w czasie (horyzont kilku do kilkunastu lat), stad do kazdego z tych obszaréw
mozna przypisac, tzw. bazowg wartos¢ poboru wody (BWPW) oraz przypisuje si¢ wzorzec
poboru wody (WPW). Wzorzec ten jest charakterystyczny dla danego typu odbiorcy. Iloczyn
BWPW oraz WPW, w kazdej chwili czasu, daje profil poboru wody.

Zaawansowane algorytmy sterowania SW wymagaja predykcji zaklocenia, ktorej
warto$¢ nie jest wymagana w kazdej chwili czasu. Uszczegotawiajac, predykcja poborow
w SW ma charakter kumulatywny, tzn. nie okresla si¢ ile wody zostanie pobrane w danej

chwili czasu, lecz ile wody zostanie pobrane w przeciggu kroku hydrauliki (rysunek 3.8).

18 T T T T

Rzeczywistawartos¢
Predykcja punktowa | |

16

14

12

Pobér wody [m 3Ih]
o © 3
T

£

N

0 L 1 1 1 1 -
0 5 10 15 20 25
Czas [h]

Rysunek 3.8 Porownanie trajektorii poboru rzeczywistego z predykcja punktowa.

Kazdy algorytm predykcji obarczony jest bledem predykcji. W rozprawie przyjmuje si¢
przedziatowy model niepewnosci (Duzinkiewicz, 2005; Milanese 1 inni, 1996, Schweppe,
1973), ktérego konsekwencja jest okreslanie, nie ilosci pobranej wody w danej chwili czasu,
ale granic, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ predykowana warto$¢ poboru wody. W (Glowacki
1 inni, 2008) przedstawiono metode estymacji przedziatow zmiennosci profili poboréw wody
w danych chwilach czasu wykorzystujacag biezacg informacj¢ pomiarowag oraz typ
1 przestrzenne rozmieszczenie odbiorcéw. Przyktadowy profil poboru wody dla odbiorcy typu
dom wielorodzinny, w postaci przedziatdw zmiennosci w dyskretnych chwilach czasu,
wykorzystujacy metode przedstawiong w (Glowacki i inni, 2008) przedstawiony jest na

rysunku 3.9.
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18 T

Rzeczywista wartos¢
Dolna wartos¢ predykcji
Gorna wartos¢ predykcji

Pobé6r wody [m*/h]

0 . I I
0 5 10 15 20 25

Czas [h]
Rysunek 3.9 Porownanie trajektorii predykcji punkowej i przedzialowej

W rozprawie, do modelowania poborow wody w weztach z odbiorca, przyjmuje si¢
punktowy i przedziatowy model poboréw wody.

W rzeczywistym SW ilo$¢ pobranej wody przez odbiorce uzalezniona jest nie tylko od
jego potrzeb (ilos¢ pobranej wody), ale takze od cis$nienia istniejacego w wezle, z ktorego
pobierana jest woda. W literaturze (Giustolisi 1 inni, 2008; Zheng i inni, 2006; Zheng i inni,

2009) model poboru wody uzalezniajacy ci$nienie w wezle i potrzeby odbiorcy przedstawia

zalezno$¢:
(”—(t)j dia  p(e)> p,
pser
d o
ult) _ [p(t)j dla plt)<p, (3.21)
dPOB pser
0 dla  p(t)<0
gdzie dak(t) - 1lo$¢ pobieranej wody przez odbiorcge pod ciSnieniem p; dp,,

zapotrzebowanie na wod¢ przez odbiorce, p(t)- cisnienie w wezle poboru wody; p,,. -
cisnienie dla ktérego gwarantuje si¢ zaspokojenie zapotrzebowania na wodg; p, - ci$nienie

graniczne dla ktorego pobor nie jest zalezny od ci$nienia; @ - wyktadnik potegi.

Powyzszy model poborow (3.21) wykorzystuje si¢ gldéwnie do analizy SW w stanach
awaryjnych, tzn. wycieki wody poprzez nieszczelno$ci potaczen rurociggdw lub peknigcia

rurociaggow.
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W rozprawie zatozono m.in., Zze algorytm sterowania hydraulika SW zapewnia

utrzymanie ciSnienia, w punktach odbioru na poziomie p > p,. Konsekwencjg takiego

zatozenia jest wybor modelu poboru wody, w ktérym poboér nie zalezy od ci$nienia w danym

punkcie tylko od zapotrzebowania na wodg przez odbiorcow d .

3.4. Model SW

System wodociggowy sktada si¢ z powigzanych migdzy soba elementow statycznych
1 dynamicznych. Zaktada si¢, ze ze wzgledu na niesci§liwos¢ cieczy oraz natychmiastowos$¢
hydrauliki, zmiany przeplywow w rurociggach i zmiany naporoéw hydraulicznych w weztach
w takim systemie s3 procesami statycznymi. Natomiast procesy dynamiczne zwigzane sg
z gromadzeniem i przechowywaniem wody w zbiornikach.

Uwzgledniajac tylko hydraulike SW jako obiekt automatyki, mozna wyrdzni¢

nastepujace wielkosci:

® wejsciowe:
o wektor sterowan u, ktorym jest wektor sterowan pompami u,,
o wektor zaktocen z, ktorym jest wektor wszystkich poborow wody w SW d,,,
® wyjsciowe:
o wektor zmiennych algebraicznych y ,w ktorego sktad wchodza:
= wektor naporow hydraulicznych w weztach 4,
» wektor natezen przeplywu w elementach potaczeniowych ¢ ,
o wektor zmiennych stanu x, ktorym jest wektor naporu hydraulicznego wody
w zbiornikach systemu /..

Powyzsze wielkosci tworzg wektor charakteryzujacy dany SW, ktéry mozna zapisaé

W postaci:
sO) =l 2" Oy OO =luy ) alo, (10" (O g” OnI O G20

Model SW tworzy uktad rownan rézniczkowo-algebraicznych sktadajacy si¢ z 4 czesci:

e czegscl statycznej liniowej opisujacej zasade zachowania masy w weztach systemu
(3.13-3.17)

e czgsdci statycznej nieliniowej opisujacej prawo zachowania energii w elementach
potaczeniowych systemu (3.2 - 3.12),

e czesci dynamicznej opisujgcej prawo zachowania masy wody w zbiornikach systemu

(3.18),

e warunkow poczatkowych zbiornikow systemu (3.19).
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Model systemu moze by¢ zapisany dla chwili czasu ¢ jako stacjonarny uktad

rézniczkowo-algebraicznej w postaci:

A, - s(t) =0
R A Ph(1,)=h. 121, (3.23)
d}Zt(t) - 2-(¢.,,()-4.,, (1))

gdzie A, - macierz koincydencji, ktorej wiersze przyporzadkowane sa wezlom systemu
natomiast kolumny elementom polaczeniowym. Jesli kierunek przeptywu w elemencie
potaczeniowym skierowany jest do wezla, to odpowiadajacy jej element macierzy ma wartos¢
-1, jesli kierunek przeptywu wody jest skierowany do wezta, element macierzy ma warto$¢
+1, natomiast jesli element potaczeniowy nie jest dotaczony do wezta, odpowiedni element
macierzy ma warto$¢ 0 (Ulanicki, 1993; Brdys$ 1 Ulanicki, 1994); f,, - nieliniowa funkcja
opisujaca prawo zachowania energii dla elementéw potaczeniowych; 2 - macierz diagonalna,

ktorej elementami sg odwrotnosci pol powierzchni zbiornikow; ¢. (t), q- . (¢) - odpowiednio,
wektor natgzen przeptywu wptywajacych do zbiornika i wyptywajacych ze zbiornika, k., 0"
wektor stanéw lustra wody w zbiornikach dla poczatkowej chwili czasu ¢,

Do rozwigzania tego ukladu rownan konieczne jest wykonanie jego dyskretyzacji

czasem dyskretyzacji T}, . Po dyskretyzacji model SW jest w postaci:

A, -s(k)=0
F,(s(k)= 1 fu (s(k))= 0 S (0)=h k=012  (324)
h(k+1)=h(k)+ 2, (q. ., (k)-q.,(K))

gdzie k- dyskretna chwila czasu.

3.5. Wyznaczanie wyjs$¢ i stanu modelu SW
3.5.1 Warunki istnienia rozwigzan modelu SW

W rozprawie, do rozwigzania modelu SW, wykorzystuje si¢ mozliwosci rozdzielenia czgsci
algebraicznej modelu SW oraz czgséci rézniczkowej a takze specyficzny charakter uktadu
rownan (3.24), tzn. duza liczba réwnan algebraicznych (od kilkuset) w stosunku do
niewielkiej (najczesciej kilku/kilkunastu) liczby réwnan réznicowych. Jednakze, ze wzgledu
na nieliniowy charakter tej cze$ci modelu, najwieksza trudno$¢ przysparza rozwigzanie czgsci

algebraicznej tego uktadu. Natomiast cze$¢ roznicowa ze wzgledu na prostote postaci funkcji
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réznicowej, rozwigzywana jest przy pomocy metody Eulera réznic w przéd (Fortuna i inni,
2017).

Do jednoznacznego rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych modelu SW (3.24),
konieczna jest znajomo$¢ z obmiardéw, oszacowania, predykcji lub pomiaréw nastepujacych

wielkosci:

a) wektora poboréw wody w weztach z odbiorca dla kazdej chwili czasu ¢, ;
b) wektora naporéw hydraulicznych w rezerwuarach dla kazdej chwili czasu ¢,;
c) wektora sterowan elementami aktywnymi dla kazdej chwili czasu ¢,;

d) wektora poziomow lustra wody w chwili czasu ¢,.

Efektywna metoda rozwigzywania czgsci algebraicznej modelu SW przedstawiona jest
w (Todini, Pilati, 1989). Metoda ta z powodzeniem zastosowana jest w symulatorze SW

Epanet.
3.5.2 Rozwiazanie modelu quasi-ustalonych przeplywoéw

Przedstawiony model SW (3.24) pozwala na badanie zachowania, analiz¢ SW tylko
w danym kroku hydrauliki £. Wykorzystanie uzyskanych wynikow analizy do sterowania

—

systemem, na horyzont predykcji =, nie jest mozliwe. Stad, konieczne jest przeprowadzenie

analizy systemu na kazdym kroku hydrauliki #,+k. W rozprawie, do rozwigzania tego
problemu, zastosowano metode EPS. Metoda ta zaktada znajomos$¢ nastepujacych informacji

w dyskretnych chwilach czasu (krokach hydrauliki #,+k) na catym E , :

stata struktura modelu SW;

B..h ..n

* niezmienno$¢ parametrow rurociggow R, charakterystyk pomp 4, B,k ;,

izaworéw M, w trakcie trwania jednego kroku;
e naporu w rezerwuarach hr(Ep |tn);

e pomiaru lub estymacji naporu hydraulicznego wody w zbiornikach w chwili

rozpoczecia symulacji A.(¢, |2,)=h. ;
e sterowan pompami i zaworami u(Z, |7, );

e predykcji zapotrzebowania na wodg¢ przez odbiorcow d (E o2, )

Sposéb dziatania tej metody mozna przedstawi¢ w postaci algorytmu dziatania:
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Algorytm 3.1.

Krok 1. Przyjmij £ =0.
Krok 2. Podaj informacjg o:

- naporze hydraulicznym wody w zbiornikach A, (tn |1, ),
- naporze hydraulicznym w rezerwuarach h, (tn +k|t, ) ,
- sterowaniu u(t, + k|, ),

- zapotrzebowaniachd ., (¢, + k|t,).

Krok 3. Rozwiazujac (3.26), wyznacz:
- napory hydrauliczne w weztach h(tn +k|t, ),

- natgzenie przeptywu w elementach potaczeniowych q(tn +k| tn)
- stan lustra wody w zbiornikach h_(z, + k +1|t, + k).

Krok 4. Jezeli k<T,/T, (gdzie T, - horyzont symulacji), przyjmij, ze k =k +1oraz
h(t,+k|t,+k+1)=h(t, +k+1|t,+k) i przejdz do Kroku 2. Jezeli k=T, /T,

zakoncz obliczenia.

Metode EPS w sposéb graficzny przedstawiono na rysunku 3. 10. Kolorem czerwonym

wyrézniono wielkosci, ktore konieczne sa do przeprowadzenia symulacji na =, . Kolorem

czarnym zaznaczono wielkosci, ktore uzyskuje si¢ w trakcie symulacji. Czarnymi strzatkami
zaznaczono stan lustra wody w zbiornikach wyznaczony w chwili czasu #,+k na chwile czasu

tatk+1.

h-q, Ahz(;nm)
u,d ha(t,+2|t,+1 )
.—p@

h(t,+N,-2|t,+H,-1)
—.@
ho(t,+1|t,)

ho(t,+N,-1|t, +Np)
; —0 h(t, +N\t+N+1)
: h(t,,+1|t,,+1) 5 —————0
*————
: ; h(t + N,|t, +N,,)
i ; e P
h(t|t,) : ht, +N2 1|t,+ Ny1):
o a(nlty q(¢n+1|tn+1)i | ;
-~

tu+ Ny 1|t,+ Ny-1 :
9t #q(t+N|t+N}

' ' ' 5—
. dpos(tlts) : dm(t +N,-1|t,)
:  droutt 11ty o st tN, i)
: o
u(t,|t,) : . : .
¢— ' | _ i |
! u(t,,-i-] ‘l‘n) : ’M i u(tn+Np‘tn) :
! ! ! ! ' ! -
t t,+1 t,+2 H,-1 H, H+l ot

Rysunek 3.10 Graficzne przedstawienie metody EPS.
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W rozprawie wykorzystywano metod¢ EPS do wyznaczenia wyj$¢ 1 stanu modelu SW
w postaci (3.24) zaimplementowanej w symulatorze Epanet oraz do wyznaczenia

przedziatowej predykcji wyjs¢ i stanu systemu w algorytmie krzepkiej predykcji wyjs¢.
3.6. Charakterystyka przykladowych SW

Dziatanie poszczegélnych algorytméw sterowania i predykcji, zaprezentowanych
w rozprawie, zostanie symulacyjnie sprawdzone na podstawie dwoch modeli SW. Pierwszy
system jest hipotetycznym prostym modelem systemu, na podstawie, ktorego szczegdtowo
zostang przedstawione 1 przetestowane zaprezentowane w pracy algorytmy. Drugi
z przyktadow jest modelem rzeczywistego SW miasta Chojnice, przy pomocy, ktoérego

przedstawiona zostanie efektywno$¢ dziatania prezentowanych w rozprawie algorytmow.
3.6.1 Charakterystyka PSSW Mala

Pierwszy SW jest PSSW zawierajacym jedno zrodto wody (,,Rezerwuar”), jeden wezet
gromadzacy wode (,,Zbiornik”), 3 wezty potaczeniowe (W1 — W3), 2 wezly z odbiorca (W4-
W5), ktérym przypisane jest jeden WPW i dwa BWPW, jedna pompe¢ zmiennopredko$ciowa

(,,Pompa”), 7 rurociggdw (R1 — R7). System zostat zilustrowany na rysunku 3.11.

Zbiornik

Rezerwuar

Rysunek 3.11 Struktura PSSW Mata.

W rezerwuarze zadana jest stala warto$¢ naporu hydraulicznego o warto$¢ 35 [m]. Dla

pomp przyjeto statg warto$¢ sprawnosci o wartosci 7 = 0,8 . Parametry poszczego6lnych

elementow tego systemu przedstawione sg w tabelach 3.1 - 3.4.
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Tabela 3.1 Parametry weztow potaczeniowych.

Nazwa wezla W1 W2 W3 W4 W5
Wyniesienie [m] 10 10 10 5 5
BWPW [l/s] o 0 0 5 2

Tabela 3.2 Parametry zbiornika.

Minimalna
wartos¢ naporu
hydraulicznego

w zbiorniku
S [m]
Zbiornik 9 5 2 0 5

Wartos¢
Whyniesienie Srednica poczatkowa

Maksymalna
wartos¢ naporu
hydraulicznego
w zbiorniku [m]

[m] stanu lustra
wody [m]

Tabela 3.3 Parametry rurociaggow

Nazwa

elementu
polaczeniowego
Srednica [mm] 100 80 80 100 60 100 60
Dhugos¢ [m] 350 150 150 350 250 350 | 1000
Wspotczynnik
oporu H-W

100 100 100 100 100 100 100

Tabela 3.4 Parametry pompy

R Rodzaj pompy
124

Pompa 13.38 1,482-107 2 1 zmiennopredkosciowa

Dla weztow W4 i WS przyjeto wzorzec poboru wody jak na rysunku 3.12.

=
[+ ]

—

g
™

o
i

Wzorzec poboru wody
(=]
[} ]

o
ha

0 5 10 15 20 25

Rysunek 3.12 Wzorzec poboru wody dla PSSW Mata.
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3.6.2. Charakterystyka PSSW Chojnice

Struktura PSSW Chojnice przedstawiona zostata na rysunku 3.13. System ten dostarcza
wode dla okoto 38 tys. 0sob zamieszkatych 1 pracujacych w Chojnicach. Woda do systemu
dostarczana jest z dwoch czynnych uje¢ — ,,Funka” i ,,Plac Piastowski”. Najwiecej wody
pobierane jest z ujecia ,,Funka”, z ktérego woda transportowana jest do zbiornika
»Karolewo”, potozonego na obrzezach miasta, oddalonego o 7200 [m] od ujecia ,,Funka”.
Drugie ujecie, zaopatrujgce miasto w wode, jest to ujecie ,,Plac Piastowski”, znajdujace si¢
w centrum miasta i pelnigce role uzupeilniajagcg. W systemie istniejg takze dwa ujecia
rezerwowe — ,Lipowa” i ,,Zwirki i Wigury” niewykorzystywane w normalnym stanie
systemu.

W kazdym dziatajacym ujeciu wody (,,Funka” i ,,Plac Piastowski”) istnieje uktad
pompowy sktadajacy sie z pierwszego i drugiego stopnia pompowania (Gierszewski, 2004a;
Gierszewski, 2004b). Zadaniem pomp pierwszego stopnia (od 4 do 6 pomp) jest wydobycie
wody ze studni glgbinowych i jej dostarczenie do uktadu uzdatniania wody. Zadaniem pomp
drugiego stopnia (od 4 do 6) jest wtloczenie wody do systemu o odpowiednich parametrach
hydraulicznych (przeptyw, napor).

Ujecie wody

i stacja pomp
»Funka”

Zbiornik i stacja pomp
,Karolewo”
4 )
\ Ujecie wody
i stacja pomp
»Lipowa”

i stacja pomp
»Zwirki i Wigury”

Ujecie wody
i stacja pomp
»Plac Piastowski”

Rysunek 3.13 Struktura PSSW Chojnice.
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W SW Chojnice oprocz dwoch stacji pomp zwigzanych z ujeciami wody znajduje si¢
takze stacja pomp (tzw. trzeci stopien) zwigzana ze zbiornikiem ,,Karolewo”. Zbiornik ten,
o maksymalnej pojemnosci 2000 [m’] i maksymalnej wysokosci 5 [m], peli role bufora
wody dla systemu oraz gromadzi wod¢ dla celéw przeciwpozarowych. Minimalna ilo$¢
zgromadzonej wody wynosi 480 [m’], co odpowiada poziomowi lustra wody w zbiorniku

rownym 1,2 [m].

Z analizy danych dostarczonych, z okresu czasu od lutego do listopada 2003, przez Miejskie
Wodociagi sp. z o.0. Chojnice wynika, ze w przyjetym do analizy okresie, w kazdej z
czynnych stacjach pompowania pracuje tylko jedna pompa z kazdej stacji. W wyniku
powyzszego w modelu PSSW Chojnice uwzgledniono tylko po jednej pompie przypadajacej
na czynng stacje pompowania. Parametry pomp uzyskano z dokumentacji technicznej pomp
(Dokumentacja LFP). Przyjeto takze zmienng warto$¢ sprawnosci pomp wg charakterystyk
przedstawionych w Zataczniku 1 na rysunku Z1.9. Parametry pomp przedstawione s3
w Zalaczniku 1 w tabeli Z1.3.

Jak juz wspomniano, w modelowaniu SW nie uwzglednia si¢ pomp gltebinowych oraz
stacji uzdatniania wody, stad w modelu SW miasta Chojnice rowniez nie uwzgledniono tych
elementow. Zastapiono je elementem ,rezerwuar’, w ktorym ustawiono zadang warto$¢
naporu jaka ma by¢ utrzymana przez pompy pierwszego stopnia za stacjg uzdatniania wody.
W ujeciu wody ,,Funka” warto$¢ naporu wynosi 137 [m], natomiast w ujeciu wody ,,Plac
Piastowski” 174 [m].

W trakcie budowy modelu SW miasta Chojnice dokonano tzw. ,inzynierskiego
uproszczenia modelu” (Boulos i inni, 2006; Duzinkiewicz, Ciminski, 2005; Duzinkiewicz,
Ciminski, 2006; Walski i inni, 2009) polegajacego na nieuwzglednieniu w modelu systemu
rurociggéw majacych srednice ponizej 80 [mm]. Ostatecznie model PSSW miasta Chojnice
zawiera 271 rurociggdéw o Srednicach od 80 do 500 [mm] 1 dtugosciach od 10 do 4460 [m].
Parametry rurociggéw uwzglednionych w modelu systemu zostaly wyznaczone,
wykorzystujagc dokumentacje techniczng systemu - dlugos¢, srednica lub dane literaturowe —
wspotczynnik chropowatosci Hazena — Williamsa (Boulos 1 inni, 2006; Walski 1 inni, 2009).
Uwzgledniajgc wiek 1 materiat rurociggoéw, wartosci wspotczynnika chropowatosci wahajg sie
w granicach od 35 (80 lat uzytkowania) do 145 (nowo potozone). Szczegdly dotyczace
parametréw oraz usytuowanie w SW miasta Chojnice poszczegdlnych rurociagdw
przedstawione sg w Zataczniku 1 na rysunkach Z1.11-Z1.16 oraz w tabeli Z1.1. Bazowe
wartosci poboréw wody dla wezidow z odbiorca (Zalacznik 1, Tabela Z1.4.) zostaly
oszacowane na podstawie wyciaggow z ksiegowosci Miejskich Wodociggow sp. z 0.0. za okres
luty-listopad 2003. Zsumowano ilo§¢ wody pobranej za ten okres i nastgpnie podzielono

przez liczbe dni w tym okresie. Otrzymano w ten sposéb BWPW dla danego
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»skumulowanego wezla” poboru wody. Natomiast WPW wyznaczono wykorzystujac dane
pomiarowe z systemu. Warto$ci poszczegolnych BWPW, wyniesien oraz usytuowanie w SW
miasta Chojnice przedstawiono w Zataczniku 1 w tabeli Z1.4.

W modelu PSSW miasta Chojnice nie umieszczono zadnych zaworow, poniewaz nie
ma ich takze w rzeczywistym SW.

W rozprawie przyjeto, do porownywania modelu odzwierciedlajacego dziatanie
rzeczywistego miasta Chojnice 1 symulacji komputerowych, jako reprezentatywny okres
czasu, od 1 do 30 kwietnia 2003 r. Nalezy doda¢, ze w tym miesigcu Miejskie Wodociagi sp.
z 0. o. korzystaty z energii elektrycznej w grupie taryfowej B22. Z uwagi na fakt, iz cena
jednostkowa energii elektrycznej w tej grupie taryfowej wynika z indywidualnych warunkow
zawartych w umowie 1 nie jest publicznie dost¢gpna, w rozprawie, przyjeto ja na poziomie
z dnia 29.06.2009 r. 0,3219 [z/kWh] (Taryfa Operatora Systemu Dystrybucyjnego Energii
Elektrycznej, 2009). Cena ta obejmuje zarowno cen¢ energii elektrycznej jak i1 koszty jej
dystrybucji. Dodatkowo przyjeto, ze w trakcie trwania strefy szczytowej cena energii

elektrycznej jest dwukrotnie wyzsza od ceny energii poza szczytem.

Tabela 3.5 Strefy czasowe stosowane w rozliczeniach z odbiorcami grup taryfowych B22.

Kwiecien | 8" +11%119"+21%  11%°+19%21% + 8"
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Rozdzial 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

4.1 Sformulowanie problemu optymalizujacego sterowania hydraulika w gornej

warstwie sterowania SW

Przedstawione w rozdziale 2.3.1, niniejszej pracy, wymagania stawiane trajektorii sterowania

hydraulikg w goérnej warstwie sterowania SW, uwzgledniajgc wymagania techniki sterowania

predykcyjnego mozna przedstawi¢ w postaci:

Ad W2.1.

Ad W2.2,

sminimalizowaé¢ koszty sterowania” — poprzez odpowiednie sformulowanie

funkcji kryterialnej jako sumy kosztow sterowania pompami na horyzoncie

sterowania &, z krokiem dyskretyzacji 7, w postaci:

N,-1

dim(P)
Ju (u(Eu | tn )) = i Z[kenergii(k) ' Pp (u(tn + k | tn )) ' Th] (4 1)
p=l k=0
gdzie k,,,,,; (k) - koszt energii elektrycznej w k-tej chwili czasu; P, (ule, +k|t,)) -

moc pobierana przez pomp¢ dla sterowania u(tn +k| tn) wyznaczonego w chwili

czasu t, dla k-tej chwili czasy (3.10).

suwzgledniaé wszystkie relacje wystepujace w obiekcie pomiedzy
wielkosciami wejSciowymi i wyjSciowymi majace wplyw na dzialanie SW” —
poprzez budowe modelu SW uwzgledniajacego wszystkie zalezno$ci pomigdzy
wielko$ciami wej$ciowymi 1 wyjsciowymi niezbednymi do sterowania SW. W
celu przewidywania reakcji sterowanego obiektu na generowane sterowanie,
technika sterowania predykcyjnego wymaga modelu predykcyjnego obiektu, tzn.
modelu bezposrednio taczacego wejscia i wyjscia obiektu. Model hydrauliki SW
jest dany w postaci uktadu réwnan rézniczkowo-algebraicznych, ktéry mozna
opisa¢ w postaci (3.26). Modele tego rodzaju nie s3 modelami jawnymi i nie ma
mozliwosci uzyskania wyjscia lub stanu SW podajac sterowania i zaktocenia,
konieczne jest rozwigzanie tego modelu. W rozprawie do uzyskiwania
odpowiedzi modelu SW na sterowanie i zaktocenia zastosowano symulator SW
Epanet (Rossman, 2000), ktéry z punktu widzenia algorytmu sterowania

(zaproponowanego w rozdziale 2.3) jest modelem jawnym, w postaci:

yp (Ep | tn ) = FEpanet (u(Ep | tn )’ dPOB (Ep | ZLn )’ hz,O (tn | ZLn )) (42)
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gdzie y, (E , |tn)- wektor wielkosci  wyjsciowych z SW w  postaci
[h o1, ) Hp |tn)']T;dPOB (Ep |tn)- wektor zaklocen w

postaci dPOB(Ep |tn)=[dPOB(tn |tn)T,...,dPOB(tn +N, |tn)']T; h_,(t,|t,)- wektor

pozioméw lustra wody w zbiornikach w chwili czasu ¢,(z € Z ,h( )- wektor

naporéw hydraulicznych w  postaci h(E , ]tn): [h(tn |t, )T,...,h(tn +N, |, )T]T;

q(E » |fn)' wektor natezen przeplywow w rurociggach
q(Ep ', ): [q(tn |t )T,...,q(tn +N, |tn)T]T ; hZ(Ep \tn)- wektor poziomoéw lustra wody

w zbiomikach i, |1, )=[.(t, 11, .l e, + N 12, ) |

Ad W2.3. ,utrzymanie wejS¢ sterujacych w  zakladanych ograniczeniach
technologicznych”- poprzez natozenie ograniczen dolnego u™" i gérnego u™

na wejscia sterujgce — predkosci pomp i stopien otwarcia zawordéw, tzn.:

u(Ep |z, )eu [u’"’" ’”‘”‘] (4.3)

Ad W24. ,spelnia¢ ograniczenia projektowe SW” — poprzez ograniczenie od gory wartosci

wyjs¢ systemu, tzn.:

Yy (E‘p | tn)e ;PR = [ygflen’ygl;x] (4.4)

min

gdzie y,y,¥pe - zbior minimalnych i maksymalnych warto$ci ograniczeh na
wyjécia  obiektu sterowania wynikajace z ograniczen projektowych
poszczegbdlnych elementéw tego obiektu sterowania np.: maksymalny napor w
armaturze taczacej rurociggi (wezly), minimalny 1 maksymalny zaprojektowany
nap6ér hydrauliczny wody w zbiornikach, maksymalna ilo$¢ pobranej wody z
ujecia w danej chwili czasu; PR - zbiér elementow SW, na ktére zostaty natozone

ograniczenie projektowe.

Ad W2.5. ,spelnia¢ ograniczenia operacyjne SW”, tzn.:
Ad W2.5a. zapewnienie przynajmniej minimalnej warto$ci naporu
w wezlach monitorowania zagwarantuje dostarczenie pozadanej przez
odbiorcow ilosci wody — mozna uzyska¢ to poprzez ograniczenie dolnych

warto$ci naporu w weztach monitorowania, tzn.:

hyo(E, 11,)> hEs (.5)
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. ., . . min ;
gdzie h,,,- warto$¢ naporu w weztach monitorowania; /1, - dolna warto$c¢
ograniczenia naporu wynikajaca z koniecznosci zapewnienia odpowiedniej ilosci
wody odbiorcom w weztach monitorowania; MO - zbidr indeksow weztow

monitorowania SW.

Ad W2.5b. dbalo$¢ o odpowiednia sprawnos$¢ elementéw systemu poprzez
ograniczenie szybkich zmian naporu hydraulicznego w wezlach systemu —
mozna to uzyska¢ poprzez ograniczenie szybko$ci zmian naporu w kolejnych

chwilach czasu w we¢ztach monitorowania systemu, tzn.

Ah(t, |t +kt, +k+1)=

=i, (e, 11, +K)= Iy 0, 16, +k+T) < AR, 9 (46)

k=0,N,—1 jeMO

gdzie Ah;“ - maksymalna zmiana naporu hydraulicznego w j-tym wezle

monitorowania wynikajaca z projektowej wytrzymalosci elementow systemu.

Ad W2.5¢c. zapewnienie przynajmniej minimalnej iloSci wody w zbiornikach
do celow przeciwpozarowych — mozna to osiggna¢ poprzez ograniczenie naporu

hydraulicznego wody w zbiornikach, tzn.:

h(2,(t,)> B (4.7

gdzie h™ - wektor minimalnych warto$ci poziomu lustra wody w zbiornikach

wynikajacych z potrzeb przeciwpozarowych.

Ad W2.5d gorne ograniczenie wartosci wyjsS¢ ponizej wartosci operacyjnych co
zapewni odpowiednia niezawodno$¢ elementow systemu - mozna to zapewnic
poprzez ograniczenie wartosci naporu hydraulicznego oraz natezenia przeptywu
w miejscach monitorowania tych wielko$ci. Poniewaz gorne ograniczenia
operacyjne zawsze znajduja si¢ ponizej gérnych wartosci (lub sg im réwne)

X

ograniczen projektowych, stad gorne ograniczenie ™ na wyjscia systemu y,

mozna zapisaé nastepujaco:

Y, SY" Sy (4.8)
Do tych ograniczen mozemy zaliczy¢ ograniczenia na:

¢ maksymalny napér hydrauliczny w weztach monitorowania:
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hyo (2, 11,)< 1o (4.9)

gdzie h,,, - wektor maksymalnych ograniczen na napor hydrauliczny w weztach

monitorowania.

e maksymalny napor hydrauliczny wody w zbiornikach

h(2,1,)< b (4.10)
gdzie h"" - wektor maksymalnych ograniczen na napoér hydrauliczny
w zbiornikach.
Ad W2.6. ,,uwzglednia¢ zaklécenia wplywajace na SW” — zaklocenie w postaci

zaklocenia pracy systemu, takie jak: awarie rurociggéw czy awarie elementéw
sterujacych (pompy, zawory) muszg by¢ wykrywane przez nadrzedny system 1
informacja ta powinna by¢ przesytana do systemu wyznaczania sterowania np. w
postaci ograniczen na uszkodzone elementy systemu; zaktocenia w postaci
poborow wody musza by¢ predykowane na zakladany horyzont predykcji

1 uwzgledniane s3 w modelu systemu.

Do powyzszych wymagan nalezy doda¢ wymagania dotyczace wykorzystania techniki
sterowania predykcyjnego. W celu zapewnienia stabilnosci MPC nalezy spehi¢ przynajmniej
dwa warunki: odpowiednia dhlugo$¢ horyzontu predykcji oraz ograniczonos$¢ wartosci
zmiennych stanu na koncu horyzontu predykcji. Z badan przedstawionych w (Boulos i inni,
2006; Mays, 2000; Walskie i inni, 2009) wynika, ze dlugo$¢ horyzontu predykcji jak
i sterowania rowne 24 [h] zapewnia stabilno§¢ MPC. Drugi warunek speknia si¢ poprzez

przyjecie zalozenia, ze réznica pomig¢dzy poziomami lustra wody w zbiornikach na koncu

t,+N, 1 na poczatku horyzontu ¢, predykcji jest nie wigksza nizAh", tzn. :

(e, + N, 1t,)-h(0,11,)] < AR @.11)

Reasumujgc powyzsze rozwazania oraz uwzgledniajac sformutowanie zadania (2.3),
sformulowanie zadania optymalizacji sterowania hydraulika SW w gornej warstwie

hierarchicznej struktury sterowania mozna zapisa¢ w postaci:

u*(Eu |tn): arg min Ju(u(Eu |tn)’yp(Eu 2, )) (4.12)

u(E u ‘tVl
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Z ograniczeniami
Y, 8, 10)= Frppa 0, (E, 11,))
&, 1t,)ey =l ym]
(e, + N, 10, ) =00, ) < AR
AR (e, 8, +hot, + k1) = (e, |1, + k)= h(t, |8, +k+ 1| < ARLS, ¥V

k=0,N,-1 jeMO

gdzie y"" = [(h,.%' )T , (h;"m )T ]T LYy = [(hﬂg )T , (hzm “ )T , (q . )T ]f ) ; € ;PR .

4.2 Propozycja metody rozwigzania zadania wyznaczania optymalizujacego

sterowania hydraulika SW
4.2.1 Charakterystyka zadania

Zadanie optymalizacji sterowania hydraulikg SW (4.12) ma nast¢pujace cechy:

¢ nieliniowa funkcje celuy;

e silnie nieliniowy model systemu opisany ukladem réwnan roézniczkowo —
algebraicznych (3.24);

e zmienne mieszane: dyskretne (sterowanie pompami i zaworami) oraz ciagte (napory
hydrauliczne, natezenia przepltywu, sterowanie pompami i zaworami);

e ograniczenia na warto$¢ sygnatow sterujacych (predkos¢ pomp oraz stopien otwarcia

zaworu) i wyjscia (napory hydrauliczne oraz nat¢zenia przeptywu).

Zatem, powyzsze zadanie nalezy do klasy zadan optymalizacji nieliniowej, niewypuktej
ze zmiennymi mieszanymi. Do rozwigzania tego typu zadan nie istnieja uniwersalne
procedury optymalizacyjne zapewniajace znalezienie optymalnego rozwigzania zapewniajace
wykorzystanie rozwigzania (sterowania) w procedurze MPC. Stad, w rozprawie, proponuje
si¢ algorytm optymalizacji bazujacy na modelu nominalnym SW (3.24) oraz algorytmie
genetycznym jako optymalizatorze. Algorytmy genetyczne naleza do grupy algorytméw
probabilistycznych 1 majg za zadanie, przy pomocy nasladowania proceséw ewolucji, pomoc
w rozwigzywaniu trudnych problemow w taki sposob, w jaki radzi sobie natura (Michalewicz,
1999). Z punktu widzenia optymalizacji, algorytmy genetyczne sa stochastycznymi
algorytmami optymalizacji, wykorzystujacymi do wyznaczenia najlepszego rozwigzania tylko
funkcje przystosowania osobnika (funkcje celu). Wszystkie ograniczenia zadania

optymalizacji zawarte sg w tej funkcji poprzez dodanie do niej funkcji kary za naruszenie
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ograniczen (Arabas, 2004; Michalewicz, 1999). Kluczowym elementem (z punktu widzenia
efektywnosci dziatania AG) jest dobdr odpowiedniej jej postaci. Pozwala to na
"ukierunkowanie" dziatania AG w taki sposéb, aby najlepsze rozwigzanie spetniato zalozone
ograniczenia.
Szczegoty dotyczace podstaw AG i jego dzialania mozna znalez¢é m.in. w (Arabas,
2004; Michalewicz, 1999).
Przedstawiony w tym rozdziale algorytm optymalizacji bedzie podstawa do budowy
algorytméw optymalizacji wyznaczajacych krzepko dopuszczalne sterowanie (rozdzial 6)

z wykorzystaniem modelu przedziatlowego SW (rozdziat 5).

4.2.2 Propozycja struktury wymiany informacji pomiedzy optymalizatorem
a symulatorem

W rozprawie, do rozwigzania zadania optymalizacji (4.12) wykorzystano mozliwo$¢
dekompozycji zbioru zmiennych (rozdzielenia zmiennych) na zmienne decyzyjne
1 niedecyzyjne (Deb, 2000; Drewa i inni, 2007; Trawicki, 2004; Trawicki 1 inni, 2003).
Zmienne decyzyjne w tym zadaniu, to zmienne zwigzane ze sterowaniem pompami SW.
Natomiast zmienne niedecyzyjne to: natezenia przeptywow 1 napory hydrauliczne.
Dekompozycja ta umozliwia zmniejszenie liczby zmiennych zadania a co za tym idzie
zwiekszenie efektywnosci dzialania optymalizatora. Dodatkowo, rozdzielenie to, powoduje,
ze optymalizator nie ma informacji o efektach proponowanego sterowania, tzn. nie jest
w stanie sprawdzi¢ czy efekty dziatania (trajektorie wyj$¢) proponowanego sterowania
zawierajg si¢ w przyjetych ograniczeniach. rozwigzaniem tego problemu jest wystanie
proponowanego sterowania do symulatora, ktéry zwroci do optymalizatora trajektorie
zmiennych niedecyzyjnych zadania optymalizacji. Przyjmujac jako optymalizator AG
a symulator Epanet, ogdlng struktur¢ optymalizatora rozwigzujacego zadanie (4.12)

przedstawiono na rysunku 4.1.

Zadaniem AG jest generowanie kolejnych propozycji rozwigzan u(Eu |tn) oraz ich
ocena poprzez funkcje przystosowania J. Natomiast zadaniem symulatora jest generowanie
trajektorii wyj$¢ systemu (poziomy lustra wody w zbiornikach A (Ep |tn), naporéw w weztach
monitorowania hMO(E ) |tn), ilosci wody pobieranej z ujecia wody (rezerwuar) ‘IW(Ep |t”), mocy
pobranej przez pompy p, (2, |t,) oraz informacji o ostrzezeniach jakie wystapity w trakcie

symulacji war(Eu |tn) (Rossman, 2000)) dla proponowanego przez AG sterowania.

Konieczne do wykonania symulacji na zadany horyzont predykcji jest dostarczenie do
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symulatora wektora: predykcji poborow wody d(Ep |tp) oraz stanow poczatkowych

zbiornikow h_(t,|1,).

hz(tn | tn)’d(Ep | ZLn)
Epanet
(Nominalny model SW)

Rysunek 4.1 Struktura optymalizatora rozwigzujacego zadanie optymalizacji (4.10).

W kolejnych rozdziatach rozprawy zaprezentowany bedzie ogdlny schemat dziatania
AG oraz poszczegdlne elementy AG. Nastepnie przestawiona bedzie modyfikacja zadania
(4.12) uwzgledniajagca zaproponowang na rysunku 4.1 strukture¢ wyznaczania sterowania.
W celu zwigkszenia efektywnosci dziatania AG zaproponowane bgda nowe operatory

genetyczne.

4.2.3 Adaptacja AG do rozwigzywania zadania optymalizujacego sterowania

hydraulika SW
a) Struktura i metoda kodowania chromosomu AG

W rozprawie wykorzystuje si¢ modele SW, w ktorych kazda stacja pomp (kilka
wspotpracujacych pomp) zastepowana jest przez jedng pompe zmiennopredkosciows, stad
w rozprawie przyjeto kodowanie rzeczywistoliczbowe. Na wybor metody kodowania, oprécz
sposobu sterowania pompa mialy wptyw badania porownawcze pomigdzy AG z kodowaniem
binarnym 1 rzeczywistoliczbowym. Wykazaty one, ze AG rzeczywistoliczbowe uzyskuja
lepsze rezultaty, tzn. dla tego samego zadania optymalizacji (minimalizacji) ze zmiennymi
ze zbioru liczb rzeczywistych uzyskano mniejsze wartosci funkcji przystosowania (Arabas,
2004).

Struktura chromosomu o’ reprezentowana jest przez P podwektorow (gendw) sterowan

pompami. Kazdy gen zawiera N, alleli, ktory reprezentuje sterowanie p-etag pompa dla chwili

czasu f,+i, V . Liczba alleli w osobniku uzalezniona jest od: liczby pomp w modelu

lE:.u
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systemu P, dtugosci horyzontu sterowania N, oraz dtugosci kroku hydrauliki 7, i wynosi

dim(o)= P- N, /T, . Struktura chromosomu przestawiona jest na rysunku 4.2.

chromosom
A
I
0; =u1r(tn |tn) PP u;(tn—i—Nu |tn) PP u:(tn |tn PP u;(tn-’_]vu |ln) PP u;(tn |tn) e e Z/l;’(l‘n +]Vu|l‘n)
\ \ J
Y Y
1 - sza pompa P —ta pompa

Rysunek 4.2 Struktura chromosomu AG przyj¢ta w rozprawie.
b) Funkcja kryterialna AG

Jak juz wcze$niej wspomniano, w AG bezposrednie wykorzystanie ograniczen nie jest
mozliwe. W rozprawie wykorzystano metode zewnetrznej funkcji kary, ktéra jest sumowana
z funkcja kryterialng zadania optymalizacji (4.12). Zmodyfikowana funkcja kryterialna AG

jest w postaci:

Jw@E, 16)9E, 11,))=7,WE, 1)+, WE, 11,)5E, 1) @13
gdzie J, - funkcja kosztow sterowania w postaci (4.1), J; - funkcja kary.

W rozprawie proponuje si¢ nastepujaca posta¢ funkcji kary:

S =W ot W1, +W3'JAh+W4'JZ+W5'JAZ+W6'Jq (4.14)

gdzie J,0q4e1 - kara za naruszenie ograniczen rownan modelu SW (3.24), J, - kara za naruszenie
ograniczen na nap6r hydrauliczny w weztach monitorowania (4.5) 1 (4.9), J - kara za
naruszenie ograniczenia na szybko$¢ zmiany naporu hydraulicznego w  weztach
monitorowania (4.6), J. - kara za naruszenie ograniczenia na napdr hydrauliczny
w zbiornikach (4.7) 1 (4.10), J . - kara za naruszenie ograniczenia na stan koncowy
w zbiornikach (4.11), J, - kara za naruszenie ograniczenia na maksymalng ilos¢ wody pobrang

ze zrodla w ciagu jednej godziny (4.4); Y. w, - wagi, ktorych warto$¢ zostala dobrana
i€l,6

eksperymentalnie w trakcie symulacji algorytmu genetycznego.
W rozprawie wybrano metod¢ zewngtrznej funkcji kary ze wzgledu na charakter
ograniczen wystepujacych w zadaniu (4.12). Uszczegdlawiajac, wigkszos¢ ograniczen, to

ograniczenia nieréwnosciowe sprowadzajace rozwigzanie zadania do pewnego obszaru

rozwigzan. Co jest takze cechg charakterystyczng metody zewnetrznej funkcji kary postaci

-72 -


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

A\ MOST

(Arabas, 2001; Findeisen i1 inni, 1973; Goldberg, 1998; Michalewicz, 1999). Jedyne
ograniczenia rownosciowe wynikaja z modelu SW.
Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegolnych sktadnikéw funkcji kary (4.14)

oraz jej wag w odniesieniu do ograniczen zadania (4.12).
- Kara za naruszenie ograniczen rownan modelu SW

Niespetienie rownan modelu (3.24) sygnalizowane jest przez symulator Epanet

poprzez wygenerowanie wektora kodu ostrzezen war (:, o1 ), W postaci:

war(Ep |tn)= [war(tn )., war(t, +k|t,), war(tn +N, |tn)] (4.15)

Elementy tego wektora sg to wartosci catkowitoliczbowe, z przedziatu od 0 do 6.
Znaczenie poszczeg6dlnych wartosci liczbowych ostrzezen przedstawione sg w tabeli 4.1

(Rossman, 2000).

Tabela 4.1 Znaczenie wartosci liczbowych ostrzezen z symulatora Epanet.

Symulacja przebiegta bez ostrzezen.

1 System hydraulicznie niezbilansowany — nie rozwigzano uktadu
rownan w zaktadanej liczbie iteracji.
2 System moze by¢ hydraulicznie niestabilny — nie mozna znalez¢
rozwigzania systemu — system niestabilny numerycznie.
3 Roztaczono element systemu — roztaczono jeden lub wiecej weztdw

z dodatnimi poborami od Zrédet wody.

4 Pompy nie mogg dostarczy¢ odpowiedniego naporu lub przeptywu
(dtawienie pompy) — w kroccu ttoczacym pompy jest wigkszy napor
niz pompa jest w stanie wytworzy¢ przy danym sterowaniu pompa.

5 Przeptyw ponizej punktu pracy — zawor regulacji przeptywu nie jest

w stanie regulowac.

6 W trakcie symulacji, w ktéryms$ z weztow systemu wartos¢
ci$nienia byta mniejsza od zera.

Ostrzezenia o wartosciach numerycznych 1-3 1 5 zwigzane sg gldwnie z SW,
w ktorych wystepuja zawory 1 problemy ze wspdlpraca pomiedzy zaworami
lub/i pompami. Poniewaz testowe systemy nie zawieraja zaworOw w rozprawie nie
uwzglednia si¢ tych ostrzezen. Gléwna uwaga zostata skupiona na ostrzezeniach
zwigzanych z kodami ostrzezen 0, 4 1 6.

W rozprawie przyjeto, iz wartos¢ kodu ostrzezenia nie ma wptywu na warto$¢
funkcji kary, stad wektor war, ktorego sktadowymi sg liczby 0, 4 1 6 zostanie

zamieniony na wektor war;, ktory bedzie zawiera¢ liczby binarne.
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war (t, + k|t,)=0 to 0

war (t, +k|t,)>0 to 1 (4.16)

warZ(tn +k|tn):{

Sktadowa funkcji kary zwigzana z ostrzezeniami generowanymi przez symulator

Epanet J, ,, ma postac:

N, -1
Jmodel = Z warZ(tn + k | tn) (417)

k=0

- Kara za naruszenie ograniczen na napor hydraulicznych w weztach monitorowania

Sktadowa funkcji kary odpowiadajaca za naruszenie ograniczen na napor
hydrauliczny w we¢ztach monitorowania zwigzana jest tylko z podzbiorem weztow MO,
w ktorych monitorowany jest napdr wody. Zaklada si¢, ze wartos¢ naporu
hydraulicznego w wezlach monitorowania odzwierciedla zachowanie si¢ naporu
w wydzielonym obszarze SW, w ktérym umieszczony jest wezet monitorowania.

Sktadowa funkcji kary odpowiadajaca za naruszenie ograniczenia na napor

w weztach monitorowania ma postac:
N, -1 dim(MO ) . 5
J,=Y i [{max(O,h (e, + k1)) = hr W+ max(0,hm = n (e, + K |1,))} ] (4.18)
k=0  j=1

: min __ |7, min min min max __ |7 max max max
adzie W = [mr e h L =],

jeMO

- Kara za naruszenie ograniczen szybkos¢ zmiany naporu hydraulicznego w wezlach

monitorowania

Sktadnik funkcji kary odpowiadajacy za naruszenie szybkos$ci zmian naporu

w weztach monitorowania jest w postaci:

TR S o

k=0 j=I

e, k) =h, (e, vk e 1 o, ) @19)

gdzie Ahy,, = [Ah{"ax,...,Ah;'mx,..-,Ahﬁaox]a Vo

jeMO

- Kara za naruszenie ograniczenia na napor hydrauliczny w zbiornikach

N, -1 dtm(Z

]; 3 [{max(Oh (¢, +kt,)—hre)f {max(O,hZ'”i”—hz(tn+k|t”))}2] (4.20)

z=1

: min __ min min min max __ max max max
adzie h"" = [ ) e = (e e ] v

zeZ
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- Kara za naruszenie ograniczenia na napor hydrauliczny w zbiornikach na koncu i

poczqtku horyzontu predykcji

J, = dimz(:Z) [{max (0,

z=1

ho(e,16,)=h (6, + N, |1, )~ AR )}2] @.21)

gdzie A = [AR, AR A,

- Kara za naruszenie ograniczenia na maksymalng ilos¢ wody pobrang ze zrodla

w danej chwili czasu
Karg t¢ opisuje zaleznosc¢:

N,-1 dim(wu)

DD [{max(O,qW (¢ +k|t)—q"™ )}2] (4.22)

U=

=

gdzie ¢, - natezenia przeptywéw pomp pobierajacych wode z ujec,

max

ape = lgr= g g ], v

wueWu )

¢) Dobor wag funkcji kary

Sposéb doboru wag funkcji kary uwzgledniatl dwa aspekty:
1. ,.hierarchi¢” pomiedzy poszczegdlnymi ograniczeniami uwzgledniajac:
a. dzialanie AG;
b. normy/przepisy/bezpieczenstwo;

2. proporcje wartosci pomiedzy poszczegolnymi sktadnikami funkcji.

Ad.1a

W pierwszej iteracji dzialania AG, populacja osobnikdw generowana jest losowo.
Prawdopodobienstwo, ze ktérys osobnik bedzie speiniat ograniczenia modelowe jest
znikome. Stad na poczatku AG powinien "skupi¢" swoja uwage na znalezieniu
dopuszczalnego osobnika ze wzgledu na ograniczenia modelowe. Osobnik ten moze by¢
niedopuszczalny ze wzgledu na ograniczenia operacyjne. Stad waga w; musi przyjmowac

bardzo duza wartos¢ (w stosunku do pozostatych wag).

Ad. 1b

Poniewaz na wyj$cia systemu natozone sg nie tylko ograniczenia operacyjne, ale takze
ograniczenia prawne, stad przekroczenie tych ograniczen spowoduje natozenie kar
finansowych na PWK , zatem waga ws powinna mie¢ o wiele wigksza warto$§¢ w stosunku do
wag wy, wz 1 wy.
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Ad. 2

Istotne sg proporcje pomiedzy sktadnikami funkcji kary, odpowiadajagcymi za
jednostkowe przekroczenie ograniczen operacyjnych lub projektowych. Na przyklad, jezeli
napor jest wyrazany w [m] a przeptyw w [m’/h] to przekroczenie ograniczenia o wartosci 170
[m], 1 [m] nie moze by¢ tak samo karane jak przekroczenie ograniczenia o warto$ci 3000
[m*/h], o 1 [m*/h]. Na warto$ci wag przy tych sktadowych funkcji kary ma wptyw liczba:
weztow monitorowania, uje¢ wody 1 zbiornikow. Ponadto muszg by¢ one dobierane

indywidualnie w zalezno$ci od SW.

4.2.4 Sformulowanie zadania wyznaczania optymalizujacego sterowania hydraulika SW

z wykorzystaniem AG

Podsumowujac powyzsze rozwazania, zadanie optymalizacji wyznaczania optymalizujacego

sterowania, dostosowane do AG mozna przedstawi¢ w postaci:

u'(E, |1,)=argmin|J,(u(E, |1,))+ I, @E, 12,)2E, |1,)) (4.23)

u(E, )

4.3 Nowe operatory genetyczne
4.3.1 Zalozenia ogolne

W celu zwickszenia efektywno$ci dziatania AG w rozprawie zaproponowano 8 nowych
operatorow  genetycznych zakwalifikowanych jako operatory mutacji. Dziatanie
zaproponowanych operatorow bazuje na wykorzystywanych przez operatora SW (OSW)
metodach postgpowania w trakcie sterowania SW. Metody te wypracowane sg na podstawie 8
zdarzen (ostrzezenia symulatora, warto$ci naporow w weztach monitorowania, rozlozenia
w czasie taryfy energetycznej, itd.), ktore moga by¢ brane pod uwage w trakcie ,,recznego”
generowania sterowania z wykorzystaniem symulatora Epanet. Przyjeto, ze OSW na
podstawie wyrdéznionych zdarzen przedstawit propozycje reakcji na nie. Propozycje te

opieraja swoje dzialanie na nast¢pujacych zatozeniach:

a) sie¢ wodociggowa mozna podzieli¢ na obszary zwigzane z osiedlami, wigkszymi
poborcami wody, itp. (OM - obszary monitorowania),

b) w kazdym OM mozna wyr6zni¢ jeden wezel, w ktorym napdr hydrauliczny
(ci$nienie hydrauliczne) jest odzwierciedleniem naporu (cis$nienia) hydraulicznego
w danym obszarze — we¢zet monitorowania obszaru WMO,

c¢) z kazdym weztem z pkt. b) zwigzany jest pomiar ci$nienia;
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d) mozna okresli¢ wptyw poszczegélnych elementéow sterujacych (pompa, zawoér) na
ciSnienic w WMO,

e) mozna przypisa¢ danemu WMO pompg, ktéra ma wpltyw na ci$nienie w tym wezle.

Zdarzenia wyrdznione przez OSW mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1. Ujemne cisnienie w wezle sieci — w dowolnym wezle SW wystepuje cisnienie
mniejsze niz 0 (fizycznie niemozliwe).

2. Dlawienie pompy — ci$nienie w kroécu ttocznym pompy jest wieksze od ci$nienia
wynikajacego z charakterystyki dtawionej pompy i zadanej predkosci obrotowe;.

3. Przekroczenie ograniczenia na ilo$¢ pobieranej wody z ujecia — w ciggu przyjetej
jednostki czasu (np. rownej krokowi hydrauliki 7%) z ujecia pobrano za duzo wody.

4. Przekroczenie ograniczen na napor hydrauliczny w WMO — przekroczono dolng
lub goérng warto$¢ ograniczenia na napor w danym WMO.

5. Szybko$¢ zmian naporu w WMO przekracza dozwolona warto$¢ — rdznica
cisnien w dwoéch kolejnych chwilach czasu przekracza dozwolong wartos¢.

6. Przekroczenie ograniczen na napoér hydrauliczny w zbiorniku — przekroczono
dolng lub gérng warto$¢ ograniczenia na stan lustra wody w zbiorniku.

7. Przekroczenie ograniczen na napor hydrauliczny na koncu przedzialu predykcji
— stan lustra wody na poczatku i na koncu horyzontu predykcji muszg by¢ sobie
réwne z zalozonym bledem.

8. Minimalizacja kosztéw sterowania — obnizanie kosztow energii elektryczne;.

Natomiast reakcje OSW na dane zdarzenie sg nastepujace:

1. Ujemne ciSnienie w wezle sieci — zidentyfikuj wezel, w ktérym ci$nienie jest
mniejsze od zera 1 zwicksz predkos¢ obrotowa pompy zwigzanej z tym weztem.

2. Dlawienie pompy — zwigksz predkos¢ obrotowa diawionej pompy lub/i obniz
predkosci obrotowe pozostalych pomp w systemie.

3. Przekroczenie ograniczenia na ilo$¢ pobieranej wody z ujecia — obniz predkos¢
obrotowa pompy pobierajacej wode z danego ujecia.

4. Przekroczenie ograniczen na napor w WMO — jezeli przekroczono dolng/goérng
warto$¢ ograniczenia, to nalezy podwyzszyc¢/obnizy¢ predko$¢ obrotowg pompy
zwigzanej z WMO, w ktorym nastgpito przekroczenie ograniczenia.

5. Szybko$¢ zmian naporu w WMO przekracza dozwolong warto$¢ — jezeli
przekroczenie jest dodatnie, tzn. napor w danej chwili czasu jest mniejszy od naporu

w chwili kolejnej, to obniz predkos¢ obrotowa pompy odpowiadajacej za napor
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w tym WMO w kolejnej chwili czasu. Jezeli przekroczenie jest ujemne, to obniz
predkos¢ obrotowa pompy w danej chwili czasu.

6. Przekroczenie ograniczen na napor hydrauliczny w zbiorniku - jezeli
przekroczono dolng/gérng warto$¢ ograniczenia, to nalezy podwyzszy¢/obnizy¢
predkos¢ obrotowa pompy zwigzanej ze zbiornikiem, w ktorym nastgpito
przekroczenie ograniczenia.

7. Przekroczenie warto$ci granicznej naporu hydraulicznego na koncu horyzontu
predykcji — jezeli réznica pomiedzy stanem poczatkowym a koncowym jest
dodatnia/ujemna nalezy podwyzszy¢/obnizy¢ (w kilku ostatnich krokach predykcji)
predkos¢ obrotowa pompy zwigzanej zbiornikiem, w ktorym nastgpito
przekroczenie ograniczenia.

8. Minimalizacja kosztow sterowania — w chwilach czasu, gdy koszt sterowania jest

niski/wysoki zwiekszy¢/zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa pomp.

Bazujac na powyzszych zatozeniach, wyrdznionych zdarzeniach oraz reakcjach OSW
w rozprawie przedstawiono dwa zbiory operatoroOw: specjalizowane operatory genetyczne
(SOG) 1 dedykowane operatory genetyczne dla SW Chojnice (DOGChojnice).
Specjalizowane operatory genetyczne bazuja na ogoélnych zatozeniach i1 zdarzeniach
przedstawionych przez OSW, ktore moga by¢ zastosowane rowniez do innych SW. Natomiast
DOGChojnice wykorzystuja specyficzne cechy PSSW Chojnice i stanowig dostosowanie
SOG do specyfiki PSSW Chojnice. Dostosowanie polega na uszczegdétowieniu i precyzyjnym
powigzaniu wyroznionych w systemie elementow ze sobg oraz uwzglednieniu powigzan

pomiedzy poszczegdlnymi elementami sterujagcymi (pompy).
4.3.2 Podzial PSSW na obszary

Dla PSSW Malta przyjeto jeden obszar zasilania o nazwie ,,Zielony”, w ktorym znajduje
si¢ jeden WMO ,,W5” (rysunek 4.3). Zadaniem pompy jest zasilenie zarazem obszaru
,Zielonego” jak 1 zbiornika wody ,,Zbiornik”. Warunek nieujemnosci ci$nienia sprawdzany

jest w kazdym wezle modelu i kazdej chwili czasu.
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Rezerwuar Zbiornik

W5
——p -zalezno$¢ pomiedzy pompa zasilajacg dany obszar
a weztem monitorowania lub zbiornikiem

Rysunek 4.3 Podzial PSSW Mata na obszar zasilania.

Dla PSSW Chojnice przyjeto podziat SW na dwa obszary zasilania o nazwach
»Niebieski” 1 ,,Zielony” (rysunek 4.4). Zaktada sig, ze:
(i) pompa ,,Karolewo” pobiera wode ze zbiornika ,,Karolewo” i gtownie zasila obszar
,,Niebieski”,
(1)) pompa ,,Plac Piastowski” pobiera wode z ujecia ,,Plac Piastowski” i gldwnie zasila
obszar ,,zielony”.

(iil) pompa ,,Funka” pobiera wodg¢ z uj¢cia ,,Funka” i zasila zbiornik ,,Karolewo”.

W wyznaczonych obszarach zasilania znajdujg si¢ WMO, w ktorych monitorowana jest
warto$¢ naporu odzwierciedlajgca charakter zmian naporu w danym obszarze.

Ponizej przedstawiono opis zdarzenia, sposob postepowania OSW na dane zdarzenie
oraz propozycj¢ specjalizowanego operatora genetycznego odzwierciedlajacego metode

postepowania operatora systemu.
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.UjQCI.e wody —— - bezposrednia zaleznos¢ pomiedzy pompa
: sta:jilp()ac?p zasilajacg dany obszar a WMO lub zbiornikiem
14 u

- - — —p - posrednia zalezno$¢ pomiedzy pompa a
obszarem nie zasilanym przez dana pompe

Zbiornik i stacja pomp
»Karolewo”

N

WMO ,,Niebieski”

Ujecie wody
i stacja pomp
»Plac Piastowski”

Rysunek 4.4 Podziat PSSW Chojnice na obszary zasilania oraz pompy zasilajace dane

obszary.
4.3.3 Specjalizowane operatory genetyczne

SOG 1. Nazwa operatora genetycznego —,,Ujemne cisnienie w wezle sieci”
a. Opis zdarzenia — w j-tym wezle sieci i k -tym kroku hydrauliki ci$nienie
przyjmuje warto$¢ ponizej zera (wartos¢ kodu ostrzezenia przyjmuje w k -tym
kroku hydrauliki warto$¢ 6, tzn. war (tn +k|t, ) =6 (rysunek 4.5).
b. Schemat postepowania OSW — podniesienie predkosci obrotowej p-tej pompy
w k-tym kroku hydrauliki zasilajacej obszar, w ktorym znajduje si¢ j-ty wezel.

c. Specjalizowany operator genetyczny

0,"((p-1)-N,+k)=0,((p-1)-N, +k)+e,

4.24
dla k —> h,(t, +k|t,)<0 (424)

Poniewaz OSW nie jest w stanie za kazdym razem okresli¢ dlaczego
predkos¢ obrotowa zwigkszona jest o dang warto$¢, stad w rozprawie przyjeto, ze

warto$¢ ta begdzie losowana z zakladanego przedziatu. Dla powyzszego operatora
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. l 1 7 — ;.
enetycznego zachodzi & elg™",e"|,e™,e" 20, keZE ,pe P. Warto$ci
p u p

min _ max

graniczne przedzialéw zmiennosci [8 L€ ] dla tego operatora jak i dla kolejnych

zostaly wyznaczone w wyniku przeprowadzenia szeregu symulacji dziatania

danego operatora.

h
hj(Ep“n)
\I
0* —>
6N,
o) A

S e

~Y

Rysunek 4.5 Tlustracja dziatania SOG — ,,Ujemne cisnienie w wezle sieci”.

SOG 2. Nazwa operatora genetycznego — ,,Diawienie pompy”

a. Opis zdarzenia — na kroccu tlocznym p-tej pompy w k -tym kroku hydrauliki
warto$¢ naporu wywieranego przez system jest wieksza od wartos$ci naporu, ktérg
pompa moze wytworzy¢, przy zadanej predkosci obrotowej w chwili #,+k. Jezeli
wystapi opisywana sytuacja, symulator wytacza dana pompe i wektor ostrzezen
przyjmuje warto$¢ war (k)= 4.

b. Schemat postegpowania OSW — podniesienie predkosci obrotowej p-tej pompy
w k -tym kroku hydrauliki.

c. Specjalizowany operator genetyczny
o/"(p-1)-N, +k)=0.((p-1)-N, +k)+n, dlak —>q,(t, +k|t,)<0  (4.25)

gdzie n, € [17’””,17'””"117’””,17’”” >().

SOG 3. Nazwa operatora genetycznego — , Przekroczenie ograniczen na ilos¢ pobieranej

wody z ujecia”
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a. Opis zdarzenia — nat¢zenie przeptywu w p -tej pompie (pobierajacej wodg z ujecia
wody) i w k -tym kroku hydrauliki przekracza ograniczenia projektowe na ilo$¢
pobieranej wody z tego ujecia (rysunek 4.6).

b. Schemat postepowania OSW — jezeli nastapito przekroczenie ¢, (tn +k|t, ) > q;’f‘”‘ ,
to w k -tym kroku hydrauliki nast¢puje obnizenie prg¢dkosci obrotowej p-tej pompy
w k -tym kroku.

c. Specjalizowany operator genetyczny

0, ((p=1)-N, +k)=0,((p-1)-N, +k)+¢,

4.26
dlak —q,(t, +klt,)>q" (4.26)
gdZie g; c [gmin,gmaxlgmin’gmax > 0 '
ak
max /\

v :_/ ! SN— !
i E qp(Ep|tn) i
: 1 I: »
In t,tk t,tN t

0,

St .

Rysunek 4.6 Ilustracja dziatania SOG — ,,Przekroczenie ograniczen na ilos¢ pobieranej wody

z ujecia’.
SOG 4. Nazwa operatora genetycznego — ,,Przekroczenie ograniczen na napor w WMQO'”

a. Opis zdarzenia — napor hydrauliczny w A-tym kroku hydrauliki i w j-tym WMO
przekracza zaktadane ograniczenia operacyjne (rysunek 4.7).

b. Schemat postepowania OSW — jezeli nastgpito przekroczenie dolnego
ograniczenia (h J. (tn +k'|¢t, ) < h]'.”i"), to predkos¢ p-tej pompy k-tym kroku hydrauliki
jest podnoszona. Jezeli nastgpilo przekroczenie gornego ograniczenia
(hj(tn +k |tn)> hj’.””x) obniza si¢ predkosci pompy zasilajacej obszar, w ktorym

znajduje si¢ j-ty WMO.
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c. Specjalizowany operator genetyczny

(p-1)-N, +k)=0((p=1)-N, +k' )+ &) dla k' — bz, + Kz, )< h™

427
o/ (p=1)-N, +&*)=0.((p=1)-N, +k*)-w? dla k> - h,(t, +Kt,)> h" 4.27)
gdzie 0, € [w”’[”,(o'”“xlm”’[",wm“" >0,jeMO.
h A
hjmax 1 1 ]
5 ; Gl
hjmin \ E \/ :
I : -
b tytk! ta+k t,+N 1

\J

Q____
e
e

=~

;
-
|

Rysunek 4.7 Tlustracja dziatania SOG — ,,Przekroczenie ograniczen na napor w WMO”.

SOG 5. Nazwa operatora genetycznego — ,,Szybkos¢ zmiany naporu w WMO przekracza

dozwolong wartos¢”

a. Opis zdarzenia — warto$¢ bezwzgledna z réznicy pomigdzy wartos$cig naporu

W k-tym 1 k+1-tym kroku hydrauliki, w j- tym WMO przekracza dozwolong
warto$¢ AR (rysunek 4.8).

Schemat postepowania OoSw — jezeli zachodzi warunek
Ah, =hj(tn +k' |tn)—hj(tn +k' +1|tn)> Ah7™, to nastepuje w k'+1-tym kroku

hydrauliki, obnizenie predkosci obrotowej p-tej pompy =zasilajacej obszar,

w ktorym znajduje si¢ j-ty WMO. Natomiast jezeli zachodzi warunek
Ay = (e, + K> |t,)= b1, + K> +1]1,) < —4h"™, to nastgpuje w K>+1-tym kroku

hydrauliki, podwyzszenie predkosci obrotowej p-tej pompy zasilajacej obszar,

w ktorym znajduje si¢ j-ty WMO.
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c. Specjalizowany operator genetyczny

o/ ((p=1)-N, +k' +1)=0.((p—1)-N, +k')+6!
dlak' — Ah,(t, +K't,)> 4K

4.8
o/ ((p=1)-N, +&*)=0.((p-1)-N, +k*) -0 (3:28)
dlak® = Ah, (1, + K1, ) <~ A"
gdzie 6,67 [0 07 |6™" 6™ > 0,j e MO .
h
! 2 :
! Ahj(t;1+k1|tn) Ahj(t)1+k |tﬂ) hj(Ep‘tn) :
: -
t,+N, !
0, i
0, :
. -
k2 k2+1 ]\fu t

Rysunek 4.8 Ilustracja dziatania SOG — ,,Szybko§¢ zmiany naporu przekracza dozwolong
wartosc.
SOG 6. Nazwa operatora genetycznego — Przekroczenie ograniczen na stan lustra wody
w zbiorniku
a. Opis zdarzenia — stan lustra wody w z-tym zbiorniku, w k-tym kroku hydrauliki
przekracza zaktadane ograniczenia operacyjne (rysunek 4.4e).

b. Schemat postepowania OSW - jezeli zachodzi warunek hz(tn +k1|tn)> h",
to w chwilach czasu k' € I' = k' —3,k' — 1 nastepuje obnizenie predkosci obrotowe;j
p -tej pompy zasilajacej obszar, w ktorym znajduje si¢ z-ty zbiornik. Natomiast
jezeli  zachodzi warunek A (tn +ke, )< "™, to w chwilach czasu
k* e I’ =k* -3,k —1 nastepuje podwyzszenie predkosci obrotowej p-tej pompy
zasilajgcej obszar, w ktorym znajduje si¢ z -ty zbiornik.

c. Specjalizowany operator genetyczny
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o (p=1)-N, +1')=0((p=1)-N, +1')+ 7, dla k' —h_(t, +k'|t, )< 4.29)
o (p=1)-N, +1*)=0/((p=1)-N, + I*)=7> dla k> — h_(t, + K7z, )> h'™

o, A A
gdzie 7,7, € [r””", T"“’xl ™" >0ze”.

h g
hzmax ' /'-\
) \ : T hz(Epltn)
hzmzn : : E
| ! l
|

o~
o~
S
o

>4 o

Rysunek 4. 9 Ilustracja dziatania SOG — ,,Przekroczenie ograniczen na stan lustra wody

w zbiorniku”.

SOG 7. Nazwa operatora genetycznego — ,,Przekroczenie wartosci granicznej pomiedzy
stanem lustra wody w zbiorniku na poczqtku i koncu horyzontu predykcji”.

a. Opis zdarzenia — r6znica pomiedzy poziomem lustra wody w z-tym zbiorniku

w krokachk =0 1 k=N,, przekraczaja zalozong warto$¢ graniczng Ah™

ograniczenia operacyjne (rysunek 4.10).

b. Schemat postepowania OSW — Jezeli Ak =h_(t,|t,)—h. (tn +N, |tn)< —AR™,

to w krokach hydrauliki ke (=N, —3,N, 6 —1) nastgpuje obnizenie
predkosci obrotowej p-tej pompy zasilajacej obszar, w ktorym znajduje si¢ z-ty
zbiornik. Natomiast jezeli, Ah, > Ah™, to w krokach hydrauliki £ € I nastgpuje
podwyzszenie predkosci obrotowej p-tej pompy zasilajgcej obszar, w ktérym
znajduje si¢ z -ty zbiornik.

c. Specjalizowany operator genetyczny

(4.30)

o ((p )N, +1)= {

(p-1)-N,+1)-9, dla AR (t)t,) < —AR"
"(p-1)-N, +1)+9, dlaAh(z,)t,)> AR
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gdzic 9, =[9,(1).9,(2)9,0)]8,@)e s, 8" |9 9" >0,ze 2.

\/ o Gl '

-

i

)

]

I
{,+N,

1

1

1

,

1

-

1
=
Nu r

N,-3
Rysunek 4.10 Tlustracja dziatania SOG — ,,Rdznica pomiedzy stanem lustra wody w zbiorniku

oy
na poczqtku i koncu = |

SOG 8. Nazwa operatora genetycznego — ,,Minimalizacja kosztow sterowania”.
a. Opis zdarzenia — Nalezy minimalizowaé koszty energii elektrycznej (rysunek
4.11).
b. Schemat postepowania OSW — W okresach, w ktorych energia elektryczna jest

tania — droga

tania =" 1 droga = . W okresach czasu, gdy energia elektryczna jest tania

E“" pompuje si¢ wode do zbiornikow, natomiast gdy energia elektryczna jest

— droga

droga = , wypompowuje si¢ wodg ze zbiornikow.

c. Specjalizowany operator genetyczny

o,((p—1)-N, +k)+vy dla Vke=""

o/ ((p-1)-N, +k)={ .

0;((]?—1)]\]” +k)_Wp dla Yk e= :droga (431)

gd21€ Vjtan ia [Wm” @ ’ . l//;””a ( )’ . l/J;m ia (r—w tania )]’

droga I}//droga , ,Wnga ( j ), ,V/;nga (~ droga )] ’lep ( ) [‘// min axl
l//mm:l//max 20
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Rysunek 4.11 Ilustracja dziatania SOG — ,,Minimalizacja kosztow sterowania”

4.3.4 Dedykowane operatory genetyczne dla SW Chojnice

Przedstawione powyzej operatory genetyczne opisuja podstawowe zdarzenia jakie moga
wystapi¢ w trakcie wyznaczania sterowania hydraulika SW, przez OSW. Zaprezentowane
SOG nie uwzgledniajg zalezno$ci wystepujacych pomigdzy sterowanymi pompami SW.
Dlatego dla PSSW Chojnice proponuje si¢, na bazie SOG, dedykowane operatory genetyczne
(DOG) dla PSSW Chojnice. Ich dziatanie opiera si¢ na pigciu zalezno$ciach wystepujacych
pomigdzy pompami w PSSW Chojnice:

Powiazanie 1.Napor hydrauliczny generowany przez pompg ,,Funka” ma bezposredni wptyw
na zbiornik ,,Karolewo” i1 poprzez ten zbiornik posredni wpltyw na pompe
,Karolewo” 1 ,,Plac Piastowski” oraz WMO "Zielony" i "Niebieski".

Powiazanie 2.Napér generowany przez pompe ,,Karolewo” ma bezposredni wpltyw na
zbiornik ,,Karolewo”, pompe¢ ,Plac Piastowski”, WMO "Niebieski" oraz
poprzez zbiornik posredni wptyw na pompe ,,Funka”.

Powiazanie 3.Nap6r generowany przez pompe ,,Plac Piastowski” ma bezposredni wptyw na
pompe ,Karolewo” i WMO "Zielony" oraz posredni wplyw na zbiornik
,,Karolewo” i na pompe ,,Funka”.

Powigzanie 4.W przypadku, gdy pompa ,Karolewo” jest dtawiona przez pompe ,,Plac
Piastowski” nalezy zwigkszy¢ predkos¢ obrotowg pompy ,,Karolewo”
1 zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa pompy ,,Plac Piastowski” (i na odwro6t).

Powiazanie 5.Zwigkszenie predkosci obrotowej pompy ,,Karolewo” moze spowodowac

zdlawienie pompy ,Plac Piastowski” (i na odwrét), stad w przypadku
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konieczno$ci zwigkszenia predkosci obrotowej pompy ,,Karolewo” nalezy

takze zwigkszy¢ predkos$¢ obrotowa pompy ,,Plac Piastowski” (i na odwrot).

Na rysunku 4.5 przedstawiono w sposéb graficzny zaleznosci pomiedzy pompami
a WMO w PSSW Chojnice.

— ——> - zaleznos¢ pomiedzy pompa zasilajaca dany
Ujecie wody obszar a weztem monitorowania lub
i stacja pomp zbiornikiem
»Funka”

- — = -p» - posrednia zaleznos¢ pomiedzy pompa
N

a obszarem nie zasilanym przez dana pompe
N <—» - bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy
N

N

sterowanymi pompami
\\ <« — p - posrednia zalezno$¢ pomiedzy sterowanymi
AN pompami
N
‘ Zbﬂ::r@ik i stacja pomp
1 \ »Karolewo”
\‘ \ \\\ WM
Vo * o
\ »Niebieski”
v\
Vo
\
v\
\‘ \
\
\ \
\ \

Ujecie wody
) i stacja pomp
S ,Plac Piastowski”

Rysunek 4.12 Podziat PSSW Chojnice na obszary zasilania oraz pompy zasilajace dane
obszary.

W rozprawie przyjeto zalozenia, iz struktura osobnika reprezentujacego sterowanie
PSSW Chojnice jest taka jak na rysunku 4.13.

Chromosom
A
- TN
o ={u)] .. |uW)w®)] . |ui)s0)] .. [«©,
\_ A J
Y Y

Y
Pompa ,,Funka”

Pompa , Karolewo”  Pompa ,,Plac Piastowski”

Rysunek 4.13 Struktura chromosomu dla PSSW ,,Chojnice”.
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Przyjmujac strukture¢ chromosomu jak na rysunku 4.13 DOGChojnice, mozna

przedstawi¢ w postaci:

DOGChojnice 1. Nazwa operatora genetycznego — ,,Ujemne cisnienie w wezZle sieci

Chojnice”

W PSSW Chojnice ujemne ci$nienie (w t,+k-tej chwili czasu) moze wystapi¢ tylko
wewnatrz sieci tzn. w weztach zasilanych przez pompy ,,Karolewo” 1 ,,Plac Piastowski”.
Wiynika to z faktu, iz ujemne ci$nienie wystepuje tylko w weztach, w ktorych ulokowane sg
pobory wody (Rossman, 2000). Na odcinku rurociggu pomigdzy pompa ,Funka”
a zbiornikiem ,,Karolewo” nie ma ulokowanych odbiorcow wody. W zwigzku z tym zdarzenie
to bezposrednio zwigzane jest tylko z pompami , Karolewo” i ,,Plac Piastowski”. Zatem
dedykowany operator genetyczny tylko podwyzsza predkos¢ tych pomp (Powigzanie od 2 do
4).

DOGChojnice 1.

ol (N, +k)=0,(N, +k)+e, dlak — h_,, (t,+k|t,)<0

432
o' 2N, +k)=0' (2N, +k)+e, dlak — h,,,,.. (¢, +k|t,)<0 (332)

gdzie, €, € [8””””,8”””““*18”""”,8”"”“" 20, keZ,.

DOGChojnice 2. Nazwa operatora genetycznego — ,,Diawienie pompy”

W PSSW Chojnice moze wystapi¢ 6 przypadkéow, w ktorych pompy sa dtawione.

Mozliwe przypadki oraz dziatanie DOGChojnice mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

a) Jezeli, w t,+k-tej chwili czasu, dlawiona jest pompa ,,Funka”, to nalezy zwiekszy¢
predkos¢ obrotowg pompy ,Funka” oraz zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa pomp
»Karolewo” oraz ,Plac Piastowski”. Zwigkszenie predkosci pompy ,,Karolewo”
spowoduje zmniejszenie poziomu lustra wody w zbiorniku (zmniejszenie naporu
hydraulicznego oddzialywujacego na pomp¢ ,,Funka”). Podniesienie pr¢dkosci pompy
,Funka” powoduje zwigkszenie cisnienia na kro¢cu ttocznym pompy, a co za tym idzie
zwiekszenie przeciwdziatania napierajgcej wody ze zbiornika. Zwigkszenie predkosci
obrotowej pompy ,,Plac Piastowski” ma na celu niedoprowadzenie do zdlawienia

pompy (Powiazanie 1-31i5).
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DOGChojnice 2.1

0, (k)

o"'(N, +k)
o' (2N, +k)

Onr(k)-‘r;/l] dla k — QFHH (tn +k | tn): 0
o (N, +k)+n,dlak —q,,(t, +k|t,)=0 (4.33)
o'(2N, +k)+n,dlak —q,, (t +k|t,)=0

gdzie g, -natezenie przeptywu przez pompg Funka, n e [ A ],n;'“'” M,"20,peP.

b) Jezeli, w t,+k-tej chwili czasu, dlawiona jest pompa ,,Karolewo”, to nalezy zwigkszy¢
predkos¢ obrotowa pompy ,,Karolewo” oraz zmniejszy¢ predkos¢ pompy ,,Plac
Piastowski”. Podniesienie predkosci pompy ,,Karolewo” powoduje zwickszenie
ci$nienia na kroccu tlocznym pompy, a co za tym idzie zwigkszenie przeciwdzialania
napierajagcej wody z pompy ,Plac Piastowski”. Zmniejszenie predkosci obrotowej
pompy ,,Plac Piastowski” ma na celu zmniejszenie cisnienia w kro¢cu ttocznym pompy

,Karolewo” (Powigzanie 2 - 4).

DOGChojnice 2.2

o (N, +K)=0(N, + k) + 1, dlak — g, (1, +1,)=0

4.34
o' (2N, +k)=0.(2N, +k)—1n, dlak — g,,(¢t, + k|t,)=0 (4.34)

gdzie q,,.,q,p - odpowiednio, natezenie przeptywu przez pompg Karolewo i Plac Piastowski,

min max min

”pe[np My ]’”p ’”:”X201p6§~

c) Jezeli, w t,*tk-tej chwili czasu, dlawiona jest pompa ,,Plac Piastowski”, to nalezy
zwiekszy¢ predkos¢ obrotowg pompy ,,Plac Piastowski” oraz zmniejszy¢ predkosée
pompy ,Karolewo”. Podniesienie predkosci pompy ,,Plac Piastowski” powoduje
zwigkszenie ci$nienia na kréccu tlocznym pompy, a co za tym idzie zwickszenie
przeciwdziatania napierajacej wody z pompy ,,Karolewo”. Zmniejszenie predkosci
obrotowej pompy ,,Karolewo” ma na celu zmniejszenie naporu napierajgcego na krociec
ttoczny pompy ,,Plac Piastowski” (Powigzanie 2 - 4).

DOGChojnice 2.3

o/ (N, +k)=0(N, +k)—n, dlak — q,,t, +k'|£,)=0

435
o (2N, +k)=0[(2N, + k)+n, dlak —> g, (t, + k' |£,)=0 (339

glee 771, c []7;1[»1 ’nmax ]’”min ’”:ux > 0, pe 2’3 .

P P
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d) Jezeli, w t,+k-tej chwili czasu, dtawione sa pompy ,,Funka” i ,,Plac Piastowski”, to
nalezy zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa pomp ,Funka” i1 ,Plac Piastowski” oraz

zmniejszy¢ predkos¢ pompy ,,Karolewo” (Zaleznos¢ 1 - 4).
DOGChojnice 2.4

o/ (k)= o. (k' )+n, dlak' > q,,,,(t, +k]|z,)=0

o' (N, +k)=0 (N, +k)—n,dlak’ —q,,(t, +k|t,)=0 (4.36)
0/""(2N, +k)=0' (2N, +k)+n, dlak' — q,,(t, +k|t,)=0

gdzie n, € [n;”i" A 111}'3””’ My 20,peP.

e) Jezeli w t,+k-tej chwili czasu, dlawione sa pompy ,,Funka” i ,,Karolewo”, to nalezy
zwiekszy¢ predkos¢ obrotowa pomp ,,Funka” i ,,Karolewo” oraz zmniejszy¢ predkosé

pompy ,,Plac Piastowski” (Zaleznos$¢ 1 - 4).

DOGChojnice 2.5

o (k)= oL (k' )+n, dlak — qp, (1, +K12,)=0
o""(N, +k)=0/(N, +k)+n,dlak — q,, (¢, +k|t,)=0 (4.37)

02N, +k)=0' (2N, +k)-n,dlak — g, (¢, +k|t,)=0

max min n

gdzie npe[n:’i”,np 177[, " 20,peP.

f) Jezeli, w t,+k-tej chwili czasu, dtawione sg wszystkie pompy, to nalezy zwigkszy¢ ich

predkos¢ obrotowg (Zalezno$¢ 1 - 4).

DOGChojnice 2.6
o/ (k) =0 (i')J+ 7, dlak — gy, (¢, +k[t,)=0
o'(N,+k)=0'(N,+k)+y,dlak —>q, (¢, +k|t,)=0 (4.38)

"N, +k)+n, dlak — qup(t, +k[2,)=0

o""'(2N, +k)=0

glee 77!7 c [n;nin’nmaxlnmin’npmax > 0,p€ﬁ-

P P

DOGChojnice 3. Nazwa operatora genetycznego — ,.Przekroczenie ograniczen na ilos¢

pobieranej wody z ujecia’”.
Zdarzenie to dotyczy dwoch pomp ,,Funka” i ,,Plac Piastowski”, ktore pobieraja wodg¢ z ujec.
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a) Jezeli, w t,tk-tej chwili czasu, z ujecia ,,Funka” moze nastapi¢ przekroczenie
ograniczenia na ilo$¢ pobranej wody, to nalezy zmniejszy¢ predkos¢é pompy ,,Funka”

1 zwiekszy¢ predkos¢ pompy ,,Karolewo” oraz ,,Plac Piastowski”.

DOGChojnice 3.1
o, (k)=0;(k)=g, dlak =gy, (1, +k|t,)> g7
o' (N, +k)=0 (N, +k)+c,dlak > q, (¢, +k|t,)>qr™ (4.39)

02N, +k)=0 (2N, +k)+c dlak — q,p(t, +k|t,)> qre

gdzie G, € [g"“" 1g’;“" ¢ 20,peP.

b) Jezeli w t,+k-tej chwili czasu, z ujecia ,,Plac Piastowski” moze nastgpi¢ przekroczenie
ograniczenia na ilo$¢ pobranej wody, to nalezy zmniejszy¢ predko$¢ obrotowa pompy

,,Plac Piastowski” oraz ,,Karolewo”.

DOGChojnice 3.2

o/""(N, +k)=0/ (N, +k)-c,dla k > q,,(t, +k|t,)>q"™

4.40
o/""2N, +k)=0/ (2N, +k)-c dla k > q,, (¢, +k|t,)>q"™ (440)

gdzie gp [gmm max]’gr;m’gzax Z 0’p E 2_,3 .

P ’gP

DOGChojnice 4. Nazwa operatora genetycznego — ,.Przekroczenie ograniczen na napor

w WMO”.

Zdarzenie to dotyczy pomp ,Karolewo” i ,Plac Piastowski”, ktore zasilaja OM,
w ktorych znajduja sig¢ WMO. Ze wzgledu na bezposredni wplyw pomp na siebie oraz na OM
mozna przyjac, ze jezeli w ktoryms$ z WMO nastgpito przekroczenie dolnego ograniczenia na
napor hydrauliczny, to podwyzszane sa predkosci w obu pompach. Natomiast, jezeli
przekroczone zostato gérne ograniczenie, to obniza si¢ predkosci tych pomp (Powigzanie 2, 3

i5).

DOGChojnice 4

oi(p=1)-N, +k)+ o' dlak—ht,+k|t,)<h™

o,"((p=1)-N, +k)={ .

4.41
oi((p-1)-N, +k)-w dlak—>h,(t, +k|t,)>h"™ (41

gdzie, 0) 0) e [0)"”" o™ ],0)"”",0);’“” >0,p=23,je MO = {Zielony , Niebieski }

P P
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DOGChojnice 5. Nazwa operatora genetycznego — ,,Szybkos¢ zmiany naporu w WMO

przekracza dozwolong wartos¢”.

Zdarzenie to dotyczy pomp ,Karolewo” i ,,Plac Piastowski”, ktore zasilaja OM,
w ktérych znajduja sie¢ WMO. Ze wzgledu na bezposredni wptyw pomp na siebie mozna
przyjac, ze jezeli w ktorym§ WMO nastgpito przekroczenie tego ograniczenia, to podwyzszane
lub obnizane sg predkosci w obu rozwazanych pompach w odpowiednich chwilach czasu

(Powigzanie 2, 31 5).

DOGChojnice 5

{O;Jrl((p —1)N,+k+1)=0,((p—1)-N, +k)+ 0, dlak—> 4h(t,+k|t,)> 40"
(4.42)

o/ (p-1)-N,+k)=0((p—1)-N,+k)-0> dlak — 4h (¢, +k|t,)<—4h""

adzie, 01,02 e|om™ 07 | o7 07 > 0,7

DOGChojnice 6. Nazwa operatora genetycznego — ,,Przekroczenie ograniczen na stan

lustra wody w zbiorniku”.

Zdarzenie to dotyczy pompy ,,Funka”, ktora zasila zbiornik oraz posrednio pompy
»Karolewo” 1 ,,Plac Piastowski”. Jezeli nastgpito przekroczenie gornego ograniczenia na stan
lustra wody w zbiorniku to nalezy zmniejszy¢ predko$¢ obrotowa pompy ,,Funka” oraz
zwigkszy¢ pompy ,Karolewo” w chwilach czasu 7 =k—3,k—1. Poniewaz zwigkszenie
predkosci obrotowej pompy moze doprowadzi¢ do zdtawienia pompy ,,Plac Piastowski”
nalezy na tej pompie takze zwigkszy¢ predkos¢ obrotowag (Powigzanie 1, 2 ,5). Jezeli

przekroczone jest dolne ograniczenie to dziatanie jest odwrotne.

DOGChojnice 6

o '(p-1)-H,+1)=10

n

(H,+1)-7, dlak— h(t,+k|t)<h"™
(4.43)

o '(p-1)-H,+1)=10

n

(H,+1)+t, dlak— h(t,+k|t)>hr"™

adzie, 7, =[r, (1), @)r, O, e[y ez e 2 2 0.pe P
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DOGChojnice 7. Nazwa operatora genetycznego — ,,Roznica pomiedzy stanem lustra

wody w zbiorniku na poczqtku i koncu horyzontu predykcji”

Zdarzenie to dotyczy pompy ,Funka”, ktéra zasila zbiornik oraz posrednio pompy
,Karolewo” i ,,Plac Piastowski”. Jezeli koncowy stan lustra wody w zbiorniku jest wigkszy
niz poczatkowy to nalezy zmniejszy¢ predko$¢ obrotowa pompy ,,Funka” oraz zwigkszy¢

pompy ,,Karolewo” w chwilach czasu /=N, —-3,N, —1. Poniewaz zwigkszenie predkosci

obrotowej pompy moze doprowadzi¢ do zdtawienia pompy ,,Plac Piastowski” nalezy na tej
pompie takze zwigkszy¢ predkos¢ obrotowg (Powigzanie 1, 2, 5). Jezeli przekroczone jest

dolne ograniczenie, to dziatanie jest odwrotne.

DOGChojnice 7

(1)+9,
(p=1)-N, +1)-
(p-1)

(

1

Q

dla Ak, < —AR"™

Q

92
p—1)-N,+1)-9,
-9

Q

o' ((p~1)-H,+1)= (4.44)

\_/

Q

Q

r
n
r
n
Iz
n
I
n
r
n
r
n

(p=1)-Ny #1085 g1q g, > ape
(p-1) -

0p1N+])

edzie 8, =[8,(1).8,(2).9,3)|9,()e[o7", 97 87" 9m > 0pe Pzez.

Mozliwe jest zbudowanie operatorow genetycznych uwzgledniajacych zarowno pompy
jak 1 zawory istniejgce w systemie. W rozprawie ze wzgledu na brak zaworéw w rozwazanych

SW nie podjeto prob ich budowy.

Wszystkie przedstawione w rozprawie specjalizowane i1 dedykowane operatory
genetyczne nie uwzgledniajg ograniczen na przedziat zmienno$ci poszczegdlnych alleli

osobnika. Dlatego, jezeli warto$¢ allelu o/ po modyfikacji, przekroczy dolng o™ lub gbrna

max

o™ warto$¢ ograniczenia dla tego allelu to przyjmuje sig, ze:

o™ (; jezeli o/ (i)> o™ (i)
0-{8

or™i)  jeseli i )<om‘“( )

i€ l,dimiog ) (4.45)
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4.4 Badania testowe algorytmu rozwiazywania zadania wyznaczania optymalizujacego

sterowania hydraulika SW dla przykladowych SW

W celu wykazania efektywnosci dziatania SOG oraz efektywnosci zaproponowanego

optymalizatora przeprowadzono dwa eksperymenty:

1) Eksperyment 1 - mial na celu wyznaczenie najlepszych kombinacji operatorow
genetycznych 1 polegat na pordwnaniu $rednich wartosci funkcji przystosowania AG
dla réznych kombinacji operatorow genetycznych (mutacji 1 krzyzowania)
zaprezentowanych w podrozdziatach 4.3.3 oraz 4.3.4;

2) Eksperyment 2 - mial na celu wyznaczenie wielkosci populacji AG (liczby
osobnikéw) biorgc pod uwage sumaryczne koszty sterowania (suma z catego

horyzontu sterowania) oraz $redni czas obliczen.

Charakterystyke poszczegdlnych SW oraz niektdre parametry systemu przedstawiono
w rozdziale 3 oraz zalaczniku 1. Do badan przyjeto nastgpujace parametry symulacji

1 ograniczenia operacyjne (tabela 4.2).

4.4.1 Eksperyment 1 - efektywnos¢ dzialania SOG i DOGChojnice

Opis eksperymentu 1

W celu wykazania efektywnos$ci dziatania zaproponowanych SOG 1 DOGChojnice
uruchomiono 20 razy AG z roznymi kombinacjami operatorow krzyzowania 1 mutacji. Z tym,
ze operator krzyzowania zawsze byt ktoryms$ z operatorow z literatury (Arabas, 2001).
Natomiast operator mutacji byl operatorem zaproponowanym w rozprawie lub losowo
wybierano operator zaproponowany w rozprawie lub operator mutacji rzeczywistoliczbowy
z literatury (Arabas, 2001). Prawdopodobienstwo wylosowania danego operatora wynosito
0,5. Algorytm rozpoczynal swoje dziatanie zawsze z tej samej populacji poczatkowej 1 dziatat
przez kolejnych 200 iteracji. Mozliwe kombinacje operatorOw mutacji 1 krzyzowania
przedstawia tabeli 4.5.

Przedstawione algorytmy zostaly zaimplementowane w $rodowisku obliczeniowym
Matlab/Simulink 2016a, na komputerze klasy PC Intel Core i7 (16 GB RAM) z Windows 10
(32 bit).
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Tabela 4. 2 Ograniczenia operacyjne i parametry symulacji

Warto$¢ parametru
Nazwa parametru

PSSW Mala PSSW Chojnice
Dhugos$¢ horyzontu predykcji 24 24
sterowania N, = N, [h]
Dtugos$¢ kroku hydrauliki 77 [h] 1 1
Nazwa wezta pomiarowego WMO WMO , Zielony”
,Zielony” WMO , Niebieski”
Warto$¢ graniczne naporu [37: 44] [199; 210]
w WMO [A™", A" [m] ’ [195; 210]
Nazwy zbiornikow ,,Zbiornik” ,,Karolewo”
Napor hydrauliczny w zbiorniku na 42 169.6
poczatku symulacji [m] ’
Wartosci graniczne naporu
hydraulicznego [40,5; 44,5] [167,2; 170,8]
w zbiorniku [A."", h."*] [m]
,,Funka”
Nazwy sterowanych pomp »Pompa” ,Karolewo”
,Plac Piastowski”
e . ~Funka” = [0; 330] [m’/h
Wartosel graniczne natezenia . g1 p3q1 _Karolewo” ! [0: 4(}0[] [m3;h]
przeptywu przez pompy [¢, ¢ ] Plac Piastowski” = [0; 140] [m’/h]
Liczba wyznaczanych zmiennych 24 72

Tabela 4. 3 Kombinacje operatorow genetycznych testowanych w Eksperymencie 1

Operator genetyczny

-
Z -

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

| Mutacji Krzyzowania
1 SOG/DOGChojnice arytmetyczne
2 SOG/DOGChojnice jednopunktowe
3 SOG/DOGChojnice mieszane
4 nieréwnomierna, SOG/DOGChojnice arytmetyczne
5 nierownomierna, SOG/DOGChojnice jednopunktowe
6 nieréwnomierna, SOG/DOGChojnice mieszane
7 nierownomierna arytmetyczne
8 nierOwnomierna jednopunktowe
9 nierdwnomierna mieszane
10 bezposrednia, SOG/DOGChojnice arytmetyczne
11 bezposrednia, SOG/DOGChojnice jednopunktowe
12 bezposrednia, SOG/DOGChojnice mieszane
13 bezposrednia arytmetyczne
14 bezposrednia jednopunktowe
15 bezposrednia mieszane

Dla powyzszych operatoréw genetycznych oraz AG przyjeto parametry jak w tabeli 4.6.

-96 -



http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

A\ MOST

Tabela 4. 4 Parametry AG oraz SOG 1 DOGChojnice w Eksperymencie 1

PSSW Mala PSSW Chojnice
Liczba osobnikow 50 50
Rodzaj metody selekcji Ruletki Ruletki
Prawdopodobienstwo mutacji 0,4 (SOG) 0,4 (DOGChojnice)
Prawdopodobienstwo krzyzowania 0,95 0,95
. 3 10%, 500, 10 {10°, 5, 10, 5000
Wart funkcji celu w, (4.14 110°, 500, 10, , 5, 10, 5000,
artosci wag funkeji celu w, (4.14) 500”500 105 1000, 10}
SOG1/DOGChojnice 1 [ &7 | [0; 0,04] [0; 0,04]
SOG2/DOGChojnice 2 [, "] [0; 0,04] [0: 0.04]
SOG3/DOGChojnice 3 [¢7",¢™ | [0; 0,05] [0; 0,05]
SOG4/DOGChojnice 4 o, "] [0; 0,03] [0; 0,05]
SOGS/DOGChojnice 5 07,67 | [0; 0,03] [0; 0,05]
SOG6/DOGChojnice 6 [, 77| [0; 0,04] [0; 0,06]
SOG7/DOGChojnice 7 97", 9| [0; 0,04] [0: 0.05]

Wyniki Esperymentu 1- efektywnos¢ dzialania SOG i DOGChojnice

Na rysunku 4.14 i 4.15 przedstawiono $rednig warto$¢ funkcji przystosowania dla
najlepszych osobnikéw z danych populacji dla poszczegdlnych kombinacji operatorow

genetycznych dla PSSW Mata oraz PSSW Chojnice.

10
10 ' = SGO - arytmetyczne
>« - ] = = = 8GO-jednopunktowe
S N SOG - "mieszane"
10° F s s, e N E nier6wnomierna/SOG - arytmetyczne
£ 1 '_')_ - S TN e e == . e e e e e e e 1 nieréwnomierna/SOG - jednopunktowe
@, SRR, ] nieréwnomierna/SOG - "mieszane"
L A v e ] L .
K =Ty A o nieréwnomierna - arytmetyczne
S 10° ' ¥ eerplh T —— L~ - = = = nieréwnomierna - jednopunktowe
H f il it A o o s s o s s L-—-—-\————I—- 7 nieréwnomierna - “mieszane"
8 r 1] bezposrednia/SOG - arytmetyczne
o ———p trodnialSOG - iad
- 1 (o] jednop
13 7 e - c . .
R 107 ¢ [ I bezp 1SOG . "
'5_ [ : ] bezposrednia - arytmetyczne
= \ 1| = = ~bezposrednia - jed
3 6 || e bezposrednia - "mieszane"
€ 10°¢ '
=]
= £ 1]
QO e
73
‘g 1
g 10°F 1
H E 1
® [ . b, 1]
.E [ oo ol
© 1
o 10* ¢ 17
@ F k !
............ 1
102 - I I 1 | | il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iteracje

Rysunek 4.14 Srednia warto$é funkcji przystosowania dla réznych kombinacji operatorow

mutacji 1 krzyzowania na przyktadzie PSSW Mata.
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= SGO - arytmetyczne

= = = SGO-jednopunktowe

---------- SOG - "mieszane”
nieréwnomierna/SOG - arytmetyczne

nier iemnalSOG -
nieréwnomierna/SOG - "mi

nieré ierna - ary

nieré ierna - jednop
nieréwnomierna - "mieszane"
bezposrednia/SOG - arytmetyczne

- - ia/SOG - j

---------- bezposrednia/SOG - "mieszane”
bezposrednia - arytmetyczne

ednia - j;

---------- bezposrednia - "mieszane”

Srednia warto$é funkcji przystosowania

20 40 60 80 100 120 140
Iteracje

Rysunek 4.15 Srednia wartos¢ funkcji przystosowania dla réznych kombinacji operatoréw

mutacji i krzyzowania na przyktadzie PSSW Chojnice.
Whioski - efektywnosé dzialania SOG i DOGChojnice

Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 4.14 1 4.15 wskazuja na znaczne

poprawienie S$redniej warto$ci funkcji przystosowania osobnikow dla przypadkow, gdy

zastosowano SOG lub DOGChojnice.

Dla PSSW Mata najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dla kombinacji operatora: mutacji SOG

1 krzyzowania ,,mieszane” (3,4).

Dla PSSW Chojnice najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dla operatorow (w nawiasie warto§¢

$rednia funkcji przystosowania w 200-tnej iteracji):

e mutacja bezposrednia, DOGChojnice i krzyzowania ,,mieszane” (821);

¢ mutacja bezposrednia, DOGChojnice i krzyzowania arytmetyczne (2032);

e mutacja bezposrednia, DOGChojnice i1 krzyzowania jednopunktowe (2491).

Podsumowujac:

e zastosowanie SOG/DOGChojnice w AG znacznie zwigksza efektywno$¢ dziatania

AG;

e wybor najlepszej kombinacji operatoréw krzyzowania i mutacji zalezy od SW;

e najlepsza kombinacja dla rozwazanych PSSW, to zastosowanie operatoréw mutacji

bezposredniej i SOG/DOGChojnice oraz operatora krzyzowania ,,mieszane”.
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4.4.2 Eksperyment 2 - efektywnosci dzialania algorytmu optymalizujacego

sterowania hydraulika SW dla réznych wielkosSci populacji

Celem drugiego eksperymentu jest okreslenie wielkosci populacji AG pozwalajacej na
wyznaczenie sterowania z jak najmniejszym warto$ci funkcji przystosowania w jak
najkrotszym czasie. Do poroéwnania wybrano wielkosci populacji: 50, 100, 150, 200, 250
1 300 osobnikow dla PSSW Mata i Chojnice. Dodatkowo dla PSSW Chojnice, poréwnano
sumaryczne koszty sterowania (suma kosztow sterowani pompami w PSSW Chojnice na
horyzoncie symulacji) wyznaczonego przez algorytm OSPHSW z oszacowaniami kosztow
sterowania dla rzeczywistego SW Chojnice (aktualny sposob sterowania - ASS).

Eksperyment polegal na symulacji algorytmu sterowania na horyzoncie symulacji
rownym 24 [h] dla PSSW Mata oraz 720 [h]. dla PSSW Chojnice. Jako dtugos¢ horyzontu
symulacji rozumiana jest, jako liczbe uruchomien algorytmu predykcyjnego z przesuwnym
horyzontem dla kolejnych krokéw czasowych k. Przyjmujac, ze dla przyktadowych SW krok
sterowania 1 predykcji rowny jest 1 godzina, stad algorytm sterowania dla PSSW Mata zostat
uruchomiony 24 razy a dla PSSW Chojnice 720 razy.

Jako kryteria zatrzymania AG wybrano kryterium: minimalnej szybkosci poprawy oraz
maksymalnej liczby generacji. Kryterium szybkos$ci poprawy zadziala jezeli przez kolejne 10
populacji warto$¢ najlepszego osobnika nie zmieni si¢ wigcej niz o Af =107 Dla kryterium
maksymalnej liczby generacji zatrzymanie algorytmu nastgpuje po przekroczeniu 200

generacji .

Wyniki eksperymentu 2 dla PSSW Mala

W tabeli 4.5 przedstawiono poroOwnanie S$redniego czasu obliczen oraz kosztow
sterowania dla roznej wielkosci populacji. Natomiast na rysunku 4.16 - 4.20 przedstawiono
porownanie przebiegdw trajektorii: napor w zbiorniku, kosztéw sterowania, przeptywu przez
pompe, naporu w wezle monitorowania oraz predkosci pompy, dla najlepszych osobnikow

z populacji o wielkosci 50, 100 1 150 osobnikow.

-99 -


http://mostwiedzy.pl

-
Z -

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

Rozdziat 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

Tabela 4.5 Poréwnanie kosztow sterowania i $redniego czasu obliczen przypadajacego na

jeden krok predykcji dla roznej liczby osobnikéw dla PSSW Mata (H=24 [h]).

Liczba osobnikéw  Czas obliczen przypadajacy @ Koszt sterowania na horyzoncie
w populacji na jeden krok symulacji [s] symulacji 24 h [z}]

50 6,86 5,32
100 14,26 5.20
150 18,91 5,18
200 22,91 5,24
250 30,00 5,23
300 43,21 5,22
45 Napor hydrauliczny w "Zbiorniku"
—— 50 osobnikéw
— 100 osobnikéw
~—— 150 osobnikéw
45 |-

——— 200 osobnikow | |
— 250 osobnikéw
——— 300 osobnikéw |

Napor hydrauliczny [m]
P B

w B

T T

I
)
T

41 -

40 1 L L | |

Czas [h]

Rysunek 4.16 Porownanie trajektorii naporow hydraulicznych w zbiorniku ,,Zbiornik” dla

najlepszego osobnika z r6znej wielkosci populacji dla PSSW Mata.

Natezenie przeptywu przez "Pompe

T T T
— 50 osobnikéw
——— 100 osobnikéw
— 150 osobnikéw
——— 200 osobnikow | |
—— 250 osobnikéw
— 300 osobnikow ||

o

[6,]

N

w

Natezenie przeplywu [Ials]

N

-

0

| | | |
0 5 10 15 20 25
Czas [h]

Rysunek 4.17 Porownanie przeptywu przez pompe ,,Pompa” dla najlepszego osobnika z

roznej wielkosci populacji dla PSSW Mata.
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Napér hydrauliczny w WMO "Niebieski"
T T

44 T :
_____________________________________ — 50 osobnikéw
——— 100 osobnikéw
43 |- 150 osobnikéw |
—— 200 osobnikéw
—— 250 osobnikéw
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| | |
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Rysunek 4.18 Pordéwnanie naporu w WMO ,,Zielony” dla najlepszego osobnika z roznej

wielkosci populacji dla PSSW Mata.

Koszt sterowania

0.8 T p— T T
— — 50 osobnikéw
07 — — 100 osobnikéw | |
. 150 osobnikow
—— 200 osobnikéw
0.6 - — 250 osobnikow ||
— 300 osobnikéw
i 0.5 _
©
15
5 04 _
2
(2] —
N 03 _
123
o —
X —
0.2 — _
—
L F [ _
0o — —
| | |
0 5 10 15 20 25

Czas [h]

Rysunek 4.19 Porownanie zmiennos$ci kosztow sterowania dla najlepszego osobnika z rdzne;j

wielkosci populacji dla PSSW Mata.
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Wzgledna predkosé sterowania "Pompa”
T T T

— 50 osobnikéw
1.05 |- 100 osobnikéw |
150 osobnikéw
——200 osobnikéw | |
—— 250 osobnikéw
— 300 osobnikéw

Wzgledna predko$¢ sterowania

Czas [h]

Rysunek 4.20 Porownanie wzglednej predkosci pompy ,,Pompa” dla najlepszego osobnika
z roznej wielko$ci populacji dla PSSW Malta.

Whioski - efektywnosci dzialania algorytmu OSPHSW dla r6znych wielkosci populacji —
przypadek PSSW Mala

Dla PSSW Mala zaprezentowany algorytm wyznaczania optymalizujacego sterowania
predykcyjnego wyznacza sterowanie, ktore speilnia wymagania przedstawione w rozdziale
2.3.1.

Przestawione w tabeli 4.5 wyniki symulacji wskazuja na nastgpujace wnioski:

1. Czas obliczen ro$nie wraz ze wzrostem liczby osobnikéw. Wynik ten jest wynikiem
spodziewanym, gdyz wzrost tacznego czasu obliczen zalezy od liczby sprawdzen
proponowanego sterowania, a to zalezy od liczby osobnikdw.

2. Koszty sterowania w zalezno$ci od liczby osobnikéw wahajg si¢ w przedziale od 1,8
% do 2,7 % 1 niezalezng liniowo od liczby osobnikow. Wahania te nie sa duze, stad
nie mozna wyciagna¢ jednoznacznego wniosku dotyczacego wyboru wielko$ci
populacji do wykorzystania w algorytmie wyznaczania krzepko dopuszczalnego

sterowania.

Z rysunkéw 4.16— 4.20 mozna wyciagnac nastepujace wnioski:

1. Wielkos$ci wejsciowe oraz wyjsciowe spetniajag wszystkie ograniczenia jakie zostaly
na nie nalozone.

2. Dla AG z liczba osobnikow 50 uzyskanie najmniejszego kosztu sterowania jest

wynikiem:
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a. efektywniejszego wykorzystania zbiornika, tzn. napelnianie w godzinach niskich
kosztow energii elektrycznej a opréznianie, gdy ten koszt jest niski;
b. zmniejszenia warto$ci naporu hydraulicznego w WMO do dolnego ograniczenia

szczegoOlnie w godzinach od 16 do 20 (kazdej doby).
Wyniki eksperymentu 2 dla PSSW Chojnice

W tabeli 4.6 przedstawiono poroéwnanie $rednich czaséw obliczen przypadajacych na
jeden krok symulacji oraz kosztow sterowania pompami dla réznej liczby osobnikow wraz z
oszacowaniem rzeczywistych kosztow sterowania (ORKS) SW Chojnice. Natomiast w tabeli
4.7 przedstawiono poréwnanie kosztéw sterowania poszczegdlnymi pompami w PSSW
Chojnice.

Na rysunkach 4.21 - 447 przedstawiono przebiegi trajektorii  wielkosSci
charakteryzujacych PSSW Chojnice na horyzontach symulacji od 0 do 720 [h], od 0 do 72 [h]
oraz od 432 [h] do 504 [h].

Tabela 4.6 Porownanie kosztow sterowania oraz $redniego czasu obliczen dla r6znej liczby

osobnikéw dla PSSW Chojnice oraz rzeczywistego kosztu sterowania SW Chojnice (Hs = 720
[h]).

50 2min42s 14409
100 S5min45s 13760
150 7 min 32 s 13644
200 11 min 56 s 13760
250 12 min 12's 13800
300 14 min 51 s 13800
ORKS - 14794
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Tabela 4.7 Poroéwnanie kosztow sterowania poszczegélnymi pompami dla roéznej liczby

osobnikow dla PSSW Chojnice oraz rzeczywistego kosztu sterowania SW Chojnice (H; = 720

[h]).

Liczba
osobnikow

Koszt sterowania pompami [z}]

w populacii »Funka” ,Karolewo” | ,Plac Piastowski”
50 5557 6329 2523
100 5130 5900 2730
150 5040 5815 2789
200 5130 5900 2730
250 5075 6013 2712
300 5103 6003 2694
ASS 7044 6124 1626

173 T T T
— 50 osobnikéw
——— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
172 ——200 osobnikéw ||

Napér hydrauliczny [m]
3 3

o -

T

-
[¢23
o

168

Napér hydrauliczny w zbiorniku "Karolewo"
T T T T

—— 250 osobnikéw
— 300 osobnikéw
——ASS

— — —QOgraniczenia

167 .

Rysunek 4.21 Poréwnanie naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo” dla r6znej liczby

300 400
Czas [h]

osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h].
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173

172

Napér hydrauliczny [m]
]

-
[
©

168

167

Rysunek 4.22 Poréwnanie naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo” dla r6znej liczby

170 47

T T T
— 50 osobnikéw
——— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
——— 200 osobnikéw ||
— 250 osobnikéw
—— 300 osobnikéw
——ASS
_________________________________ — — —QOgraniczenia

Napér hydrauliczny w zbiorniku "Karolewo"
T T

10 20 30 40 50 60 70
Czas [h]

osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 1 do 72 [h].

173

172

-
~
N

170

Napér hydrauliczny [m]

-
[¢23
o

168 §

167

Rysunek 4.23 Poroéwnanie naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo” dla réznej liczby

Napér hydrauliczny w zbiorniku "Karolewo"
T T I T T

—— 50 osobnikéw
— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
——— 200 osobnikéw | |
—— 250 osobnikéw
—— 300 osobnikéw
——ASS
_____________________________________ — — —QOgraniczenia

440 450 460 470 480 490 500
Czas [h]

osobnikoéw oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h].
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Rysunek 4.24 Pordéwnanie naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” dla réznej liczby

Napér hydrauliczny w WMO "Zielony"

! Y U

| I " M‘
"

— 50 osobnikéw
L ——— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
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——ASS

— — —Ograniczenia
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osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h].

210

205

Napor hydrauliczny[m]

195

Rysunek 4.25 Poréwnanie naporu hydraulicznego w WMO , Zielony” dla réznej liczby

Napér hydrauliczny w WMO "Zielony"
T T T

T T
_____________________________________ — 50 osobnikéw
——— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
—— 200 osobnikéw
—— 250 osobnikéw
—— 300 osobnikéw
——ASS
- — — —Ograniczenia
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osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 1 do 72 [h].
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Napér hydrauliczny w WMO "Zielony"
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Rysunek 4.26 Poréwnanie naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” dla réznej liczby
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150 osobnikéw
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490 500

osobnikoéw oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h].
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Rysunek 4.27 Pordéwnanie naporu hydraulicznego w WMO ,Niebieski” dla roéznej liczby

Napor hydrauliczny w WMO "Niebieski
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{ | “ ll
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osobnikoéw oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h].
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Napor hydrauliczny w WMO "Niebieski"
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Rysunek 4.28 Poréwnanie naporu hydraulicznego w WMO , Niebieski” dla réznej liczby

osobnikéw oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 1 do 72 [h].
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Rysunek 4.29 Poroéwnanie naporu hydraulicznego w WMO , Niebieski” dla réznej liczby

osobnikéw oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432

- 108 -

do 504 [h].



http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Natezenie przeptywu pompa "Funka”
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Rysunek 4.30 Poréwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikéw oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h] dla pompy ,,Funka”.
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Rysunek 4.31 Poréwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikéw oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 1 do 72 [h], dla pompy ,,Funka”.
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Rysunek 4.32 Poroéwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikow oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h], dla pompy ,,Funka”.

Natezenie przepltywu pompa "Karolewo
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Rysunek 4.33 Poroéwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikoéw oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h], dla pompy ,,Karolewo™.
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Natezenie przeplywu pompa "Karolewo"
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Rysunek 4.34 Poréwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikow oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 1 do 72 [h], dla pompy ,,Karolewo”.

Natezenie przeptywu pompa "Karolewo™
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Rysunek 4.35 Poréwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikow oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h], dla pompy ,,Karolewo”.

- 111 -


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Natezenie przeptywu pompa "Plac Piastowski"
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Rysunek 4.36 Porownanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikow oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h], dla pompy ,,Plac Piastowski”.
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Rysunek 4.37 Poroéwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikow oraz ASS dla

PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 1 do 72 [h], dla pompy ,,Plac Piastowski”.
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Rysunek 4.38 Poroéwnanie natezenia przeptywu dla réznej liczby osobnikéw oraz ASS dla

Natezenie przeptywu pompa "Plac Piastowski"
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PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h], dla pompy ,,Plac Piastowski”.
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Rysunek 4.39 Porownanie wzglednej predkosci pompy ,,Funka” dla réznej liczby osobnikow

Wzgledna predkosé sterowania - pompa "Funka"
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oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h].
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12 Wzgledna predkos¢ sterowania - pompa "Funka"
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Rysunek 4.40 Poréwnanie wzglednej predkosci pompy ,,Funka” dla r6znej liczby osobnikow

oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 72 [h].
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Rysunek 4.41 Porownanie wzglednej predkosci pompy ,,Funka” dla rdznej liczby osobnikow

oraz ASS dla Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h].
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12 Wzgledna predkosé sterowania - pompa "Karolewo"
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Wzgledna predkos¢ sterowania

Rysunek 4.42 Poréwnanie wzglednej predkosci pompy ,Karolewo” dla rdéznej liczby

osobnikoéw oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h].

12 Wzgledna predkosé sterowania - pompa "Karolewo"
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Rysunek 4.43 Poréwnanie wzglednej predkosci pompy ,Karolewo” dla rdéznej liczby

osobnikoéw oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 72 [h].
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19 Wzgledna predkosé sterowania - pompa "Karolewo"
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Rysunek 4.44 Poréwnanie wzglednej predkosci pompy ,,Karolewo” dla rdéznej liczby

osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h].

Wzgledna predkos¢ sterowania - pompa "Plac Piastowski"
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Rysunek 4.45 Poroéwnanie wzglednej predkosci pompy ,,Plac Piastowski” dla réznej liczby
osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 720 [h].
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Wzgledna predkos$¢ sterowania - pompa "Plac Piastowski"
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Rysunek 4.46 Poréwnanie wzglednej predkosci pompy ,,Plac Piastowski” dla roéznej liczby
osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 0 do 72 [h].
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Rysunek 4.47 Porownanie wzglednej predkosci pompy ,,Plac Piastowski” dla réznej liczby
osobnikow oraz ASS dla PSSW Chojnice na horyzoncie czasu od 432 do 504 [h].
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Whioski - efektywnos¢ dzialania algorytmu OSPHSW dla roznej liczby osobnikow
populacji — przypadek PSSW Chojnice

1. W wyniku zastosowania przedstawionego w rozprawie algorytmu, mozna w skali 720
godzin (30 dni) symulacji zmniejszy¢ sumaryczne koszty sterowania pompami od 432 zi
(7,8%) do 696 zt (11,5%) w stosunku do ASS SW Chojnice (tabela 4.6).

2. Najwieksza redukcje kosztow sterowania uzyskano poprzez efektywniejsze wykorzystanie
ujecia wody 1 pompy ,,Plac Piastowski”, tzn. pompowano wode do systemu poprzez pompeg
0 mniejszej mocy.

3. Podobnie jak to byto dla przypadku PSSW Mata czas obliczen wzrastal wraz
z liczba osobnikdéw w populacji.

4. W rozprawie do dalszych badan wybrano AG z liczbg osobnikéw 50. Przy jego wyborze
gltownie zwrdécono uwage na czas obliczen. Wynika to z faktu, iz algorytm ten jest
podstawia do budowy algorytmu krzepko dopuszczalnego sterowania (rozdziat 6). Bedzie
on musial by¢ rozbudowany o kolejne elementy (krzepka predykcje) co spowoduje
zwiekszenie czasu obliczen. Na tym etapie nie jest mozliwe przewidzenie jaki bedzie czas
obliczen dla rozbudowanego algorytmu i czy bedzie on przekraczal granice 1 godziny —
kroku hydrauliki. Czas obliczen ma znaczenie w kontek$cie, uzycie tego algorytmu
w schemacie dziatania MPC. Czas obliczen musi by¢ mniejszy niz krok hydrauliki, gdyz
konieczne jest wygenerowanie sterowania na kolejny krok.

5. W rozprawie wykazano, ze mozna uzyskac lepsze sterowanie SW od rzeczywistego przy
jednostce obliczeniowej $redniej klasy i stosunkowo niewielkim naktadzie obliczeniowym
(w porownaniu z AG z liczba osobnikéw 100, 150, 200, 250 i 300).

6. Wykorzystujac, przedstawiony w tym rozdziale, algorytm spelnione s3 wszystkie
ograniczenia wyjs¢ 1 sterowan PSSW Chojnice co dla rzeczywistego sterowania nie jest

spetione, np.:

e na rysunku 4.24 m.in. okoto godziny 8, 160, 250 trajektoria naporu hydraulicznego
przekracza dolne ograniczenie,

e na rysunku 4.21 okoto godziny 150 i 510 napér hydrauliczny wody w zbiorniku
przekracza gorne ograniczenie;

e na rysunku 4.36 dla pompy ,Plac Piastowski” okoto godziny 510 trajektoria
nat¢zenia przeptywu przez pompe¢ przekracza gorne ograniczenie na ilos¢ wody

przez nig pompowana;

-118 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 4. Optymalizujace sterowanie predykcyjne hydraulika SW

7. Dla sterowania uzyskanego przy pomocy algorytmu OSPHSW mozna zaobserwowaé
mniejsze ,,skoki” naporu hydraulicznego w kolejnych chwilach czasu, co wplywa na stan

armatury systemu.
4.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono algorytm optymalizujacego sterowania predykcyjnego hydraulika
SW z wykorzystaniem modelu nominalnego. Algorytm ten bazuje na wspotpracy pomigdzy
algorytmem genetycznym 1 symulatorem SW Epanet. Poniewaz dziatanie algorytmu
sterowania (z operatorami zaczerpnigtymi z literatury) nie przynosito spodziewanych
rezultatow (np. mata efektywnos¢, niespelnienie zakladanych ograniczen), w niniejszym
rozdziale, zaproponowano specjalizowane operatory genetyczne oraz ich dedykowane
(dostosowane do specyfiki PSSW Chojnice) operatory genetyczne. Przeprowadzone badania
symulacyjne wykazaly efektywnos$¢ przedstawionych operatorow genetycznych, tzn.
mozliwo§¢ generowania sterowan wraz ze zmniejszonymi kosztami sterowania przy
skroconym czasie obliczen. Dalsze badania symulacyjne wykazaly zalezno$¢ pomiedzy liczba
osobnikéw a kosztem sterowania i czasem obliczen, tzn. wraz z wzrostem liczby osobnikow
zmniejsza si¢ koszt sterowania a czas obliczen ros$nie. Ze wzgledu na naktad obliczeniowy
oraz zmniejszenie kosztow sterowania (w stosunku do sterowania PSW Chojnice),
wykorzystywany bedzie AG z liczba osobnikéw 50 oraz mutacja bezposrednia
1 SOG/DOGChojnice oraz krzyzowaniem mieszanym. W oparciu o przeprowadzone
rozwazania mozna dokona¢ wyboru parametrow AG, ktore zapewnig zadowalajace koszty

sterowania w akceptowalnym czasie.
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Rozdzial 5. Przedzialowa predykcja wyjs¢ SW
5.1 Pojecie estymacji

W sterowaniu wielkimi systemami, do ktorych nalezg systemy wodociggowe, ze wzgledu na
ich przestrzenng rozleglo$¢ i1 ztozonos¢, nie wszystkie wielkosci charakteryzujace ten system
sa mierzone lub/i mierzalne. Jednakze ze wzgledu na  potrzeb¢  prowadzenia  procesu
sterowania, tym systemem, oraz jego bezpieczenstwo, konieczna jest znajomo$¢ tych
wielko$ci. Jednym z rozwigzan tego problemu jest umieszczenie dodatkowych urzadzen
pomiarowych pozwalajacych na pomiar tych wielkosci. W praktycznych aplikacjach
umieszczenie urzadzen pomiarowych we wszystkich pozadanych miejscach jest
nieekonomiczne 1 nie wszystkie wielkoSci mozna zmierzy¢ online przy pomocy urzadzenia
pomiarowego (np. liczba bakterii w wodzie). Innym rozwigzaniem tego problemu jest
zastosowanie estymacji do wyznaczenia wymaganych do sterowania 1 monitoringu

parametrow systemu.
Definicja 5.1. Estymacja (Duzinkiewicz, 2005)

Estymacja jest procesem dostarczania precyzyjniejszej i/lub petniejszej informacji

o systemie w oparciu o wyniki obserwacji (pomiarow) i wiedze.

Proces estymacji mozna podzieli¢ na trzy kategorie (Duzinkiewicz, 2005; Milanese,

1996):

a) Wygladzanie - polega na wyznaczeniu estymaty ﬁ(t) pewnej nieznanej wielkosci
x(t) poprzez proces estymacji (estymator) w chwili czas ¢,, na przedzial czasu
te [tn —t,,t, — 1, ], gdzie t, 1 #; okreslaja przedziat czasu, z ktorego zbierane sg dane.

b) Filtracja - polega na wyznaczeniu estymaty ﬁ(l) pewnej nieznanej wielkos$ci x(?)
poprzez proces estymacji (estymator) w chwili czasu ¢, na przedziat czasu
telt, —1,.1,] Filtracja moze by¢ wykorzystywana jako filtr sygnatow dziatajacy w
czasie rzeczywistym przy przetwarzaniu sygnaléw znieksztalconych szumem lub
jako estymator stanu dla informacji o niemierzonych wielkosciach.

¢) Predykcja - polega na wyznaczeniu estymaty fc(t) pewnej nieznanej wielko$ci x(?)
poprzez proces estymacji (estymator) w chwili czasu #,, na przedzial czasu
telt,.t, +1,] Predykcja moze by¢ wykorzystywana do predykcji zaréwno stanu jak

1 wyj$¢ systemu np. w sterowaniu predykcyjnym.
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Interpretacje graficzng przedstawionych kategorii estymacji przedstawiono na rysunku 5.1.

Wygtadzanie

~

tu- ZLp Li=ty ty

Filtrowanie

~

ti- 1, by

Predykcja

t, Lt t

Rysunek 5.1 Graficzna prezentacja kategorii estymacji (Duzinkiewicz, 2005).

W SW wykorzystuje si¢ wszystkie powyzsze kategorie estymacji. Wygtadzanie
wykorzystywane jest do wyznaczenia profili poborow wody oraz oszacowania wyciekow
w SW (Glowacki 1 inni, 2008). Do oszacowania aktualnych  warto$ci
niemierzonych/niemierzalnych  wielkosci np. napory w  weztach, wspotczynniki
chropowatos$ci rurociggow wykorzystywana jest filtracja (Brdys i inni, 2001a; Duzinkiewicz,
2005). Natomiast do oszacowywania przysztych wartosci zaktocen (poborow wody) oraz
zmiennych (napor hydrauliczny, natezenie przeptywu) SW wykorzystuje si¢ predykcje
zaktécen (Pery, 1981; Zhang i inni, 1994; Zhang i inni, 2008).

Problem predykcji wyjs¢ 1 stanu SW jak i predykcji poborow wody okreslany jest
zwykle na potrzeby operacyjne sterowania SW. Problemy te r6znig si¢ od siebie iloscig jak
i jakoscia wykorzystywanych informacji oraz modelu matematycznego. W problemie
predykcji poborow wody wykorzystuje si¢ najczesciej modele opisujace zachowanie si¢
jednego lub grupy odbiorcoOw na podstawie danych uzyskiwanych z wodomierzy, pomiarow
ilosci wody wttoczonej do systemu oraz zaktadanych wzorcéw poboréw wody (Brdy$
1 Ulanicki, 1994; Filion i inni, 2007; Pery, 1981; Trifunov i Abu-filadi, 1999; Zhang i inni,
1994; Zhang 1 inni, 2008). Najczesciej sa to modele wykorzystujace szeregi czasowe.
Natomiast problem predykcji wyjs¢ 1 stanu SW dotyczy oszacowania trajektorii
interesujacych (z punktu widzenia sterowania) wielkosci charakteryzujacych SW (napor
hydrauliczny, natezenie przeptywu). Do okreslenia tych wielko$ci konieczna jest znajomos¢:
biezacych pomiaréw (z dostepnych punktow pomiarowych), predykcja poborow wody,
trajektoria sterowania oraz model SW.

W rozprawie do sterowania predykcyjnego hydraulika w gornej warstwie sterowania
wykorzystywana bedzie przedziatlowa 1 punktowa predykcja wyjs¢ 1 stanu systemu.

W rozdziale 4 opisano w jaki sposob punktowa predykcja wyjs¢ 1 stanu systemu
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wykorzystana zostata do predykcyjnego sterowania, wykorzystujac do tego celu nominalny
model SW (model z zerowg niepewnoscig). W biezacym rozdziale przedstawiony zostanie
algorytm przedzialowej predykcji wyjs¢ 1 stanu SW. Uszczegotawiajac, przedstawiona
zostanie predykcja uwzgledniajagca niepewnosci wplywajace na wyjscia i1 stan systemu.
Algorytm ten jest kluczowym elementem algorytmu wyznaczania optymalizujacego krzepko
dopuszczalnego sterowania hydraulika SW w gornej warstwie sterowania, ktory zostanie
przedstawiony w rozdziale 6.

W rozprawie, zaklada si¢ pelng znajomos¢ stanu hydrauliki SW tzn. poziomu wody
w zbiornikach, stad za kazdym razem jak w pracy bedzie mowa o predykcji wyjs¢ SW,

rozumiane to bgdzie jako predykcja zarazem wyj$¢ jak i stanu SW.
5.2 Zrédla i model niepewnosci w predykeji wyjs¢ SW
5.2.1  Zrodla niepewnosci w predykeji wyjsé SW

Nieodtagcznym elementem procesu predykcji jest niepewnos¢. Ogdlnie niepewnos¢ zwigzana
jest z wykorzystaniem pomiaréw, modeli oraz technik komputerowych i moze wynikaé

z (Duzinkiewicz, 2005):

a) niepewnego ujecia mechanizmdéw przetwarzania zmiennych wejsciowych w zmienne
wyj$ciowe/ stanu — niepewnosci struktury modelu;

b) niepewnego okreslenia parametrow modelu — niepewnos¢ estymacji (parametrow
modelu);

¢) niepewnych warto$ci wielko$ci wejsciowych 1 wyjsciowych/stanu — niepewnosé
pomiarow lub predykcji.

d) zastosowania techniki komputerowej i metod numerycznych — niepewnos¢ obliczen.

Na rysunku 5.2. pokazano Zrédta i miejsca oddzialywania powyzszych niepewnosci na
poszczegblne elementy SW oraz jego modelu.

Poniewaz niepewnos$¢ obliczen (Ad. pkt. d), ktéra zalezy od parametréw technicznych
danej maszyny liczacej i zastosowanego oprogramowania, w poréwnaniu z niepewnoscia
wprowadzang przez pozostate czynniki jest pomijalnie mata, stad wplyw tej niepewnosci na

predykcje nie bedzie dalej rozwazany.
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Rysunek 5.2 Zrédla i miejsca oddziatywania niepewnosci na system monitorowania SW

(Duzinkiewicz, 2005).

W rozprawie, rozwaza si¢ optymalizujace, krzepko dopuszczalne sterowanie hydraulikg
SW w oparciu o model SW zbudowany z wykorzystaniem praw zachowania masy i energii
(rozdziat 3). W rdéwnaniach opisujagcych te prawa mogg wystepowaé wielkosci
lub/i parametry, ktore nie sg okreslone doktadnie lub nie zostaly zawarte w modelu. Rownania

te mozna podzieli¢ na trzy grupy (Duzinkiewicz, 2005):

1. Roéwnania bilansowe wyprowadzone z praw zachowania, nie zawierajace parametrow
(czes¢ liniowa statyczna modelu (3.24)). Do tej grupy rownan mozna zaliczy¢ rOwnania
bilansu przeptywow wody w wezle np. (3.13) - (3.15). Z tymi réwnaniami nie jest
zwigzana niepewno$¢ struktury modelu oraz nie wystepuja parametry. Natomiast
w rownaniach tych moga pojawia¢ si¢ wielko$ci niebedagce zmiennymi sterujacymi (np.
wielko$¢ poboru wody dpop), ktore moga wnosi¢ niepewnos¢ zwigzang z predykcja wyjsc.

2. Rownania bilansowe wyprowadzone z praw zachowania zawierajace skladniki
o charakterze analityczno-empirycznym (cze$¢ nieliniowa statyczna modelu (3.24)).
Wyznaczenie tych sktadnikow (np. chropowato$¢ rurociggu), odbywa si¢ na drodze
oszacowania w oparciu o pomiary biezace i/lub zaplanowany eksperyment pomiarowy,
wykonywany w systemie. Do tej grupy mozna zaliczy¢ rownania (3.2) - (3.6).
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Z réwnaniami tej grupy zwigzana jest niepewno$¢ struktury modelu, ktora wynika
z przyblizonego charakteru analityczno-empirycznych réwnania (3.1). Oszacowane
wartosci wystepujacych w nich parametrow moga wnosi¢ znaczgce niepewnosci do
procesu estymacji i predykcji.

3. Rownania bilansowe wyprowadzone z praw zachowania zawierajace parametry (cze$¢
dynamiczna modelu (3.24) wymagajace ich oszacowania. Mozna do nich zaliczy¢ np.
rownania dynamiki zmiany poziomu wody w zbiorniku (3.16) — (3.19). W przypadku tych
roOwnan takze nie jest z nimi zwigzana niepewno$¢ struktury modelu. Oszacowanie
warto$ci parametrow takich jak: pole przekroju poprzecznego zbiornika czy wyniesienie
zbiornika, jest stosunkowo proste do zmierzenia. Poniewaz pomiar obarczony jest
niepewnos$cig mozna rozwazy¢ jego wptyw na wyjscia modelu. Wykorzystywanie tych
rOwnan moze by¢ zwigzane z niepewnoscig oszacowania poziomu lustra wody

w zbiornikach w kolejnych chwilach czasu.

W rozprawie zaktada si¢ znajomos$¢ nastepujacych wielkosci:

e predykcje punktowa i przedziatowa poboru wody;

e obmiaroéw wielkos$ci charakteryzujacych zbiornik i rurociagi;

e wartosci pomiaru poziomu lustra wody w zbiornikach, w dowolnej chwili czasu ¢ ,
oraz warto$ci niepewnos$ci tego pomiaru;

e pomiaru naporu w rezerwuarach w dowolnej chwili czasu oraz wielko$ci
niepewnosci tego pomiaru;

e charakterystyk i ich parametréw pomp i zaworéw oraz wartosci niepewnosci

wnoszonej poprzez oszacowanie tych wartosci.
5.2.2 Model niepewnosci

Najbardziej rozpowszechnionym podejsciem do modelowania niepewnos$ci, jest
potraktowanie niepewnych wielkosci jako zmiennej losowej (wielko$¢ probabilistyczna)
(Schweppe, 1974). Zakladajac to podejécie, informacja o wielko$ciach niepewnych jest
podawana za pomoca lacznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa lub funkcji rozktadu.
Jednakze, w wielu praktycznych sytuacjach, losowy charakter niepewnosci moze by¢
dyskusyjna. Na przyktad, dla duzych systemow czesto do opisu dzialania systemu, nie
wykorzystuje si¢ doktadnego modelu systemu tylko jego uproszczony model. Zatem estymaty
wielkosci charakteryzujacych dany system, wyznaczane na podstawie tego modelu moga
rozni¢ si¢ od ich prawdziwych wartosci. Ponadto niepewno$¢ wnoszona przez uproszczony
model, ma charakter deterministyczny i traktowanie jej jako probabilistycznej moze
prowadzi¢ do niesatysfakcjonujacych wynikéw (Milanese i inni, 1996). Dodatkowo podejscie
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probabilistyczne nie jest w stanie zapewni¢ wynikow o wymagane] dokladnosci bez
posiadania wystarczajacej ilosci danych gwarantujacych wiarygodno$¢ przyjetych funkcji
gestosci, a niestacjonarno$¢ procesoOw wymaga duzej liczby probek dla uzyskania
charakterystyk probabilistycznych (Duzinkiewicz, 2005). Dla duzych systemow, ze wzgledu
na stopien ztozonosci i rozlegltos¢ systemu, uzyskanie tego rodzaju informacji jest trudne.

Innym podej$ciem do modelowania niepewnosci jest model (Duzinkiewicz, 2005):

a) rozmyty - bazuje na teorii zbiorow rozmytych, w ktorym niepewne wielkosci
reprezentowane sg przez funkcje przynalezno$ci wartosci zmiennych rozmytych;

b) przedzialowy - opiera si¢ na znajomosci granic niepewnosci - niepewne wielkosci
reprezentowane sg w postaci granic - dolnej 1 gornej, wewnatrz ktérych na pewno

znajduja si¢ nieznane wartosci.

Ad. a)

Rozmyty model niepewnosci wymaga, podobnie jak model probabilistyczny,
wyznaczenia charakteru i1 parametrow funkcji przynaleznosci, co w praktyce jest bardzo
trudne lub niemozliwe do zrealizowania. Dodatkowo, zastosowanie tego rozwigzania,
w poréwnaniu do modelu probabilistycznego, odznacza si¢ znacznie wickszym nakladem

obliczeniowym juz przy niewielkich problemach.

Ad. b)

Alternatywnym podejsciem do opisu niepewnos$ci jest podejscie przedziatowe (ang.
bounding approach, bounded error, bounded data uncertainty). W (Milanese i inni, 1996)
wyjasniono okres$lenie przedzialowego traktowania niepewnos$ci jako: ,, Podejscie
przedziatowe jest procesem znajdowania granic wartosci parametrow lub zmiennych stanu
danego modelu systemu, ktore zapewniajq ograniczenie do okreslonych zakresow, btedow
pomiedzy wejsciami i wyjsciami modelu a ich wartosciami obserwowanymi. Innymi stowy
podejscie przedziatowe odpowiada na pytanie: Jakie wartosci parametrow lub zmiennych
stanu danego modelu odpowiadajq obserwacjom wejscia — wyjscia z danym bledem.
W bardziej mechanistycznym spojrzeniu, podejscie przedziatowe odwzorowuje, przez model
i obserwacje, granice bledow w granice wartosci parametrow i zmiennych stanu”
(Duzinkiewicz, 2005).0Og6lnie podej$cie to mozna podzieli¢ na odnoszace si¢ do modeli
w dziedzinie czasu oraz do modeli w dziedzinie czg¢stotliwosci. Modele uzywane
w rozprawie sg modelami w dziedzinie czasu. Modele niepewnos$ci w postaci zbiorow
ograniczonych sg bardziej realistyczne od pozostatych, gdyz potrzebuja mniej informacji
a priori o charakterze systemu oraz sg latwiejsze do uzyskania i interpretacji. Informacja

w postaci dolnych i gornych ograniczen wartosci zmiennych i parametrow, jest czesto
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bardziej warto$ciowa z punktu widzenia podejmowania decyzji o prowadzeniu systemu niz
punktowe, ale niepewne warto$ci parametrow i zmiennych. Ponadto, taki model niepewnosci
umozliwia uzyskanie krzepkich algorytmow predykcji oraz gwarantowanego oszacowania

btedu predykcji.
5.2.3 Przedzialowy model opisu niepewnosci

Zatoézmy, ze zbieramy informacje o systemie, w postaci pomiarow y” (t) pewnej
wielkosci charakteryzujacej (wyjscia systemu) dany system »° (t) poprzez urzadzenie
pomiarowe, ktéore wykonuje pomiar z bledem pomiarowym ¢&” (t) Informacj¢ pomiarowg

o mierzonej wielko$ci mozna zapisa¢ w postaci:
v (t)=y(t)+€"(¢) (5.1)

Zaktadajac, ze znana jest dolna e’ (t) i gorna e (t) granica zmiennosci btedu

pomiaru, mozna zapisac:
e"(r)<e" (1) <™ (t) (5.2)

Wszystkie mozliwe trajektorie wyjécia systemu y° (t), mozna przedstawi¢ w postaci
odpowiednich trajektorii: dolnej trajektorii ograniczajacej y” (t)—gP £ (l) oraz gornej

trajektorii ograniczajacej y” (t)—gP * (t) (rysunek 5.3):

y(e)-e"=(6) < y (1)< vy (1)—e™(¢) (5.3)

Rysunek 5.3 Niepewnos$¢ informacji pomiarowej w postaci przedzialowe;.
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Jezeli informacja o systemie, nie pochodzi z pomiaréw a z modelu, to zalezno$¢ (5.3)

mozna zapisaé jako:

Y ()= (0)< y* () <y (1) =" () (5.4)

gdzie y" (t) - oszacowanie wartosci »° (t) na podstawie modelu systemu (wyjscie modelu),

e"“(t),e"#(¢) - wartoci graniczne btedu modelu.

Wykorzystujac powyzsze modele niepewnos$ci, w wyniku rozwigzania zadania
estymacji, otrzymuje si¢ dolng y“(t)=y"(r)—"“(r) i gomg y*(t)= y" (¢)+e"=(¢)
trajektorie graniczng estymowanych wielkosci. Na rysunku 5.4 przedstawiono estymat
trajektorii granicznych zmiennej y(t) oraz oszacowanie zmiennej w postaci tzw. centrum

Czebyszewa wyznaczonego zgodnie z zaleznoscig:

(1)= ¥ (6)+ y4 (1)

> (5.5)

y

D 4

Rysunek 5.4 Niepewnos$¢ estymatorow przy podejsciu przedziatowym.

Estymaty zmiennej y(z) W postaci zbioru ograniczonego (rysunek 5.4), definiuje si¢

jako wektor J_/(l), ktorego elementami sg wartosci odpowiednich trajektorii ograniczajacych

predykowana zmienng y(¢)z dotu i z gory:

O=prer, 0| 56)
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5.3 Przedzialowy model SW do celow predykcji

Model SW mozna przedstawi¢ w postaci uktadu rownan réznicowo-algebraicznych w postaci

(3.24). Przy zalozeniu niezmienno$ci parametrow systemu na horyzoncie predykcji =,

wielkosciami charakteryzujgcymi ten system sg wektory: natgzen przeptywu przez elementy
poltaczeniowe ¢ naporow hydraulicznych A w weztach MO, naporéw hydraulicznych

w zbiornikach h,, sterowan u oraz zaklocen d Tworza one wektor zmiennych SW

POB *

§ w postaci (pomijajac element czasu):

s:[qT’hT)hZauT’d£OBY (57)

Operator F' (3.25) nie jest doktadnie znany, ale jest znane jego przyblizenie F,:

F(s(@))=F,(s(t)+e (¢) (5.8)

=M
gdzie e (tn) - przedzialowy wektor bledow modelowania  oszacowywany

w chwili czasu t.

Zaktadajagc znajomos¢ dolnej e (tn) 1 gbérnej e's (tn) granicy bledu modelowania

e (1)= [eM'd () ,e"* (t)T]7 , mozna napisac:

(1)< ()< e (1) (5.9)

gdzie e's (Z) - wektor goérnych wartosci ograniczen bledu modelowania systemu, e (t) -

wektor dolnych wartosci ograniczen btedu modelowania systemu.
Przyjmujac F, (s(t)) =0, to przedzialowy model hydrauliki SW mozna zapisa¢ jako:

—eM(t)< F (s(t)) < —e"(¢) (5.10)

Dla duzych systeméw takich jak SW tylko niewielka liczba zmiennych jest znana
poprzez pomiary, stad mozna napisac relacje miedzy zmiennymi z pomierzonymi a wektorem
zmiennych jako s:zcs.

W predykcji pomiary znane sg do chwili ¢,, w ktérej wykonuje si¢ predykcje, stad
wektor zmiennych pomierzonych dla horyzontu pomiarowego Z,,,, =t—Np,,,¢ przyjmuje

nastepujaca postac:
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o )= (27 = Npong Vv 2" kY o 2" () [+ k€ Z o (5.11)

gdzie k€t—Npp,,.t.

Zalezno$¢ miedzy pomiarem a warto$cig rzeczywistg jest nastepujaca:

=P

zp(EPOM):z(EPOM )+e (E‘POM) (5.12)

=P
gdzie e (E POM) - blad pomiarowy, dla ktérego mozna wyznaczy¢ przedziat niepewnosci

¢ Eon )= [eP NEZon ) €7 E o ) ]T . Warto$¢ pomiaru dla horyzontu czasu ZE,,,,,

uwzgledniajagc powyzsze rozwazania, mozemy wyrazi¢ w nast¢pujacy sposob:

2" (Epou) =€ (Epon) £ 2(E o) <27 (Epon )€™ (E‘POM) (5.13)
lub

?(E POM [z POM % E POM )T ]T (5.14)
gdzie 2 (EPOM) = zP(EPOM) —e"* (EPOM )’ z8 (EPOM) = zP(EPOM) —e™ (EPOM) .

Przedzialowy model SW (5.10) z pomiarami (5.13) przedstawia kompletng informacj¢

o systemie w chwili czasu ¢ 1 mozna jg przedstawi¢ w postaci:

()< Fls(e) < —e"(0)

m(tn)={
zP(:POM ) e” g('—‘POM ) < z(:POM ) < zP(EPOM )_ e (EPOM )

]l

(5.15)

Poniewaz, operator F sktada si¢ z trzech czesci (3.24): liniowej algebraicznej,
nieliniowej algebraicznej oraz roznicowej, do ktorych przypisuje sie jej btad modelowania.

Stad, btad modelowania czesci:
¢ liniowej algebraicznej jest w postaci:

=M

er (0)=le (o) e () | (5.16)

¢ nieliniowej algebraicznej w postaci:

e ()= el (F ete ) | (5.17)

e roznicowej w postaci:
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en(t)=ler (Y et ey | (5.18)

Majac powyzsze na uwadze, przedziatowy model SW mozna zapisa¢ w postaci ciggtej:

—eﬁ/f’g(t)ﬁ AL 'q(t)_dPOB(t)< _eﬁl'd(t)
_ezAv/[L’g(t) Ah ( fNL(s t)) —ey; (t)

Falt)= dh (1 (5.19)
e )< ™) 0.y ()-0.0, )51 0)
zP(EPOM )_ e (E‘POM ) < z(E‘POM ) < zP(EPOM )_ e (EPOM )

lub w postaci dyskretne;j:

—ef’g(k)é A, 'q(k)_dPOB(k)< _elfl’d(k)
= _eJ\A;[L'g(k)S Ah(k)_fNL(S k)) —ey” (k)
e S P 1 M 1) B B

zP(EPOM )_ e’ (EPOM ) < z(EPOM ) <z’ (‘—‘POM ) e ('—‘POM )

Przystepujac do rozwigzywania zadania predykcji wyj$¢ SW, dysponujemy wszystkimi
dostepnymi informacjami o SW do chwili czasu ¢#,. Poniewaz predykcja jest estymowaniem
nieznanej wielkosci dla chwil czasu pdzniejszych niz obecna chwila #,, stad konieczna jest
znajomo$¢ modelu SW oraz wejs¢ systemu dla tych chwil czasu. Zaktadajac, ze struktura
modelu SW oraz jego parametry si¢ nie zmienig, przedzialowy predykcyjny model SW,

okreslony na horyzont predykcji, jest w postaci:

Fanlt +k|t)=

—eﬁl'g(l‘n+k|t )<A q(t +k|t) POB(t +k|t, )<—e24‘d(tn+k|tn)
) et k)< Ak, < k1) £ (s, + kI, )) < —edi (0, + k)1, 5.21)
el (e, k|6 ) <t +k+110)- 2, (0.0 (0)-q.,,(6) )< e} 0, + K 11,)

zP(EPOM)_eP’g(EPOM)S Z(EPOM)< g (‘—‘POM) eP'd(EPOM)

ke:p

lub w postaci:

de(Ep tn)—{eM‘g(Ep |tn)SFd(S(EP |tn))g_eM’d(Ep |tn)

- . _ _ _ (5.22)
zP(‘:‘POM ) —e"* (‘:‘POM ) < z(:‘POM ) = zP(‘:‘POM )_ e (‘:‘POM )

gdzie s(E » |tn) - wektor wszystkich zmiennych SW, okreslany w chwili czasu #,, na horyzont

predykc;ji.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze model zawiera oprocz pomiardw, predykcje zaktocen d,

oraz wektor sterowan u, ktore musza by¢ okre§lone na catym horyzoncie predykcji =
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5.4 Sformulowanie zadania krzepkiej predykcji wyjs¢ SW

Zadanie przedziatowej predykcji wyjs¢ SW, rozwazane jest zwykle w odniesieniu do
wybranego zbioru zmiennych w (w cs,N, = a’im(w)), dla ktorego poszukiwane sg trajektorie
graniczne, na chwilg¢ czasu tn+k(ke = p). Niech ;(Ep |tn) oznacza zbidr trajektorii
granicznych predykowanych zmiennych systemu, okreslony w chwili czasu ¢, na chwile

czasu ¢, +k (k € Ep) 1jest w postaci:

wE, 10,)=w'E, 10 ) Wi, 1| (5.23)

gdzie, w’,w® - odpowiednio, dolny i gbrny zbior trajektorii granicznych predykowanych
zmiennych, okre§lony w nastepujacy sposob:

wd(Ep —[wldE |, )T ..... wl.d(Ep|tn)T ..... w]‘f,w(Ep|tn)T]l
6)=[wi(e, 12,) 0 (c, +k|tn),...,wf’(tn+Np|tn)]

wi(Z, |
g(5p|tn)=[w§(5p )‘,...,w;g(ap|zn)’,...,w§vw(5p|tn)‘]T
wi(E

) =[ws e, 18, ), + R 12, )i (e, + N 12, )]

(5.24)

Przyjmujac powyzsza definicje¢ wektora, zadanie przedzialowej predykcji wyjs¢ SW

definiuje si¢ w nastepujacy sposob:

Y o wl (e, +k|t,)=min {w(t, +k|t,)}

iel,N,, keE, _ (525)
wt, +k|t,)e Fanl(t, +k|t,)
oraz
YV wE (e, +k|t,)=max {wl.(tn+k|tn)}
i€l,N,, ke, (526)

wit, +k|t)eFmlt, +k|t)

Zadania te nalezy rozwigza¢ dla zmiennych systemu, ktore konieczne sg do
prowadzenia celow operacyjnych SW. Majac na uwadze stawiane ograniczenia na wyjscia

SW przedstawione w rozdziale 2 i 4 niniejszej rozprawy, wektor ten jest w postaci:

Wz, 11,)=lhoE, 16,V 1, 10, a0,E, 15, | (5.27)

5.5 Propozycja rozwigzania zadania przedzialowej predykcji wyjs¢ SW
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Zadania optymalizacji (5.25-26) ze wzgledu na nieliniowe ograniczenia, wynikajace z modelu
SW, zalicza si¢ do zadan nieliniowych ze zmiennymi ciagglymi. W rozprawie, w celu
rozwigzania tego zadania, zaproponowano algorytm wykorzystujacy linearyzacje
jednoodcinkowa wokot punktu pracy SW. W rozprawie efektywnos$¢ tego algorytmu
poréwnano z dwoma algorytmami: nieliniowym oraz wieloodcinkowym. Charakterystyke

powyzszych algorytmow przedstawiono ponize;j.
a) Algorytm nieliniowy

W algorytmie tym wykorzystuje si¢ bezposrednio sformutowanie w postaci (5.25 -
26). Do rozwigzania tego zadania wykorzystuje si¢ gradientowy algorytm rozwigzywania
nieliniowych zadan optymalizacji SQP (Sequential Quadratic Programming)
zaimplementowany w  pakiecie  optymalizacyjnym  Tomlab.  Algorytm ten
wykorzystywany jest rozwigzywania zadan programowania nieliniowego, ktory
w celu znalezienia rozwigzania zadania, rozwigzuje szereg podproblemow
optymalizacyjnych z kwadratowym modelem funkcji celu i1 zlinearyzowanymi
ograniczenia oryginalnego zadania (Bartholomew-Biggs, 2008).

Zaleta zastosowania nieliniowych algorytméw jest wykorzystanie bezposrednio
z nieliniowego modelu systemu, co pozwala uniknag¢ wptywu dodatkowych niepewnosci
na wynik obliczen wynikajacych z linearyzacji nieliniowych réwnan.

Wadami zastosowania nieliniowych algorytmow jest brak gwarancji znalezienia

rozwigzania globalnego.
b) Algorytm linearyzacji wieloodcinkowej (picewise linearisation)

Innym podejsciem do rozwigzania ZPPWSW jest zastgpienie nieliniowych
ograniczen poprzez wiele odcinkow prostych (linearyzacja wieloodcinkowa) (rysunek
5.6). Dla przypadku SW, procesowi linearyzacji nalezy podda¢ tylko nieliniowe
zaleznosci elementéw potaczeniowych.

Metoda linearyzacji wieloodcinkowej bazuje na wtasciwosci kombinacji wypuktej,
ktora mowi, ze kazdy punkt x®, lezacy na odcinku taczacym punkty x" z x*'mozna

przedstawi¢ w postaci (Tomlin, 1988; Williams, 2013):

B == 124, 0<ac<1 (5.28)

Dla nieliniowych elementéw SW zaleznos¢ miedzy spadkiem naporu Ah

a przeplywem ¢ jest podzielona na m-/ odcinkéw prostych taczacych m punktow.
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Na rysunku 5.5 przedstawiono przykladowa charakterystyke rurociagu (3.2) podzielona
na 5 odcinkéw prostych taczacych 6 punktéw na krzywe;.

0.1
|

@620 )

0.08 _fANL

0.06

o
o
=

0.02

o

Spadek naporu hydraulicznego Ah [m]
s
4

o
o
=

-0.06

¢
(@ ARy )
-100 -50 0 50 100
Natezenie przeptywu q [m 3/h]

-0.1

Rysunek 5.5. Linearyzacja metoda wieloodcinkowa charakterystyki rurociggu.

Wartosci g ; 1 g5, odpowiadaja minimalnemu i maksymalnemu przeptywowi przez
rurociag znajdujacy si¢ miedzy weztami i 1 j. Wartosci g, ..., gj5 sa wybranymi
posrednimi przeptywami migedzy wartoSciami g;; ; 1 g;; 6, tak aby jak najlepiej (najmniejsza
réznica miedzy funkcja nieliniowa a odcinkami prostych) odzwierciedla¢ odcinkami

aproksymowang nieliniowa funkcje. Liczba odcinkéw prostych, na ktére podzielono

przedzial g;,.q;, powinna by¢ kompromisem migdzy blgdem linearyzacji a liczbg

dodatkowych zmiennych i ograniczen (szybko$cia obliczen) uzytych do opisu odcinkow.
Typowa liczba odcinkéw waha si¢ miedzy 2 a 6 (Chen, 1997).

Poniewaz rozwigzanie zlinearyzowanych zadan (5.24-25) musi znajdowac si¢ na
ktorym$ z odcinkéw taczacym punkty [qii,l’Ahii,I]'"" [qii,n’Ahij,n]’ stad w celu powigzania
rozwigzania z jednym z odcinkiem, do sformutowania ZPPWSW nalezy doda¢ zmienne
ze zbioru specjalnego uporzadkowania — SOS (ang. Special Order Set) (Brdy$ i inni
2001a; Chen, 1997; Duzinkiewicz, 2005; Tomlin, 1988; Williams, 2013). Zmienne te
okreslone sg na zbiorach liczb dyskretnych.

Wykorzystywane sa dwa rodzaje zbiorow specjalnego uporzadkowania (Williams,
2013):
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a) SOS type 1 (SOS1) — zbiér zmiennych, w ktorym tylko jedna ze zmiennych moze by¢
wigksza od zera;
b) SOS2 type 2 (SOS2) - zbidr zmiennych, w ktorym tylko dwie sgsiednie zmienne mogg

by¢ wigksze od zera.

W zalezno$ci od rodzaju SOS opis nieliniowego réwnania oraz dodatkowe

ograniczenia przyjmujg postac:

a) SOSI

4y =4, + (qij,n+1 - q"/»”)' Oy
n=l1

(5.29)
hy,)-o

i+l i) Cijn

Z warunkiem, ze tylko jedna zmienna §, nalezaca do zbioru SOSI1 musi by¢

rowna 1.
b) SOS2
q; = Z Qi Aijn (5.31)
n=l1
Ahij = Z hij,n : ﬂ’ij,n (532)
n=1
Z Aja=1 (5.33)
VA, 20n=1.,m (5.34)

Z warunkiem, ze co najwyzej dwie sasiednie zmienne A, moga by¢ niezerowe, n=1,..,m;

A, €SOS2

W  rozprawie, wykorzystano zmienne typu SOS2 =z podzialem nieliniowej

charakterystyki rurociggdw i pomp na 6 odcinkow.

¢) Propozycja algorytmu rozwigzywania zadania predykcji wyjS¢ SW - linearyzacja

jednoodcinkowa w okolo punktu pracy systemu

W rozprawie proponuje si¢ algorytm rozwigzywania zadania (5.25-26) jako liniowego,
w ktorym linearyzuje si¢ model SW wokol punktu trajektorii nominalnej (funkcja celu
pozostaje w niezmienionej postaci). Punkty pracy systemu generowane sg wykorzystujac
nominalny model systemu (3.24). Zastosowanie linearyzacji jednoodcinkowej w okoto

punktu pracy, do estymacji zmiennych SW zaproponowano w (Brdy$ i Ulanicki, 1994;
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Duzinkiewicz 1 Ciminski, 2008b; Gtowacki 1 inni, 2008). Natomiast do predykcji wyjs¢ SW
zaproponowano w (Ciminski i Duzinkiewicz, 2015a; Ciminski i Duzinkiewicz, 2015b).
Metoda linearyzacji wokot punktu trajektorii nominalnej przedstawiona jest ponizej

w postaci algorytmu (Algorytm 5.1).
Algorytm 5.1

Krok 1. Przyja¢ k=0.

Krok 2. Na podstawie modelu systemu w postaci (3.24) oraz u(Eu|tn), doos (E , |tn),
pomiaréw z”(¢,), wyznaczyé nominalng trajektori¢ systemu § (E ) |tn) na
horyzont predykeji = .

Krok 3. Dla k-tego elementu nominalnej trajektorii systemu s (¢, +k|z,) wykonaé
linearyzacje nieliniowych rownan f,, modelu (5.26). Zlinearyzowane nieliniowe

rOwnania f,,, mozna przedstawi¢ w postaci:
fANL (tn + k | tn ) = AANL (SPP (tn + k | tn )) s(tn + k | tn )+ bANL (sPP (tn + k | tn )) (535)

gdzie Ay (s7(t, +k[2,)) b (s (c, +k|2,)) - odpowiednio macierz diagonalna
wspolczynnikéw kierunkowych i wektor wyrazéw wolnych prostych linearyzujacych, ktorych

wartosci zalezg od potozenia punktu pracy s?” (t” +k|t, ) na krzywej opisujacej.

W rozprawie, aby zmniejszy¢ blad linearyzacji charakterystyki rurociggu, podzielono
przedzial zmienno$ci nat¢zenia przeplywu na dwa podprzedzialy. Warto$cig graniczna,
dzielaca na te dwa obszary, jest umownie przyjeta wartos¢ ¢;p (dla i-tego rurociagu).
Powyzsze rozrdznienie wynika ze wzrostu wartosci btedow linearyzacji dla punktéw pracy
bliskich zerowemu przeplywowi wody. Jezeli punkt pracy bedzie bliski zeru, to estymowane
wartosci spadku naporu w rurociggu mogg znacznie oddala¢ si¢ od nieliniowej
charakterystyki rurociggu. Omawiang sytuacje ilustruje rysunek 5.6. Jezeli punkt pracy
(q”” ,Ah? ) jest bardzo blisko punktu (0,0), to zlinearyzowany model tego rurociggu
przedstawia prosta fyy;. Predykowane warto$ci zmiennych, wraz ze wzrostem niepewnosci
(wynikajacych z innych czynnikdéw niz linearyzacja), oddalalyby si¢ od punktu pracy.
Powoduje to wzrost niepewnosci wynikajacej z linearyzacji modelu, co jest zjawiskiem
niepozadanym. Natomiast charakterystyka pompy, w calym obszarze dzialania,

linearyzowana jest w ten sam sposob (rysunek 5.9).
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0.04

fNL

f;*\N L

[ ] (qDDYAhDD)

0.03

0.02
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-0.01

Spadek naporu hydraulicznego [m]
o
L

-0.02

-0.03

-0.04
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Natezenie przeptywu [malh]
Rysunek 5.6. Ilustracja linearyzacji jednoodcinkowej charakterystyki rurociggu dla
przypadku, gdy punkt pracy jest bliski (0,0).

Stad, w rozprawie przyjeto, dwa modele zlinearyzowanego modelu charakterystyki

rurociggu, w zaleznosci od potozenia punktu pracy:

-jeZelikV:’ ‘q[’”’ (¢, +k| tn)( >g,, (rysunek 5.7)

0.04

fNL

T-/l‘\NL

0.03

[ ] (qDD!AhDD)

Spadek naporu hydraulicznego [m]

2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
Natezenie przeptywu [malh]

Rysunek 5.7. Tlustracja linearyzacji jednoodcinkowej charakterystyki rurociggu dla przypadku
‘qlpp(l‘n +k | tnj > qi,O .

Parametry rownania (5.35) dla tego przypadku, sa w postaci:
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Appat 0 o - 0 0 - 0
rurociag
A4 = 0 o Aynem 0
ANL — O .. O pompa
aANL,I
LY LIS pompa e
L 0 0 0 AN, R 0 0_M+Lxdim((s)

T

_ rurociag rurociag pompa pompa
bANL - [bANL,l ""’bANL,MI ’bANL,l ""’bANL,P’O""’O ]deim(s)

(5.36)

ameies =1852-R (g7 " ie LM,
b = —0852-R, (g7 )™ ;
TR S A S S
b =, i, 1)y,

. rurocia, ompa 3. rurocia ompa ’ . . . .
gdzie @y @t B Sbhne. wspotezynnik kierunkowy i wyraz wolny proste;

linearyzujgcej odpowiednio rownanie rurociggu i pompy; g;”,q,". - elementy punktu

pracy SW.

- jeZelikV:’ ‘qi"" (tn +k| tnx <g,, (rysunek 5.8)

0.04

T—NL

fANL

0.03

®  (gPP,ANPP)

Spadek naporu hydraulicznego [m]

2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2
Natezenie przeptywu [m3/h]

Rysunek 5.8. Ilustracja linearyzacji jednoodcinkowej charakterystyki rurociggu dla
przypadku, gdy \qi’”’ (¢, +k| tn)( <dip-

Natomiast parametry rownania (5.35) dla tego przypadku:
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a;:;\r/zftl‘ag 0 0 0 0O --- 0
p B 0 aZZZT’i‘Zg 0 0 0 --- 0
ANL T 0 0 ag’;’Zf’l” 0 0 - 0
e cee pompa e
i 0 0 0 ainer 0 0_M+Lxdim((s) (5.37)

_ pompa pompa
by =[0 0 bZm b 00 [

- 0.852 —
rurociag __ A, rr . .
Ayngi - =R (qi,O ) JelLM,

_ -1 P
pompa _ n pp .
alyr ——n-Rp,,-(up,,)z -(qp‘,y del L,

pompa __ 7.0 2 r Y 2-n
bANL,r - hp,r : up,r + (n - 1) Rp,r ’ (qp.r) u 4

Dla rownania pompy

Wzrost naporu hydraulicznego [m]

10 | I I I 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Natezenie przeptywu [m3/h]

Rysunek 5.9. Tlustracja linearyzacji jednoodcinkowej charakterystyki pompy.

Krok 4. Na podstawie danych z Kroku 2 i 3 zbudowa¢ zlinearyzowany model SW wokot

punktu pracy systemus” (¢, + k| tn) W postaci:

- jezeli k=0
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Fult, +k|1,)=
—el =t v k|t)< A, -qlt, vk|t,)—dp,(t, +k|t,)<—el(t, +k|t,)
—elp(t, + |, )< AL, +k|t,)— fi, (s, +k|2,))<—elii (e, +k|t,)
e, k1)< k11 2, g (6)-g,, ()< e, k1) O

zP(E‘POM )_ e’ (EPOM ) < z(EPOM ) < zP(EPOM ) e ('—‘POM )

ke.:p

gdzie el e"f - dolne i gbrme oszacowanie btedu modelowania i linearyzacji

zlinearyzowanej czgsci modelu SW.
- jezeli £>0

Fult, +k|t)=
—el =t k|t )< A, -qt, +k|t,)—dp,(t, +k|t,)<—el (¢, +k|t,)
— el (o, +k|1,) < Ah(t, + K |8,)= fr (st + K |2,) <€l ¢, + k| 1,)
el k1)<l ko 111)-2, - - ()<l k1) )
(e, v k|t +k—1)<h(t, +k|t, +k)<h" (¢, +k|t, +k—1)
ke&,

gdzie h™ (¢, +k|t,+k—1),h™ (¢, +k|t,+k—1) - odpowiednio dolna i gorna
granica predykcji stanu lustra wody w zbiornikach wyznaczona w chwili czasu

t, +k—1 nachwile czasut, +k.

Krok 5. Rozwigza¢ zadania przedziatowej predykcji wyjs¢ SW w postaci (5.25) i1 (5.26)

zastgpujac ograniczenia F 4, poprzez ograniczenia F .

Przedzial zmiennosci danej wielko$ci wyznacza sie¢ wykorzystujac do tego celu
zlinearyzowany model SW w postaci (5.38) lub (5.39), ktérego granice

obowigzywania wyznaczone sg poprzez oszacowanie bledow istniejagcych w modelu,

=M =M =M
tzn. er ,eani,ep . Przyjmujac powyzsze zaktada si¢, ze wyznaczone przedzialy

zmienno$ci predykowanych wielko$ci zawieraja si¢ w przedziale obowigzywania
modelu. Warunek ten nie bedzie sprawdzany w dalszych krokach algorytmu.

Krok 6. Jezeli k= H , -1 to algorytm konczy swoje dziatanie. W przeciwnym wypadku

(k<H,) przyja¢ k = k +1 iprzej$¢ do Kroku 3.
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5.6  Schemat wyznaczania trajektorii granicznych predykcji wyjs¢ SW

Og6lny algorytm wyznaczenia przedziatlowej predykcji wyjs¢ i stanu systemu SW opiera si¢
na metodzie EPS opisanej w rozdziale 3 rozprawy doktorskiej. Podobnie jak dla modelu
punktowego metoda ta zaktada znajomos¢ tych samych danych pomiarowych tylko w postaci
przedziatéw zmiennosci. Interpretacje graficzng metody EPS przedstawiono na rysunku 5.10.
Kolorem czerwonym wyrdzniono wielkosci, ktore konieczne sa do przeprowadzenia

symulacji na horyzoncie predykcji =, natomiast kolorem czarnym zaznaczono wielkosci,

ktore uzyskuje si¢ w symulacji EPS. Czarnymi strzalkami zaznaczono przeniesienie stanu

lustra wody w zbiornikach z wyznaczonego w chwili czasu ¢, +k —1 na chwile czasu ¢, +k .

hq.p h(c,|t,) — . = ;
u,d ) (e, 42|, + 1), hz(t’l+NP_2|t"+NP ~1)

2 e !

' ~ —— = |
h"(tn+]|tn2‘ 1 !hz(tn+Np_1|tn+Np)

: : ; —_—

; (1], + 1) ‘ I

- ; ; _ ;Ztn+N\tn+:N)
A : h(tn+Npl—l|tn+Np—lfi_b: ’
AT i —— :

AL, qle, +1)z, +1)E _ : ]
— L, VL) = e L :

- i ‘I(fﬁNp;”tﬁNp_I)_: q(tn+Np|tn+:Np)
*—

i ;POB!ln“n! : : = : :
? . ! dPOB(tn+NP—1|tn> - !
P o

d \ droslt, + N, |t,
i, 1) AL

dros(t, +1|t )I

e, +101,) | ”(I"JFNP_”’")? u(t"+Np|t,,)E
: O ! e
t tt1 12 N,-1 N, N+t

Rysunek 5.10 Graficzne przedstawienie implementacji metody EPS do wyznaczenia

przedziatowej predykcji wyjs¢ i stanu systemu SW.

5.7 Wyniki symulacji przedzialowej predykcji wyjsé¢ SW

W celu przedstawienia efektywnosci 1 jako$ci metody wyznaczania trajektorii granicznych
wyjs¢ SW, wykonano eksperyment, w ktorym poréwnano ja z dwoma pozostatymi
algorytmami przedstawionymi w rozprawie. Porownane beda przebiegi wyznaczonych

trajektorii granicznych oraz czas obliczen.

5.7.1 Zalozenia do eksperymentu

Do poréwnania przedstawionych w rozprawie algorytméw wykorzystano model PSSW Mata

oraz PSSW Chojnice oraz przyjeto nastepujace zatozenia:

- 141 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 5. Przedzialowa predykcja wyjs¢ SW

a) dlugo$¢ horyzontu predykcji /4, = 24 [h];

b) predykowane sg wszystkie zmienne SW, tzn. wszystkie napory hydrauliczne
1 natgzenia przeptywu, stad taczna liczba predykowanych zmiennych to: dla PSSW
Mata — 95, a dla PSSW Chojnice — 167;

¢) modele poszczegolnych PSSW zapisane beda w postaci (5.8);

d) warto$ci graniczne przedzialu niepewno$ci pomiaru naporu hydraulicznego

w zbiornikach, w chwili czasu ¢, dla rozwazanych PSSW wynosi
en,(t,2,)=—-0L01 [m];

e) warto§ci graniczne przedzialu niepewno$ci pomiaru naporu hydraulicznego

W rezerwuarach Wwynosi dla rozwazanych PSSW
er(t, +k|t,)=—01,01[m] Vk=0H, ~1;

f) wartosci graniczne przedziatu niepewnosci predykcji poboru wody w wezlach

z poborem dla poszczegolnych PSSW wynosza dla:
=P - -
e PSSW Mala- ep(t, +k|1,)=—0101 [I’/s] Vk=0H —I,
« . =P T 1 A4 N+ 1
e PSSW Chojnice - en(t, +k|t,)=—01:01 [m’/s] vk=0H —1;
g) warto$ci graniczne przedziatu niepewnosci pomiaru przeptywu dla PSSW wynosza
=P [
eQ(tn |2, ) =-05,05 [m3/s].
h) wartosci graniczne przedzialu niepewnos$ci pomiaru naporu hydraulicznego w WMO
=p —_—
wynosza ex(t,|t,)=—0,5,0.5 [m],

1) warto§¢ graniczna zmiany modelu linearyzacji  jednoodcinkowej, dla

zaproponowanej w rozprawie metody, dla kazdego rurociggu wynosi:

e dla PSSW Mata - ¢, = 0,1[1’/s],

e dla PSSW Chojnice - g, =0,1 [m3/h] )

Charakterystyka poszczegdlnych sformulowan zadan optymalizacji przedzialowej

predykcji wyj$¢ SW przedstawiaja, dla rozwazanych PSSW, tabele 5.1 1 5.2.

142 -


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 5. Przedziatowa predykcja wyjs¢ SW

Tabela. 5.1 Charakterystyka sformulowan zadan optymalizacji (5.25-5.26) dla PSSW Mata.

Sformulowanie zadania

Ograniczenia Linearyzacja Linearyzacja
g Nieliniowe . yzaq wokol pkt.
wieloodcinkowa

pracy systemu
Liczba | Ciaglych 21 64 29
zmiennych = Dyskretnych 0 40 0
Nicliniowe Nierdwnosciowe 0 0 0
Roéwnosciowe 8 0 0
Liniowe Nierownosciowe 0 40 14
Rownosciowe 6 47 0

Tabela. 5.2 Charakterystyka sformulowan zadan optymalizacji (5.25-5.26) dla PSSW

Chojnice.
Sformulowanie zadania
Linearyzacja
Ograniczenia Nieliniowe I.Jmear)fzaqa wol.(ol pk?:..
wieloodcinkowa trajektorii
nominalnej
Liczba | Ciaglych 634 2099 906
zmiennych | Dyskretnych 0 1370 0
Nieliniowe Nieréwnosciowe 0 0 0
Réwnosciowe 274 0 0
Liniowe Nierownosciowe 0 1370 452
Rownosciowe 178 1550 0

-
Z -
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Dla PSSW Chojnice zadanie przedziatowej predykcji wyjs¢ SW sformutowane
z wykorzystaniem linearyzacji wieloodcinkowej nie mogto by¢ rozwigzane na dostgpnym
sprzecie komputerowym i dostepnym oprogramowaniu. Fakt ten wynika z ograniczen pamigci
operacyjnej komputera oraz ograniczen 32 bitowego systemu operacyjnego. Ilo§¢
wykorzystywanej pamieci operacyjnej przez solver pakietu Tomlab wynika z wykorzystania
algorytmu podziatu i ograniczen (Systo i inni, 1999; Zorychta, Ogryczak, 1981), ktory dla
duzej liczby zmiennych dyskretnych wykorzystuje znaczng ilo$¢ pamigci operacyjnej.

Zwazajac na powyzsze wyniki symulacji dla PSSW Chojnice nie beda przedstawione.

5.7.2 Woyniki obliczen

a) Czas obliczen

Poréwnanie wartosci $rednich oraz minimalnych 1 maksymalnych czasow

rozwigzywania zadania predykcji wyjs¢ SW dla rozwazanych PSSW, przedstawiono w tabeli

5.3 1 5.4. Dla tych algorytmow, wektor startowy optymalizacji byl rowny elementowi

trajektorii nominalnej systemu s#” (tn + k| tn) w k-tym kroku predykc;ji.
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Tabela. 5.3 Sredni, minimalny i maksymalny czas rozwiazania jednego zadania optymalizacji

przedzialowej predykcji wyj$¢ i stanu SW dla PSSW Mata.

Sformulowanie

s =

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

zadania Linearyzacja 'efll::::::g-cyifli(ctj)jva
przedzialowej Nieliniowe [ms] wieloodcinkowa iv okél pkt. prac
predykcji wyjsé [ms] PXE. pracy
i stana SW systemu [ms]
Srednia 152,22 939,52 3,46
Min 4391 410,37 3,29
Max 470,94 3210,33 6,12

Tabela. 5.4 Sredni, minimalny i maksymalny czas rozwigzania jednego zadania optymalizacji

przedziatowej predykeji wyjs¢ i stanu SW dla PSSW Chojnice.

Sformulowanie " Lincaryzacja
zadania : : jednoodcinkowa
przedzialowej Nieliniowe [ms] : Lmearyzacj - w wokol pkt.
Yy wieloodcinkowa [s] : e
predykcji wyjsé trajektorii
i stanu SW nominalnej [ms]
7590,34 - 26,76
Min 1930,52 - 20,63
Max 37310,44 - 36,72

Whioski — czas obliczen

Z wynikoéw przedstawionych w tabelach 5.3-4 wyptywa wniosek, Zze czas rozwigzania
zadania (5.25 — 5.26) sformulowanego jako linearyzacja jednoodcinkowa wokol punktu
trajektorii nominalnej jest najkrotszy - zarazem warto$¢ $rednia jak i warto§ci minimalna i
maksymalna. Wynika to, z faktu, iz liniowe zadania optymalizacji stosunkowo tatwo
rozwigzaé wykorzystujac metode Simplex.

b) Przebiegi czasowe przedzialow predykcji wyjsé¢

W celu sprawdzenia jak, wzgledem rozwigzania nieliniowego, przebiegaja trajektorie
graniczne z pozostatych algorytmoéw, zbadano $rednig odleglo$¢ trajektorii granicznych
(dolnej 1 gornej) dla rozwazanych sformutowan.

Srednia odlegto$¢ pomiedzy trajektoriami wyznaczona zostata z zaleznosci:

-

L

[v]a

ypz (t +k|t ) yll;lllzll,z(tn+k|tnx

O.y — m=l k=0
P Hp
M H,- (5.40)
z ypz t +k|t) yNLl(t +k|tj
o_)r)nax — m=l k=0
4 H

p

gdzie M - liczba predykowanych zamiennych.
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Przyjmujac powyzsze =zalezno$ci, $rednig odleglo$¢ trajektorii predykowanych
zmiennych dla nat¢zenia przeptywu i naporu hydraulicznego, przedstawiono w tabeli 5.5 dla

PSSW Mata oraz w tabeli 5.6 dla PSSW Chojnice.

Tabela 5.5. Srednia i maksymalna odlegto$¢ predykowanych trajektorii granicznych
zaprezentowanych dla metod rozwigzania zadan (5.25-26), w stosunku do rozwigzania
nieliniowego w zalezno$ci od predykowanej wielkosci (napdr i przeptyw) dla PSSW Mata
(LTN - linearyzacja wokot punktu trajektorii nominalnej, LW — linearyzacja metoda

wieloodcinkowy).

min max
(o2 v, (o2 7,

LTN 0,21 0,69 0,14 0,24
LW 0,69 091 | 0,60 0,81
LTN @ 0,053 0,058 0,045 0,053
LW 0,68 2,05 0,68 1,97

Przeptyw [I°/s]
Napor [m]
Tabela 5.6. Srednia i maksymalna odleglosé predykowanych trajektorii granicznych

zaprezentowanych dla metod rozwigzania zadan (5.25-5.26), w stosunku do rozwigzania

nieliniowego w zalezno$ci od predykowanej wielkosci (napdér i przeptyw) dla PSSW

Chojnice.
a;rjn 0';’;”
Przeptyw [m’/h] = LTN 1,81 536 1,97 19,24
Napor [m] LTN 0,11 098 0,12 | 0,13

Na rysunkach 5.11 — 5.13 oraz rysunek 5.14 — 5.19 przedstawiono wybrane przebiegi
trajektorii granicznych dla trzech przedstawionych powyzej algorytmow dla PSSW Mata oraz

PSSW Chojnice.
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Rysunek 5.11. Przebiegi trajektorii granicznych naporu i trajektorii nominalnej dla WMO

,»Zielony” — PSSW Mata.
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Rysunek 5.12. Przebiegi trajektorii granicznych i trajektorii nominalnej poziomu lustra wody

dla zbiornika ,,Zbiornik” — PSSW Mata.

ie przeptywu przez "Pompa"
T T

Natezenie przeptywu [I/s]

Czas [h]

Rysunek 5.13. Przebiegi trajektorii granicznych przeptywu i trajektorii nominalnej dla

pompy ,,Pompa” — PSSW Mala.
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Rysunek 5.14. Przebiegi trajektorii granicznych i trajektorii nominalnej naporu dla WMO

»Zielony” - PSSW Chojnice.
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Rysunek 5.15. Przebiegi trajektorii granicznych i trajektorii nominalnej naporu dla pompy

,Niebieski” - PSSW Chojnice.
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Rysunek 5.16. Przebiegi trajektorii granicznych i trajektorii nominalnej poziomu lustra

wody w zbiorniku ,,Karolewo” — PSSW Chojnice.
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Rysunek 5.17. Przebiegi trajektorii granicznych i trajektorii nominalnej przeptywu dla pompy
,Funka” - PSSW Chojnice.
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Rysunek 5.18. Przebiegi trajektorii granicznych i trajektorii nominalnej przeptywu dla pompy
,Karolewo” - PSSW Chojnice.
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Rysunek 5.19. Przebiegi trajektorii granicznych i trajektorii nominalnej przeptywu dla
pompy ,,Plac Piastowski” - PSSW Chojnice.
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Whioski - przebiegi czasowe trajektorii granicznych predykeji wyjs¢ SW

Przebiegi trajektorii granicznych dla rozwigzania zadania krzepkiej predykcji wyjsé
wykorzystujac metode linearyzacji wokot punktu trajektorii nominalnej, w wigkszosci
przypadkow pokrywaja z trajektoriami granicznymi rozwigzania nieliniowego. Natomiast
trajektorie graniczne, wyznaczone wykorzystujac metode linearyzacji wieloodcinkowej,
w wiekszosci przypadkow, odbiegaja od trajektorii granicznych rozwigzania nieliniowego.
Z powyzszego wyptywa wniosek, ze trajektorie graniczne uzyskane przy pomocy linearyzacji
woko6t punktu trajektorii nominalnej, lepiej odzwierciedla nieliniowe rozwigzanie zadan (5.25

— 5.26) w poroéwnaniu z trajektoriami uzyskanymi ze sformutowania wieloodcinkowego.
Whioski ogdélne

Reasumujac powyzsze, w dalszej czegSci rozprawy, do wyznaczania krzepkiego
sterowania zastosowany bedzie algorytm wyznaczania krzepkiej predykcji wyjs¢ SW
z wykorzystaniem zlinearyzowanego wokol punktu pracy systemu. Powyzszy wybor

podyktowany jest dwiema przestankami:

1. z przedstawionych algorytméw uzyskuje najkrétszy sSredni czas obliczen na jedno
zadanie optymalizacji,
2. dla wybranego algorytmu trajektorie graniczne wyj$¢ SW nie roéznig si¢ znaczgco od

trajektorii granicznych uzyskiwanych z nieliniowego sformutowania.
5.8 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono narzedzie konieczne do okreslenia czy generowane sterowanie
jest krzepko dopuszczalne, tzn. krzepka predykcje. Narzedzie to, na podstawie
przedziatlowego modelu systemu generuje dwie trajektorie graniczne wyj$¢ systemu: gérng
i dolng. Trajektorie te wynikaja z niepewnos$ci wystgpujacych w systemie. W celu
wyznaczenia tych trajektorii nalezy wiele razy rozwigza¢ dwa zadania optymalizacji:
minimalizacji 1 maksymalizacji warto$ci predykowanej zmiennej z ograniczeniami w postaci
modelu systemu. Poniewaz model systemu ma charakter nieliniowy, nie mozna
zagwarantowac, ze uzyskane rozwigzania sg rozwigzaniami globalnymi. Stad w rozprawie
zaproponowano rozwigzanie powyzszych zadan z zlinearyzowanym modelem systemu.
Poniewaz nominalna trajektoria pracy systemu jest znana, stad linearyzacja wykonywana jest
wokolo elementow trajektorii pracy systemu. Efektywnos$¢ dziatania krzepkiej predykcji
sprawdzono dla trzech ro6znych sformutowan modelu systemu (ograniczen zadan
optymalizacji): nieliniowej, linearyzacji wieloodcinkowej 1 linearyzacji wokoto punktu pracy

systemu. Przeprowadzone badania wykazaty, ze linearyzacja wokoto punktu pracy systemu
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jest najefektywniejsza metoda (pod wzgledem czasu obliczen) oraz generowane trajektorie sg
najbardziej zblizone do trajektorii uzyskanych z modelu nieliniowego. Z powyzszych
powodow, w rozprawie, do dalszych prac bedzie stosowac si¢ krzepka predykcje z modelem

zlinearyzowanym wokoto punktu pracy systemu.

- 150 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

Rozdzial 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania

hydraulika SW

W rozdziale zaprezentowane beda dwa algorytmy rozwigzujace zadanie optymalizacji (2.21)
wyznaczajace krzepko dopuszczalne sterowanie hydraulika SW. Gtéwnymi elementami tych
algorytmow sa: optymalizator przedstawiony w rozdziale 4, oparty o algorytm genetyczny
oraz algorytm krzepkiej predykcji wyjs¢ przedstawiony w rozdziale 5. Pierwszy algorytm
(Algorytm I) polega na iteracyjnym wyznaczaniu optymalizujacego, krzepko dopuszczalnego
ze wzgledu na ograniczenia wyj$¢, sterowania SW. Wykorzystane do tego celu sa tzw. strefy
bezpieczenstwa, ktore modyfikuja oryginalne ograniczenia wyj$¢ systemu. Zaprezentowany
algorytm jest modyfikacjg algorytmu przedstawionego w (Brdys, Chang 2002; Chang, 2003;
Duzinkiewicz, 2005; Tran, Brdys, 2010; Tran, Brdys, 2011), ktory wyznacza optymalizujace,
krzepko dopuszczalne sterowanie stezeniem chloru w SW. Modyfikacja dotyczy, w gtownej
mierze, sposobu poszukiwania niekonserwatywnych szerokosci stref bezpieczenstwa. W tym
algorytmie, w procesie wyznaczania stref bezpieczenstwa uczestniczy jedynie najlepszy,
chociaz nie krzepko dopuszczalny, osobnik z populacji rozwigzan. Inne jest takze podejscie
do optymalizacji, chociaz ma to znaczenie nie pierwszoplanowe. Drugi algorytm (Algorytm
IT), wykorzystuje w istotny sposéb populacyjny charakter algorytmu genetycznego i jego
charakter zdgzania do coraz lepszych rozwigzan, oraz nie wykorzystuje mechanizmu stref
bezpieczenstwa. W tym algorytmie cecha krzepkiej dopuszczalnosci (wykorzystanie
algorytmu krzepkiej predykcji) sprawdzana jest dla wszystkich osobnikéw populacji. W ten
sposob krzepka predykcja wyjs¢ pozwala bezposrednio wyznaczaé optymalizujace krzepo

dopuszczalne sterowanie.

6.1 Algorytm wyznaczania krzepko dopuszczalnego sterowania z wykorzystaniem stref

bezpieczenstwa

W pracach (Brdys, Chang 2002; Chang, i inni 2003; Duzinkiewicz, 2005; Duzinkiewicz
1 Ciminski, 2008a; Ciminski i Duzinkiewicz, 2010; Tran i Brdys, 2010; Tran i Brdys, 2011)
zaproponowano algorytm wyznaczania krzepko dopuszczalnego sterowania. Algorytm ten
inicjowany jest w tych krokach sterowania predykcyjnego w ktorych, w oparciu o algorytm
krzepkiej predykcji wyjs¢, stwierdzona zostanie mozliwo$¢ naruszenia ograniczen na wartosci
tych wyj$¢, przy realizacji pewnego niekorzystnego scenariusza niepewnos$ci. Bazuje on na
iteracyjnym zawe¢zaniu oryginalnych ograniczen wyjs¢ systemu wykorzystujac technike stref

bezpieczenstwa. W technice tej do kazdego oryginalnego ograniczenia dolnego i gérnego
wyjscia systemu, przypisane sg dwa wektory stref bezpieczenstwa: dolny 2 idi gorny 2'¢
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(i-te ograniczenie). Wektory te sg o dlugosci N, i wyznaczone sa w chwili czasu ¢, na

horyzont predykecji Z, :

Zid(5p|tn)=[af(tn|tn) .o, +k|t,) ... aj’(zn+Np|tn)]T
22, 18,)=lot @ 10) . o, +klL) .. ot +N, 1)

zd(apnn):[zf(apm)r X ) zg(apnn)T}T (6.1)
i(g, 10 )=[2E, 1) oz, 10) . xiE )]

26, 1)<l e, 1) 2o (e, 10T

W kazdym kroku, algorytm krzepkiego, ze wzgledu na warto$ci wyj$¢, sterowania
predykcyjnego rozpoczyna poszukiwanie sterowania optymalnego u' przyjmujace zerowe
wartosci stref bezpieczenstwa. Znalezione sterowanie sprawdzane jest ze wzgledu na jego
krzepkos¢. Dla sterowania u” wyznacza sie trajektorie graniczne wyjéé systemu. Na podstawie

tych trajektorii okresla si¢ czy sterowanie jest krzepko dopuszczalne poprzez sprawdzenie

zawierania si¢ trajektorii granicznych wyjs¢ systemu 7p w oryginalnych ograniczeniach
systemu ; na horyzoncie E,. Wynikiem tego sprawdzenia jest wektor przekroczen v

oryginalnych ograniczen wyj$¢ systemu ? przez trajektorie graniczne ;p. Wektor

przekroczen v sklada si¢ z dwoch podwektoréw: wektor trajektorii przekroczen dolnych
ograniczen v/ i gornych ograniczen v¥. Wektor przekroczen v/ zwiazany jest z przekroczeniem

min

dolnego oryginalnego ograniczenia wyjscia systemu y" przez dolng trajektori¢ graniczng

wyjécia y°. Natomiast gorny wektor przekroczen v zwiazany jest z przekroczeniem gornego
oryginalnego ograniczenia wyjscia y"“ przez gorna trajektorie graniczng wyjscia y°. Majac na

uwadze powyzsze, wektor trajektorii przekroczen v, wyznaczony w chwili czasu ¢, na

horyzoncie Z, mozna zdefiniowac nastepujaco:
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v/ (Ep 14,)=y" (E,, 1,)- Yy, (Ep 1t,)
i) ] [ s)-veG, 1)

v,."(Ep|tn)= v, k) | =y, +kz)- v (e + L)

o8, 1)) [l v, 1) 4N, 1)

Vi (E,, 11,)= y;‘;’,l-(E,, | t,,)—y?”"(E,, 1)

—Vzg(ln | ln) —yﬁ,i(tn | ln)_yimax(ln | ln)
(6.2)

vEE, 16 )= | vEt, +k16) | =|v5, 6 +k1e) -y, +k|1,)

N )] s v 1, 1 )=, N, 1)

Vi 1) 1) e 1) il 1) ]
(8 10)=beE, 16 o v 1) . v )]

o, 1)=bE, 1) vl 1) T

gdzie i jest indeksem kolejnych ograniczen wyjs¢ systemu.

Korzystajac z definicji wektora trajektorii przekroczen (6.2), warunek krzepko

dopuszczalnos$ci sterowania (2.20) mozna przedstawi¢ jako:
)< o0 (6.3)

Jezeli, w wyniku przeprowadzenia krzepkiej predykcji wyjsé, dla sterowania

optymalnego u ", stwierdzone zostanie niespetnienie warunku (6.3) (dla dowolnej chwili czasu

keZ,), to proponuje si¢ przeprowadzenie modyfikacji oryginalnych ograniczen wyjscia ;

za pomoca wektora stref bezpieczenstwa ? Modyfikacja oryginalnego ograniczenia wyjscia
7 (dolnego lub gornego), przy pomocy wektora stref bezpieczenstwa odbywa si¢ w

nastepujacy sposob:
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W, )= yE, 10)-21E, 1)

(e, It,) (e, 1,)- 0k, 1t,)

PrE, )= v, k) | =] o, k) -0t (0, k1)

_y;?x(tn +N, |tn)_ _y,.m‘""‘(tn +H, |tn)—0'f(tn +N, |tn)_

ACHINE '"'"(: ,)+2E,11,)

(e, 1) v, 1)+ ol 1t,) ] (6.4)
yE 1) =y, v k1) | =, v k) v ot (e, k)

_y;";”(tn+Np|t”)_ _y,.'”"”(t,,+Hp|t,,) ,(tn+N |t)

(e, [y"""= B TS y;"’,"(a,,u,,)r]
yz’”(5p| ) [yg’”(: m)’ B CTS B m)T]

?E(E,,It [yz = It,, (= |f)T]T

Na rysunku 6.1 przedstawiono pordéwnanie oryginalnych 1 zmodyfikowanych

ograniczen i-tego wyjscia systemu.

yI ) y\m<+k|t) of(t, +k|t,) /f‘“(tn+Np|tn)

| T 1 T L a*”aig(tﬁNpm)

OH)

yz (t+N |t)

o) T e
T o T, + k1)

yon (e, + klt,)

y\<> = \I/é(k) Tl

yimm (tn ‘ tn) i ; E EV\Eyimm (t,, + k | tn) ; y,'nlln (tn + Np |tn)
t, tn_;_k | t'l+HP !

Rysunek 6.1 Porownanie oryginalnych i zmodytfikowanych ograniczen wyjscia systemu.
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Modyfikacja ograniczen wyj$¢ systemu pocigga za sobg konieczno$¢ ponownego
rozwigzania zadania wyznaczania sterowania (2.3) uwzgledniajagcego zmodyfikowane
ograniczenia (6.4). Zadanie (2.3) ze zmodyfikowanymi ograniczeniami wyjscia (6.4)

przyjmuje postac:

' (2, 11,)=arg min JWE, 1)y, E, 1)

u(2,1t,)

przy ograniczeniach:
F,wE, 1)y, E,11,)=0 (6:5)
v, &, 10)e v,

u(Eu |tn)e 7

Nalezy zauwazy¢, ze tak sformutowane zadanie optymalizacji powoduje utrate
optymalno$ci zadania, tzn. rozwigzanie zadania (6.5) na pewno begdzie miato gorszy wskaznik
jakosci sterowania niz rozwigzanie zadania (2.3). Zawezanie zbioru dopuszczalnych wyjsé
systemu wigze si¢ z zawezaniem zbioru mozliwych sterowan i1 przesuwaniem, poprzez
ograniczenia, rozwigzania zadania (6.5) od rozwigzania zadania (2.3). Jest to cena jakg trzeba
zaptaci¢ za niepewno$¢ modelu. W skrajnym przypadku zawegzenie moze doprowadzi¢ do
pustego zbioru rozwigzan zadania (6.5).

Wybor stref bezpieczenstwa spelniajacych warunki niepusto$ci zbioru sterowan
i kompensacji wplywu niepewno$ci na wyjscie systemu nie jest zadaniem trywialnym.
O uzyteczno$ci zastosowania metody stref bezpieczefnstwa stanowi mozliwo$¢ syntezy
algorytmu konstruktywnego wyznaczania odpowiednich, niekonserwatywnych stref
bezpieczenstwa gwarantujacych krzepka dopuszczalnos¢ sterowan. W dalszej czesci rozdziatu
zawarta zostala propozycja dochodzenia do wartosci niekonserwatywnych stref
bezpieczenstwa bazujaca na metodzie optymalizacji jednowymiarowe;.

Definicja pozadanych wartosci (krzepkich) stref bezpieczenstwa jest nastepujaca:
Definicja 6.1. (Krzepkie strefy bezpieczenstwa)

Niech beda dane: chwila czasu ¢, oraz stan systemu xt,) w chwili ¢z, . Wektory stref

—_—

bezpieczenstwa X  sg krzepko dopuszczalne, jesli istnieje rozwigzanie zadania

optymalizacji (6.5) oraz spetniony jest warunek (6.3).

Warunek istnienia rozwigzania w powyzszej definicji oznacza, ze zbior

zmodyfikowanych ograniczen jest niepusty, co mozna tatwo zweryfikowaé¢ a priori.
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Zauwazmy, ze definicja krzepkosci stref bezpieczenstwa proponuje wyznaczy¢ te strefy na
biezaco w kazdym kroku sterowania predykcyjnego. Dzigki temu bgdzie mozna dostosowac
wybor stref do biezacego stanu systemu i1 co za tym idzie zmniejszy¢ konserwatyzm stref,
ktory wyraza si¢ nadmiernym zawegzeniem zbioru oryginalnych ograniczen wyjsé
(Duzinkiewicz, 2005).

W celu rozwigzania zadania (6.5) konieczna jest znajomo$¢ krzepkich stref

bezpieczenstwa X . Stworzenie mechanizmu wyznaczajacego a priori krzepkie strefy
bezpieczenstwa nie jest zadaniem trywialnym. Wynika to z faktu nieznajomos$ci wptywu
niepewno$ci systemu na wyznaczane sterowanie, a co za tym idzie na mozliwos¢
przekroczenia ograniczen wyj$¢ po przytozeniu sterowania do systemu. Stad w pracach
(Brdys$ 1 Chang 2002; Chang i inni, 2003; Duzinkiewicz, 2005; Duzinkiewicz i Ciminski,
2008a; Ciminski i Duzinkiewicz, 2010; Tran i Brdys$, 2010; Tran i, Brdys$, 2011) proponuje
si¢ wyznaczenie krzepkich stref bezpieczenstwa iteracyjnie. Mechanizm ten przedstawiony

jest w postaci listy krokéw oraz na rysunku 6.2.

Algorytm 6.1 Iteracyjny algorytm wyznaczania krzepkiego sterowania predykcyjnego
hydraulikg SW.

Krok 1. Przyja¢ krok algorytmu jako r=0 i wartosci stref bezpieczenstwa Z=0 lub inne
preferowane, o ile takie sg dostepne, na przyktad z poprzednich krokéw wyznaczania

sterowania.

Krok 2. Wyznaczy¢ sterowanie u wykorzystujac zadanie optymalizacji (2.3).

Krok 3. Wyznaczy¢ trajektorie graniczne wyj$cia systemu ; , Tozwigzujac zadanie
krzepkiej predykcji wyjscia dla aktualnych przedziatow niepewnosci modelu. Jezeli

u jest krzepko dopuszczalne, przejs¢ do Kroku 5, w przeciwnym przypadku
przejs¢ do Kroku 4.

Krok 4. Przyja¢  r=r+1. Zmodyfikowa¢ oryginalne ograniczenia wyjs¢ systemu

o wyznaczony wektor stref bezpieczenstwa E’ korzystajac z (6.4) 1 przej$¢ do

Kroku 2.

Krok 5. Przyja¢ u=u i zakonczyc.
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Oryginalne
ograniczenia wyjécia Punktowy
- warunek yo(tn)
r=0 y Zmodyfikowane poczatkowy
ograniczenia d (-: It )
isci o _ POB\™
Generator stref sca Optymalizacja predykcyjna P e
bezpieczenstwa — (Model nominalny) -
A Vs (E D | l‘n) Przedziatowa
Proponowane (= i punktowa
sterowanie u (-—'u | Zn) predykcja
- = zaktocen
Yo (tn) Krzepka predykcja wyjscia d POB(D ol ) (poboréw)
- (Modele hydrauliki SW
Przedzialowy z przedziatowym modelem niepewnosci)
r=r+1 warunek
poczatkowy —
Trajektorie (L
graniczne wyiscia oy Y ,\=p |,
Czy naruszone oryginalne ograniczenia
wyj$¢ systemu? *(= .
wesy u (:u |tn) Akceptacja
- Tak | Nie ey proponOWanego
v(.:p | tn) | sterowania

Rysunek 6.2 Struktura iteracyjnego krzepkiego sterowania predykcyjnego hydraulika SW
(Duzinkiewicz, 2005).

Efektywnos¢ (liczba iteracji ) przedstawionego algorytmu w gléwnej mierze zalezy od
elementu ,,Generatora stref bezpieczenstwa”. W literaturze (Brdys, Chang 2002; Chang, 2003;
Duzinkiewicz, 2005; Tran i Brdys, 2010; Tran i Brdys$, 2011) do wyznaczenia krzepko
dopuszczalnego sterowania st¢zeniem chloru w wodzie, proponuje si¢ relaksacyjny algorytm
wyznaczania stref bezpieczenstwa. Nizej przedstawiony zostanie algorytm oparty o jedng

z metod optymalizacji jednowymiarowe;.

6.2 Zmodyfikowany algorytm wyznaczania krzepko dopuszczalnego sterowania

z wykorzystaniem stref bezpieczenstwa (Algorytm I)
6.2.1 Elementy modyfikacji Algorytmu 6.1

W rozprawie, do wyznaczania niekonserwatywnych stref bezpieczenstwa, proponuje si¢
wykorzysta¢ iteracyjne ich zawezanie stosujac wspotczynnik zawegzania o = (\/g - %

z metody ztotego podziatu (Findeisen, i inni, 1977). W rozprawie takie podejs$cie zastosowane
zostalo dla kazdego przedziatu czasowego sterowania predykcyjnego, w ktérym naruszone
zostaty ograniczenia wyjscia.

W celu implementacji tego podejscia zlotego podzialu do wyznaczania

niekonserwatywnych stref bezpieczenstwa nalezy zdefiniowa¢ dwa wektory ograniczajace

- 157 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

. ;. ;. . , =—min . ,
zakres zmiennosci warto$ci stref bezpieczenstwa od dolu ¥ (:p |f,,) i od gory

—

X min (Ep |tn): [a;’ "t |t) ol (e, +k|t,) g (tn +N,|t, )]T
i@ ()= ol 6 1) e ol k) e e, 4N )] ‘6
e ) =orm e, 18) o otk (e) . ot + N (e )] (©0
rem(E, )= o 0, 10,) o o6, v k1g) e o2 (e, + N, Ig,)]
zd’mf"(ap|zn)=[2;’-""'"(5p|tn)T B I N ] (o ]T
zime(E |1,)= [E{i‘”"’x(Epltn)T B L TS B S ]T
(2 |p )= [zg"”"(apnn)f B EC T N » ] = ]7
e (2 |y, )= [2§<"’“X(5p|t,,)7 Lozeme(E g )L Eee(E ]7

I, In)=lr e, 1) 2, 1) ]
e, 1)1y mle )]

[1]

gdzie o™ (t +kit, ) max (t +kit, ) - odpowiednio, dolny i goérny kraniec przedzialu
wartos$ci strefy bezpieczenstwa zwigzane z dolnym ograniczeniem i-tego wyj$cia w chwili
czasu k; o™ (tn +k|t,) o (e, + k| tn) - odpowiednio, dolny i goérny kraniec przedzialu

wartosci strefy bezpieczenstwa zwigzane z gornym ograniczeniem i-tego wyjscia w chwili

czasu k.

Zastosowanie podejscia metody zlotego podzialu wymaga okreslenia poczatkowej
warto$ci krancow przedzialu poszukiwan. Nie ma powodow, aby ustala¢ poczatkowa wartos¢
Emm’o(: |t ) rozng od zera. Natomiast poczatkowy wektor gornych ?max}o(: |t )

—pltn q . p q y g y = p n

ograniczen przedziatu stref bezpieczefistwa jest trudny do okreslenia a priori. Zalozenie
niewtasciwych warto$ci tych ograniczen moze spowodowac niekorzystne dziatanie algorytmu

lub brak dopuszczalnych rozwigzan.

W rozprawie przyjeto dwa zalozenia zwigzane z granicznymi wartosciami na strefy

bezpieczenstwa:

1. W pierwszym kroku dzialania algorytmu dolne ograniczenie na wartosci stref

bezpieczenstwa jest rowne 0, tzn. z (E s ): 0
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2. Maksymalna szeroko$¢ strefy bezpieczenstwa réwna jest:
o (t, +k|t,)=06-z(, +k|t )dlakecO, (6.7)

gdzie ®,- zbiory chwil czasu, w ktorych nastapito przekroczenie i-tego oryginalnego
ograniczenia przez dolng lub goérng trajektori¢ graniczng, natomiast n(Ep |tn) jest

szeroko$cig przedziatu stref bezpieczenstwa definiowanym w nastepujacy sposob:

(€, 1t,)=y5E,10)-yE, It,)
] _J/i,i(tn |tn)_yz,i(tn |tn)

72.[ (tn | tn)

n,.(Ep|tn): m (t, +k|t,) |=|ve (@, +kle,)-y0 (e, +k]t,)

(6.8)

_72-[ (tn +NP |tﬂ)_ _yf;,i(tn +Hp |tn)_yz,i(tn +NP |tﬂ)_

o 10)=b E 1) o mE1) . mlE, )]

iel,N

gdzie N jest liczbg obserwowanych wyj$¢ systemu.

Wspdtezynnik 0,6 w réwnaniu (6.7) zostal wyznaczony w oparciu o badania

eksperymentalne.

Uwzgledniajagc  powyzsze sformutowanie zadania optymalizacji wyznaczania

optymalnego krzepko dopuszczalnego sterowania u'(Z,|7,) z wykorzystaniem stref
bezpieczenstwa, mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
u (2, |t,)=arg min J, (u(Eu |z, ),E(Ep |z, ))
u(Z, I,
przy ograniczeniach:
Flu@, 1)y, E,1,)=0
yp(Ep|tn)E yE (6.9)
v <

Mozliwos¢ zastosowania metody ztotego podziatu do rozwigzywania zadan

optymalizacji, zaklada unimodalnos$¢ i ciggto$¢ funkcji kryterialnej oraz brak ograniczen (nie
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wliczajac ograniczen na warto$ci zmiennej) (Findeisen, i inni, 1977). W rozprawie zatozenia

te zostaly przyjete bez formalnego dowodu.

Wykorzystanie zmodyfikowanej metody ztotego podziatu do rozwigzania zadania

wyznaczania stref bezpieczenstwa mozna przedstawi¢ w postaci listy krokéw (Algorytm I).

Algorytm I Algorytm wyznaczania optymalnego krzepko dopuszczalnego sterowania

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Krok 6.

z wykorzystaniem stref bezpieczenstwa oraz metody zlotego podzialu

Przyjmij pierwszy krok algorytmu jako 7 =0 oraz wartoci stref bezpieczenstwa

==min

jako ¥, =0, z =z i przejdz do Krok 2.

ur

Wyznacz warto$¢ funkcji celu Jff”zt]l,(ir )J’"w‘ J, (Z’r ) poprzez rozwigzanie

zadania optymalizacji 2.3 oraz wyznaczenie trajektorii granicznych wyj$¢ systemu
11dZ do Kroku 3.

Sprawdz czy trajektorie graniczne przekraczaja oryginalne ograniczenia systemu,
Jezeli przekraczaja, to dodaj te¢ chwile czasu, w ktorej nastgpilo przekroczenie, do
zbioru O 1 przejdz do Kroku 4. Jezeli nie nastapity przekroczenia, to przejdz do
Kroku 4.

Dla kazdej chwili czasu k € ® sprawdz warunek w postaci:

im ) dmax d min
vdi@)zfv: (¢, +klt,)—cdm (t, + k|t,)+ <.
ke® g”””‘(t +k|t,)- Ggm”’(tn+k|tn)
A Y Ve, +k(2,)<0 (6.10a)

k=1 i=1

A i]u_r <AJy

gdzie AJ, - warto$¢ graniczna zatrzymania algorytmu. Jezeli warunki nie s3
spetnione, to przejdz do Kroku 4, w przeciwnym wypadku przyjmij ? :§r
1 zakoncz dziatanie algorytmu.

Sprawdz warunek J;, ’">Jm . Jezeli warunek jest speliony, to idz do Kroku 4,
w przeciwnym przypadku do Kroku 5.

Dla kazdej chwili czasu k € ® przyjmij:

e+ k|t "ot k|t I-a mEAt vkt
{ r+lt( | ) r+lt( | ) ( ) r+lt( | ) (610b)

me (e, +k|t,) =0 e, +k|t,)
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i przejdz do Kroku 2.

Krok 7. Dla kazdej chwili czasu ke® przyjmij:

(e, k)= 0™, K r,)

r+1 i

. (6.10c)
r+ll(t +k|t) r+ll(t +k|t) ( a’) r+ll(t +k|t)

i przejdz do Kroku 2.

6.2.2. Zastosowanie Algorytmu I i AG do wyznaczania optymalizujacego sterowania

hydraulika SW

W rozprawie do generowania optymalnego sterowania wykorzystuje si¢ AG. Aby w pelni

zaimplementowa¢ AG nalezy wprowadzi¢ nastepujagce modyfikacje zwigzane z AG:

1. Konieczne jest zmodyfikowanie funkcji przystosowania osobnika w AG do postaci:
TG, 1)y, G, 1) s (wE, 10)y,E, 1) 611

. edzial . . . , "y
gdzie J[™'" - funkcja kary za naruszenie zmodyfikowanych ograniczen wyjsé

systemu zadania (6.5), ktdra jest wazong sumg szesciu sktadnikow w postaci:

przedzial __ . . J preedzial . J preedzial . J przedzial
J; =W, Joger T WS +w, - J +w,-J! +

.] przedzial
Az

mode

(6.12)

J przedzial

+ W, - + Wy -

gdzie YV w, - wagi, J

v mod el
i€l,6

- kara wynikajaca z przekroczenia ograniczen modelowych

(2.9), J =" - kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczen na napor w weztach
monitorowania przez trajektorie graniczne naporu; J.*““ - kara za naruszenie
ograniczenia na szybko$¢ zmiany naporu w weztach monitorowania przez trajektorie
graniczne naporu; J”*““ - kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczenia na
nap6r hydrauliczny w zbiornikach przez trajektorie graniczne naporu hydraulicznego
w zbiornikach, J?2**“ - kara za naruszenie ograniczenia na nap6r hydrauliczny na
koncu przedzialu predykcji w zbiornikach, J ;zedfiel . kara za naruszenie

zmodyfikowane ograniczenia na maksymalng ilo§¢ wody pobranej ze zrédta w ciagu

jednej godziny.
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Sktadnik funkcji kary za naruszenia modelowe J, ,, jest w postaci (4.18),

natomiast pozostate sktadniki sg w postaci:

- kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczen naporu przez trajektorie graniczne

naporu w wezle monitorowania

it _ 50 ST a0, + k)= k™ max(0, 47 — (e, +£ 11, )f | (6.13a)
J

k=0 /1
gdzie hj’,hf - dolna i goérna trajektoria graniczna naporu w j-tym wezle
monitorowania,

- kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczen szybkos¢ zmiany naporu w weztach

monitorowania

N,-1 dim(MO)
JAp;;zedzzal — Z |:maX(O,
=

k=0

e, + k)R, +k+1|tn)(—AHma")z+
(6.13b)

max (0,2 (e, + k|1,)- 2 (e, + k+1]1, ) - AH™ |

- kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczenia na stan lustra wody

w zbiornikach przez trajektorie graniczne stanu lustra wody w zbiornikach

) Ny dim(z .
Pl _ i [max (O,hzg(tn+k|tn)—hz”‘”x)2+max(0,hz’””’—hf(tn+k|tn))2] (6.13¢)

k=0 z=1

gdzie h!,h%- odpowiednio dolna i gorna trajektoria graniczna poziomu lustra wody

W z-tym zbiorniku,

- kara za naruszenie ograniczenia na stan koncowy w zbiornikach

B (e, 6,)-h (e, + N, |t]—AHZ’””X)Z+

dim (Z)
przedzial
JL = z [max (

z=1

(6.13d)

+max(0, : (tn |tn)—hf(ln +N, |l‘n1_AHzmw )]

- kara za naruszenie ograniczenia na maksymalng ilos¢ wody pobrang ze zrodta

N, —ldim(w

Jredial Zz [max (0.q2(, +k12,)- maX)z] (6.13¢)

k=0 w=l
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gdzie ¢ - gorna trajektoria graniczna przeptywu w w-tej pompie pobierajgcej wodg

ze zrodla.

2. Ocena krzepko dopuszczalnos$ci sterowania jest na podstawie tylko i1 wytgcznie

najlepszego osobnika z ostatniej populacji AG.

3. Generowanie populacji poczatkowych AG dla kroku poczatkowego (#r=0) Algorytmu
I i dla kolejnych krokow (r>0) jest rézna. Dla poczatkowego kroku (r=0) tego
algorytmu przyjmuje si¢ losowo wygenerowang populacje AG. Natomiast dla
kolejnych krokéw Algorytmu I (#>0) przyjmuje si¢, ze cata populacja jest generowana
losowo oprocz jednego osobnika, ktory reprezentuje sterowania z poprzedniego kroku

Algorytmu I (7-1).

6.3 BezpoSredni algorytm wyznaczania optymalnego krzepko dopuszczalnego

sterowania (Algorytm II)

W poprzednim rozdziale przedstawiono algorytm rozwigzywania zadania wyznaczania
optymalnego krzepko dopuszczalnego sterowania (2.21) bazujacy na modyfikacji
oryginalnych ograniczen przy pomocy stref bezpieczenstwa. Istotnym problemem tego
algorytmu jest metoda generacji stref bezpieczenstwa. Stad w niniejszym rozdziale proponuje
si¢ algorytm rozwigzujacy zadanie optymalnego krzepko dopuszczalnego sterowania (2.21)
bezposrednio wykorzystujac informacje¢ o przekroczeniu oryginalnych ograniczen przez

trajektorie graniczne w trakcie wyznaczania sterowania.

6.3.1. Propozycja bezposredniego algorytmu wyznaczania optymalizujacego krzepko

dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

Przedstawiony w rozdziale 4 algorytm optymalizacji wyznaczania optymalnego
sterowania hydraulika SW opierajac swoje dziatania na punktowej trajektorii wyjs$¢ systemu.
Jednakze sterowanie to nie jest krzepko dopuszczalne bo nie uwzglednia niepewnos$ci
systemu. W rozprawie, do rozwigzania zadania optymalizacji (2.21) proponuje si¢
dwuetapowy algorytm. W pierwszym etapie (Etap 1, rysunek 6.3) wyznacza si¢ optymalne
sterowanie, wykorzystujac nominalny model systemu — rozwigzanie zadania optymalizacji
(2.3).

W drugim etapie (Etap 2, rysunek 6.3) bazujagc na wyznaczonym w pierwszym etapie
rozwigzaniu u*, wyznacza si¢ optymalizujace krzepko dopuszczalne sterowanie u **.
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Start

|

[ ZnajdzZ rozwigzanie zadania ] Etap 1

optymalizacji (4.24)

*
Hu

Przyjmujac jako punkt
startowy rozwigzanie zadania
(4.24) rozwiaz zadanie Etap 2
optymalizacji (6.14)

'u**

\

Stop

Rysunek 6.3 Schemat dziatania dwuetapowego algorytmu wyznaczania krzepko

dopuszczalnego sterowania hydraulikag SW.

Propozycja takiej struktury Algorytmu II wynika z kilku wzgledow:

1)

2)

3)

Kazdy algorytm rozwigzujacy zadanie optymalizacji w pierwszych iteracjach
mozne generowa¢ modelowo niedopuszczalne rozwigzania. Wygenerowanie
trajektorii granicznych dla takiego rozwigzania wigzatoby si¢ z generowaniem
pustego zbioru rozwigzan (wykorzystujac algorytm przedstawiony w rozdziale 5),
co uniemozliwia oceng tego sterowania przez optymalizator.

Przyjmijmy zalozenie, ze mozna stworzy¢ algorytm generujacy dopuszczalne
rozwigzanie, ktore bedzie punktem startowym dla Etapu II. Niestety rozwigzan
spetniajacych modelowe ograniczenia systemu moze by¢ nieskonczona liczba, stad
punkt startowy dla drugiego etapu algorytmu bytby punktem losowym (z pewnego
ograniczonego zbioru). Lepszym rozwigzaniem, z punktu widzenia efektywno$ci
dziatania prezentowanego algorytmu jest wyznaczenie rozwigzania zadania
optymalizacji  (2.3), ktéorym jest punktem startowym drugiego etapu
prezentowanego algorytmu. Rozwigzanie zadania optymalizacji (2.3) jest na pewno
rozwigzaniem blizszym rozwigzaniu zadania (2.21), niz losowo wybrany punkt
ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych.

Kolejnym aspektem przemawiajagcym za dwuetapowoscig algorytmu jest réznica
w czasie wyznaczania trajektorii nominalnej i trajektorii granicznych wyjsé
systemu. Do wyznaczania trajektorii nominalnych wykorzystywany jest symulator
Epanet (Rosmman, 2000), w ktorym zaimplementowane sg efektywne metody
wyznaczania SW. Natomiast do wyznaczenia trajektorii granicznych systemu
(bazujac na algorytmie przedstawionym w (Ciminski, Duzinkiewicz, 2015)
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konieczna jest znajomos¢ trajektorii nominalnych oraz konieczne jest rozwigzanie
wielu zadan optymalizacji (5.16a-5.16b). Stad czas wyznaczania trajektorii
granicznych jest znacznie dluzszy niz czas wyznaczania trajektorii nominalnych

(Ciminski, Duzinkiewicz, 2015).

6.3.2. Wykorzystanie AG w bezposrednim algorytmie wyznaczania optymalizujacego

krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulikg SW

W Etapie I Algorytmu II wykorzystuje si¢ bezposredni AG przedstawiony w rozdziale 4
rozprawy. Natomiast, aby mozna byto wykorzysta¢, prezentowany w rozdziale 4 AG do
wyznaczania krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW, konieczne jest

wprowadzenie nastepujacych modyfikacji AG:

1. Konieczne jest zmodyfikowanie funkcji przystosowania osobnika w AG do postaci:
Lz, 16)3,E, 16 )+ s u(z, 11,) 7 ,E, 11,) (6.18)

gdzie J/#*“ - funkcja kary za naruszenie zmodyfikowanych ograniczen wyjs¢

systemu zadania (4.13), a funkcja kary jest wazona sumg sze$ciu skladnikow

W postaci:

przedzial __ . . J przedzial . J przedzial . J przedzial
Ji =Wy g T W10 +wy - Jy, +w, - +
.y przedzial . J przedzial
+ws-JL +weJ,

(6.19)

gdzie V_w, - wagi, J
iel,6

model

kara wynikajaca z przekroczenia ograniczen

modelowych (2.9), J/*** - kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczen na
napor w weztach monitorowania przez trajektorie graniczne naporu; J/*“ - kara za

naruszenie ograniczenia na szybko$¢ zmiany naporu w weztach monitorowania przez

J przedzial
z

trajektorie graniczne naporu, kara za naruszenie zmodyfikowanych

ograniczenia na napor hydrauliczny w zbiornikach przez trajektorie graniczne naporu

przedzial

hydraulicznego w zbiornikach, J7 - kara za naruszenie ograniczenia na napor

- kara za

hydrauliczny w zbiornikach na koncu przedzialu predykcji, J"*“

naruszenie zmodyfikowane ograniczenia na maksymalng ilo§¢ wody pobranej ze

zrodla w ciggu jednej godziny.
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Sktadnik funkcji kary za naruszenia modelowe J, ,, jest w postaci (4.17),

natomiast pozostate sktadniki sg w postaci:

- kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczen naporu hydraulicznego przez

trajektorie graniczne naporu hydraulicznego w WMO

rzedzial & (MO) max |2 min 2
Ji =2 2 [max(O,hf(tn +k|t, )= ) +max(0,hj - hi e, +k|fn))
=0 (6.20)

gdzie h;’ ,h? - dolna i gorna trajektoria graniczna naporu w j-tym WMO,

- kara za naruszenie ograniczen szybkos¢ zmiany naporu hydraulicznego w weztach
monitorowania

B (e, + k)R (1, + kL], ) - ahm ]+

Ny=2 dim(MO) max(O,

przedzial __
T =2
k=0 =l +max(0,

| @2
BE (e, k1) = hE (0, +k+1]2, ) - AR )

- kara za naruszenie zmodyfikowanych ograniczenia na napor hydrauliczny
w  zbiornikach przez trajektorie granmiczne stanu naporu hydraulicznego

w zbiornikach

rzedzial Np71 R Z) max min 2
J preedeil _ max(0,h2 (¢, +k |£, )= k" | +max(0,h —n2 (e, +k|2,)f | (6.22)

z
k=

(=]

z=1

gdzie h!, h? - odpowiednio dolna i gérna trajektoria graniczna poziomu lustra wody

W z-tym zbiorniku,

- Kara za naruszenie ograniczenia na napor hydrauliczny w zbiornikach na koncu

i poczgtku horyzontu predykcji

dim(Z)
przedzial __
Jo = ﬁ [max(O,

z=1

h(t,+k|1,)~h.(t, +N, |tn1—Ahg"z"x)z} (6.23)

gdzie ﬁj - centrum Czebyszewa naporu hydraulicznego dla i -tego WMO.
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- kara za naruszenie ograniczenia na maksymalng ilos¢ wody pobrang ze zZrodta

A Ny=1 dim(w)
J;rzedztal — i [ma)C(O, qi (tn +k | tn)_ qu:lLIX)z] (624)

k=0 w=l
gdzie qi- gorna trajektoria graniczna przeptywu w w-tej pompie pobierajagcej wodg

ze zrodla.

2. Prezentowany Algorytm II przedstawiono dla przypadku gdy wyznaczane rozwigzanie
jest przy pomocy algorytmow, ktore bazujg na jednym punkcie w przestrzeni
rozwigzan. Algorytmy genetyczne sg algorytmami bazujacymi na zbiorze rozwigzan,
stad kryterium zatrzymania dziatania Etapu I Algorytmu II jest w oparciu
o najlepszego osobnika (rozdziat 4), natomiast do Etapu II przekazywana jest cata

populacja z Etapu 1.

3. W Etapie 2 algorytmu, do wyznaczenia sterowania wykorzystuje si¢ zmodyfikowang
strukture algorytmu wymiany informacji przedstawiong na rysunku 4.1. Gloéwna
modyfikacja polega na wymianie informacji pomi¢dzy optymalizatorem a algorytmem
krzepkiej predykcji wyjs¢ a nie symulatorem Epanet. Zmodyfikowana struktura
z rysunku 4.1 przedstawiona jest na rysunku 6.4.

hz(tn |tn)’d(Ep |t )

Krzepka predykcja wyjsé¢ SW ﬁ
(Przedziatowy model SW)

Rysunek 6.4 Schemat wymiany informacji pomiedzy AG a algorytmem krzepkiej predykcji

wyjs¢.
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6.4 Wyniki dzialania algorytmow wyznaczania optymalizujacego krzepko

dopuszczalnego sterowania hydraulikg SW

W celu przedstawienia efektywnosci dziatania przedstawionych w tym rozdziale dwoch
algorytmoéw wyznaczania OKDSHSW pordéwnano: $redni czas wyznaczania sterowania dla
jednego kroku symulacji oraz sumaryczny koszt sterowania dla roznych wielkosci populacji
AG. Dodatkowo sprawdzono liczbe czasow wyznaczania sterowania wigkszych niz 60 minut
dla PSSW Chojnice. Poroéwnania zostaly wykonane wykorzystujac symulacje
przedstawionych algorytmow z wykorzystaniem PSSW Mata i PSSW Chojnice.

6.4.1 Porownanie kosztow sterowania i czaséw symulacji

W tabelach od 6.1 do 6.4 przedstawiono poréwnanie $redniego czasu obliczen oraz kosztéw
sterowania algorytmow zaprezentowanych w rozdziale 4 oraz algorytmow wyznaczajacych
optymalizujace krzepko dopuszczalne sterowanie (Algorytm I i Algorytm II) dla PSSW Mata
1 PSSW Chojnice.

Tabela 6.1. Poréwnanie $redniego czasu obliczen przypadajacego na jednen krok symulacji

dla proponowanych algorytmow sterowania dla PSSW Mata (H=24godz.)

Liczba osobnikéw
Algorytm 50 100 150 200 250 300
OSPHSW 6,86 [s] 14,26 [s] | 18,91 [s] 2291 [s] 30,00 [s] 43,21 [s]
AlgorytmI [2min22s 4min56s 3min50s | Sminlés | 7minl12s [ 10minlls
Algorytm II (4 min58s 8min38s 10min58s 15min7s [20min50s 28 min 39 s

Tabela 6.2. Porownanie kosztow sterowania na horyzont symulacji dla proponowanych

algorytméw sterowania dla PSSW Mata (H=24godz.)

Liczba osobnikow
Algorytm 50 100 | 150 | 200 250 @ 300
OSPHSW 3,72 | 3,74 | 3,63 | 3,83 | 3,82 @ 3,79
Algorytm I 384 | 342 345 | 342 | 3,66 3,71
Algorytm 11 3,87 | 3,80 | 3,74 | 3,70 | 3,69 3,72

Tabela 6.3. Porownanie $redniego czasu obliczen przypadajacego na jednej krok symulacji

dla proponowanych algorytmow sterowania dla PSSW Chojnice (H=720godz.)

Liczba osobnikow
Algorytm 50 100 150 200 250 300
OSPHSW 2min42s 2min45s 7min32s [11min56s |12min12s 14 min 51 s
AlgorytmI | 8 min46s 10mn35s 12min54s 16 minls |20min 14s |23 min 56 s
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Algorytm IT |10 min46s 13 min 16 s/ 16 min 18 s 21 minls |26 min 14s |30 min 20 s

Tabela 6.4. Poréwnanie kosztow sterowania na caly horyzont symulacji dla proponowanych

algorytmow sterowania dla PSSW Chojnice (H=24godz.)

Liczba osobnikow
Algorytm 50 100 150 200 250 300
OSPHSW 14409 | 13760 13644 | 13760 13800 13 800
Algorytm I 16 123 | 14671 | 14793 | 14033 14037 | 14423
Algorytm IT 17126 | 16852 | 16742 | 16938 16863 | 17 003
ASS 14 794

Dla PSSW Chojnice istotnym aspektem algorytmu wyznaczania sterowania jest czas
obliczen (ponizej 60 min), stad w tabeli 6.5 przedstawiono czasy obliczen dla poszczegolnych

krokow symulacji dla prezentowanych algorytmow wyznaczania OKDSHSW.

Tabela 6.5 Poréwnanie liczby przekroczen czasu obliczen granicy 60 min

Liczba osobnikow

Algorytm 50 100 150 200 250 300
OSPHSW 0 0 0 0 0 0
Algorytm I 4 4 6 10 20 23

Algorytm I1 2 8 12 35 32 54

Whioski

Poréwnujac czas obliczen (tabela 6.1 i 6.3) dla zaproponowanych algorytmow
wyznaczajacych krzepkie sterowanie z zaproponowanym w rozdziale 5 algorytmem
wyznaczajacym niekrzepkie sterowanie nalezy stwierdzi¢, ze nastapit wzrostu czasu obliczen.
Dla Algorytmu I wynika, to z koniecznosci kilkukrotnego wyznaczenia sterowania dla
réznych propozycji stref bezpieczenstwa. Natomiast dla Algorytmu II zwigzane jest to z
konieczno$cia wyznaczania trajektorii granicznych wyjs¢ systemu dla poszczegdlnych
osobnikow w momencie gdy algorytm przejdzie do drugiego etapu obliczen (rys. 6.3).

Podobnie jak dla czasoOw obliczen, koszt sterowania takze wzrost (tabela 6.2 1 6.4).
Wynika, to gtownie z konieczno$ci podniesienia ci$nienia w WMO w celu zniwelowania
wplywu niepewnos$ci na sterowanie. Podniesienie to wymuszone jest m. in. przez strefy
bezpieczenstwa (Algorytm I) albo trajektorie graniczne (Algorytm II).

Duza $rednia warto$¢ czasu obliczen Algorytmu II (tabela 6.1 i 6.3), wynika z istoty

dziatania tego algorytmu. Przejsciem algorytmu do Etapu 2 powoduje znaczny wzrost czasu
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obliczen wynikajacy z czasu wyznaczania funkcji przystosowania pojedynczego osobnika
(rozdziat 5).

Poréwnujgc czasy obliczen oraz koszty wyznaczonego sterowania (tabele 6.1 - 6.4)
wynika, ze Algorytm I w krotszym czasie 1 z mniejszym kosztem sterowania, wyznacza
krzepko dopuszczalne sterowanie w porownaniu z Algorytmem II. Liczba przekroczen czasu
obliczen dla Algorytmu 1 jest takze mniejsza.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze obliczenia symulacyjne przedstawionych algorytmow
wykonywane byly w programie Matlab. Program ten z zaloZenia jest do szybkiego
prototypowania algorytméw sterowania 1 wykorzystujac jest podstawowe dzialanie
(interpretacja skryptow) nie jest on zoptymalizowany po czas obliczen. Stad, implementujac
przedstawione algorytmy wyznaczania sterowania w jezykach programowania nizszego
poziomu lub/i z wykorzystaniem np. kart graficznych QUDA, mozna znacznie zmniejszy¢

czasy obliczen.

6.4.2 Porownanie przebiegu trajektorii dla proponowanych algorytméw wyznaczania

sterowania

W tym podrozdziale zostang przedstawione wyniki dzialania dwodch
zaprezentowanych algorytmow wyznaczania optymalizujacego krzepko dopuszczalnego
sterowania hydraulika SW, przedstawionych w rozdziale 5 rozprawy. Porownane zostana
nastepujace przebiegi trajektorii: sterowania, poziomow lustra wody w zbiorniku, naporéw w
WMO oraz przeptywy przez pompy dla PSSW Mata oraz PSSW Chojnice. Na rysunkach od
6.5a do 6.8b Przedstawiono trajektorie dla PSSW Chojnice, natomiast na rysunkach od 6.9a
do 6.35b do PSSW Chojnice.
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Wzgledna predko$¢ sterowania

Rysunek 6.5 Porownanie trajektorii sterowania pompa wyznaczone przez Algorytm I dla

1.5

0.5

Wzgledna predkos¢ sterowania "Pompa"
T T T
—— 50 osobnikéw
— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
—— 200 osobnikéw
250 osobnikéw
—— 300 osobnikéw
————————————————————————————————————— — — —Ograniczenie |

—

Czas [h]

PSSW Mata dla r6znych wielkosci populacji.

Wzgledna predko$¢ sterowania

Rysunek 6.6 Pordéwnanie trajektorii sterowania pompa wyznaczone przez Algorytm II dla

1.5

0.5

Wzgledna predkosé sterowania "Pompa”
T T T

—— 50 osobnikéw
— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
—— 200 osobnikéw
—— 250 osobnikéw
—— 300 osobnikéw
————————————————————————————————————— — — —Ograniczenie |

Czas [h]

PSSW Mata dla ro6znych wielko$ci populacji.
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Wzgledna predkos¢ sterowania "Pompa"
T
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Rysunek 6.7 Poréwnanie trajektorii sterowania pompa wyznaczone przez Algorytm 11 II dla

PSSW Mata dla wielko$ci populacji 50 osobnikow.

Napor hydrauliczny w "Zbiornik"
T T

T T
— 50 osobnikéw
46 ——— 100 osobnikow| |
150 osobnikéw
—— 200 osobnikéw
45 - 250 osobnikéw |
— 300 osobnikéw
[ e e e e — — —Ograniczenie
E
2 44 _
N
Q2
=]
S
243 i
<
;)
o
2
42 m
41 - N
40 | | | 1
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Czas [h]

Rysunek 6.8 Poréwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w ,,Zbiornik” wyznaczone przez

Algorytm I dla PSSW Mata dla r6znych wielkosci populacji.
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Napor hydrauliczny w "Zbiornik"
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Rysunek 6.9 Poréwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w ,,Zbiornik” wyznaczone przez

Algorytm II dla PSSW Mata dla r6znych wielko$ci populacji.

e Napo6r hydrauliczny w "Zbiornik"
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Rysunek 6.10 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w ,,Zbiornik™ wyznaczone przez

Algorytm I 1 IT dla PSSW Mata dla wielkosci populacji 50 osobnikow.
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Napor hydrauliczny w WMO "Zielony"
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Rysunek 6.11 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone

przez Algorytm I dla PSSW Mata dla r6znych wielko$ci populacji.

25

Napér hydrauliczny w WMO "Zielony"
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Rysunek 6.12 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone

przez Algorytm II dla PSSW Mata dla r6znych wielkos$ci populacji.

-174 -

25


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Napor hydrauliczny w WMO "Zielony"
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Rysunek 6.13 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone

przez Algorytm I 1 I dla PSSW Mata dla wielkos$ci populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.14 Porownanie trajektorii natezenia przeptywu dla ,,Pompa” wyznaczone przez

Algorytm I dla PSSW Mata dla r6znych wielkosci populacji.
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Natezenie przeptywu przez "Pompa”
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Rysunek 6.15 Porownanie trajektorii natezenia przeptywu dla ,,Pompa” wyznaczone przez

Algorytm II dla PSSW Mata dla r6znych wielko$ci populacji.

Natezenie przeplywu przez "Pompa”
T T

11 T T
—Algorytm |
10 ——Algorytm Il |

— — —QOgraniczenie

Natezenie przeptywu [I3/s]

Czas [h]

Rysunek 6.16 Porownanie trajektorii natezenia przeptywu dla ,,Pompa” wyznaczone przez

Algorytm I 1 IT dla PSSW Mata dla wielkosci populacji 50 osobnikow.
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Wzgledna predkos¢ sterowania - pompa "Funka"
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Rysunek 6.17 Poréwnanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm

I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla r6znych wielkos$ci populacji.

Wzgledna predkosé sterowania - pompa "Funka"
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Rysunek 6.18 Poréwnanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm

IT dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla r6znych wielkosci populacji.
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Wzgledna predkos¢ sterowania - pompa "Funka"
T I I I

11 T T
—Algorytm |
1.05 - —Algorytm ||
' — — —Ograniczenie
1 _____________________________________________
Y
€095
2
?
g 09 |
A \
5 0.85 - | |
[
2 | il |
R 08
= 1 | ’ | |
- AR y
A1 Nt e J.” ! . ‘ gL ‘ i o
*lh \ n‘”w || \l‘" iy ‘\‘ | Ly
I
065 1 | | | | | 1
100 200 300 400 500 600 700
Czas [h]

Rysunek 6.19 Porownanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm
Ii II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla wielkosci populacji 50

osobnikow.
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Rysunek 6.20 Porownanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm

I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla ré6znych wielko$ci populacji.
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Rysunek 6.21 Poréwnanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm

IT dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla roznych wielko$ci populacji.
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Rysunek 6.22 Poréwnanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm
I 1 II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla wielkosci populacji 50

osobnikow.
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Rysunek 6.23 Porownanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm

I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych wielko$ci populacji.
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Rysunek 6.24 Porownanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm

IT dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych wielkosci populac;i.
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Rysunek 6.25 Poréwnanie trajektorii sterowania pompg ,,Funka” wyznaczone przez Algorytm

[iII dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla wielkosci populacji 50

osobnikow.
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Rysunek 6.26 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez

Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla réznych wielko$ci

populacji.
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Rysunek 6.27 Poréwnanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez

Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla réznych wielkosci

populacji.
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Rysunek 6.28 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez
Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla wielkosci

populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.29 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez

Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla réznych wielkosci

populacji.
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Rysunek 6.30 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez

Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla ré6znych wielko$ci
populacji.
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Rysunek 6.31 Poroéwnanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez
Algorytm 11 IT dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla wielkos$ci populacji

50 osobnikow.
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Rysunek 6.32 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez
Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla réznych wielkosci
populacji.

- 184 -


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

Wzgledna predkos¢ sterowania - pompa "Funka"
I I T

1.2 T I T T
—— 50 osobnikéw
— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
11+ —— 200 osobnikow |
—— 250 osobnikéw
- —— 300 osobnikéw
g_ ——ASS
S 1fF—————————————— — e — — — —Ograniczenie ||
V) A e M nA s
g ] ~ M
©
3 I H 1R ] .
o L - 1 = -
509 R | L ] | -
S M J_ _ {
s 1 1 sl
154 N H —H M -
£ il[H 1 A HH i H
08 iy LH H L i —_—L N
0.7 d:__'_ B = _—|: H | H __it — }:
| | I | | I |
440 450 460 470 480 490 500

Czas [h]

Rysunek 6.33 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez

Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych wielko$ci

populacji.
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Rysunek 6.34 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Karolewo” wyznaczone przez
Algorytm I i I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla wielkosci

populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.35 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez

Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla r6znych wielkos$ci

populacji.
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Rysunek 6.36 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez

Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla réznych wielkosci

populacji.
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Rysunek 6.37 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez
Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla wielko$ci

populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.38 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez

Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla réznych wielkos$ci

populacji.
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Rysunek 6.39 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez
Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla réznych wielkosci
populacji.
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Rysunek 6.40 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez
Algorytm 11 IT dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla wielkos$ci populacji

50 osobnikow.
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Rysunek 6.41 Porownanie trajektorii sterowania pompg ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez
Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych wielkosci
populacji.

Wzgledna predkos¢ sterowania - pompa "Plac Piastowski"
T T T T T T

—— 50 osobnikéw
— 100 osobnikéw
150 osobnikéw
111 —— 200 osobnikéw
—— 250 osobnikéw
— 300 osobnikéw

1.2

E ——ASS
S 1F———————————-— - ———————— e — — — —Ograniczenie ||
NSY | | ] —
2 |
) | L
© L]
9 =
S = 1 |-
© 0.9 || ‘IZ
g |
@ a
[ | . - H
2 a
08 ; L H [ HAS
A= LU T
H - gl
“r —l_LI__I_ |
[y TP

| | | | | | |
440 450 460 470 480 490 500
Czas [h]

Rysunek 6.42 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez
Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych wielko$ci
populacji.
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Rysunek 6.43 Porownanie trajektorii sterowania pompa ,,Plac Piastowski” wyznaczone przez
Algorytm I i I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla wielkosci

populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.44 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone
przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla réznych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.45 Poréwnanie trajektorii naporu w WMO ,,Zielony” wyznaczone przez Algorytm

IT dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny0 do 720 dla r6znych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.46 Poréwnanie trajektorii naporu w WMO ,,Zielony” wyznaczone przez Algorytm

I 11II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny0 do 720 dla wielkosci populacji 50

osobnikow.
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Rysunek 6.47 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone
przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla r6znych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.48 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone
przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla r6znych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.49 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone
przez Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla wielkosci

populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.50 Poréwnanie trajektorii naporu w WMO ,,Zielony” wyznaczone przez Algorytm

I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.51 Pordwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone
przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych

wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.52 Pordéwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO ,,Zielony” wyznaczone
przez Algorytm I i Il dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla wielkosci

populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.53 Poréwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO , Niebieski”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.54 Poréwnanie trajektorii naporu w hydraulicznego WMO |, Niebieski”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.55 Poréwnanie trajektorii naporu w hydraulicznego WMO

wyznaczone przez Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla
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wielkosci populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.56 Pordwnanie trajektorii naporu w WMO , Niebieski” wyznaczone przez

Algorytm I
populacji.
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dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla ré6znych wielkos$ci
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Rysunek 6.57 Pordéwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO |, Niebieski”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.58 Pordéwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO , Niebieski”
wyznaczone przez Algorytm 11 II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

wielko$ci populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.59 Poréwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w WMO |, Niebieski”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla

réznych wielkosci populacji.
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Rysunek 6.60 Poréwnanie trajektorii naporu hydrauliczny w WMO ,,Niebieski” wyznaczone
przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.61 Poréwnanie trajektorii naporu hydrauliczny w WMO ,,Niebieski” wyznaczone
przez Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla wielkosci

populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.62 Poréwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

roznych wielko$ci populacji.
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Rysunek 6.63 Pordéwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

roznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.64 Pordéwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

wielkosci populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.65 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.66 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.67 Poroéwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I 1 I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

wielkosci populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.68 Pordéwnanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla

r6znych wielkosci populacji.
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Rysunek 6.69 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.70 Porownanie trajektorii naporu hydraulicznego w zbiorniku ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm 11 II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504

dla wielkosci populacji 50 osobnikow.

-203 -


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

Natezenie przeptywu przez pompe "Funka”

T 1 T T T 1 1
450 - —— 50 osobnikéw ||
— 100 osobnikéw
400 150 osobnikéw ||
—— 200 osobnikéw
—— 250 osobnikéw
—_ 350 - —— 300 osobnikéw | |
> b i
2 —ASS
£,300 — — —Ograniczenie |
>
H | |
S 250
o)
N
S
Q2 200 r |
c
©
N
o3
© 150
z

’\l '
e i i f.w,

100 200 300 400 500 600 700
Czas [h]

Rysunek 6.71 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla réznych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.72 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla r6znych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.73 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla wielkosci

populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.74 Poroéwnanie trajektorii nat¢zenia przepltywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla r6znych

wielkos$ci populacji.

- 205 -


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

wf o |
N =
g 250 i
et ik
S 200
ﬁ "\ (/h MA ) Af"iw%«’ ‘ ‘\\ q ..,4
e
P
L T S SO 0 S L
10 20 30 40 50 60 70
Czas [h]
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Rysunek 6.75 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla r6znych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.76 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla wielkosci

populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.77 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.78 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla r6znych

wielkosci populacji.
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Rysunek 6.79 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Funka” wyznaczone
przez Algorytm I i Il dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla wielkosci

populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.80 Pordéwnanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

r6znych wielkosci populacji.
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Rysunek 6.81 Poréwnanie trajektorii nat¢zenia przeplywu przez pompg ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.82 Pordéwnanie trajektorii nat¢zenia przeplywu przez pompg ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I 1 II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

wielko$ci populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.83PoroOwnanie trajektorii nat¢zenia przeptywu przez pompe ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

r6znych wielkosci populacji.
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Rysunek 6.84 Pordéwnanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Karolewo”

wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72.
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Rysunek 6.85 Poréwnanie trajektorii nat¢zenia przeplywu przez pompg ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I 1 II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

wielko$ci populacji 50 osobnikdw.
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Rysunek 6.86 Poroéwnanie trajektorii nat¢zenia przeplywu przez pompe ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla

roznych wielko$ci populacji.
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Rysunek 6.87 Pordéwnanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla

réznych wielkosci populacji.
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Rysunek 6.88 Pordéwnanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Karolewo”
wyznaczone przez Algorytm I 1 I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504

dla wielkos$ci populacji 50 osobnikéw.
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Rysunek 6.89 Porownanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny0 do 720 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.90 Poroéwnanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.91 Porownanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm I i II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 720 dla

wielkosci populacji 50 osobnikow.
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Rysunek 6.92 Poréwnanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

roznych wielko$ci populacji.
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Natezenie przeplywu przez pompe "Plac Piastowski"
T T I T | T

200 ~ —— 50 osobnikow |
— 100 osobnikéw
180 — 150 osobnikow (-

—— 200 osobnikéw
—— 250 osobnikow ||
—— 300 osobnikéw
——ASS

— — —QOgraniczenie

-

(]

o
T

N
N
o

[o23
o

(]
o

Natezenie przeptywu [m 3/s]
S D
o o
T
/5‘>~
=>—
——

—_—
=
—

N
o

N
o

o

Rysunek 6.93 Poroéwnanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

réznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.94 Poroéwnanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm I 1 II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 0 do 72 dla

wielko$ci populacji 50 osobnikdw.
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Natezenie przeplywu przez pompe "Plac Piastowski"
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Rysunek 6.95 Porownanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm I dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla

roznych wielkos$ci populacji.
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Rysunek 6.96 Porownanie trajektorii natezenia przeplywu przez pompe ,,Plac Piastowski”
wyznaczone przez Algorytm II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504 dla

roznych wielko$ci populacji.

-216 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6. Synteza optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW

Natezenie przeplywu przez pompe "Plac Piastowski"
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Rysunek 6.97 Porownanie trajektorii natezenia przeptywu przez pompe ,,Plac Piastowski”

wyznaczone przez Algorytm 11 II dla PSSW Chojnice, na horyzoncie od godziny 432 do 504

dla wielkosci populacji 50 osobnikow.

Whioski

Przedstawione na rysunkach 6.1 do 6.66 trajektorie sterowania pompami, naporéw
hydraulicznych w WMO 1 zbiorniku oraz natgzen przeptywdw przez pompy, znajdujg si¢
w zaktadanych granicach. Dlatego, z przedstawionych na rysunkach 6.40 - 6.93 przebiegow
naporéw hydraulicznych w WMO ,,Zielony” i ,,Niebieski” oraz zbiorniku ,,Karolewo” mozna

wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Zwigkszenie kosztow sterowania krzepko dopuszczalnego zwigzane jest
ze zwigkszeniem ci$nienia w WMO oraz obnizeniem poziomu wody w zbiorniku.

2. Obnizenie naporu w zbiorniku oraz podwyzszenie naporu w WMO zwigzane jest
z krzepkoscia wyznaczonego sterowania. Dla ,skompensowania” wpltywu
niepewnosci wystepujacych w modelu SW (rozdziat 3) konieczne jest ,,odsuniecie”

trajektorii od ograniczen.

6.4.3 Whnioski ogdlne

1. Sterowanie optymalizujace krzepko dopuszczalne jest sterowaniem kosztowniejszym

W porOwnaniu ze sterowaniem optymalizujagcym. Wynika, to z:
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a. zwigkszenia naporu w WMO oraz posrednio w pozostalych weztach systemu,
b. zmniejszenia i zwigkszenia (zawg¢zania ograniczen) naporu w zbiornikach 1 braku

mozliwosci wykorzystania zbiornika w pelnym zakresie dziatania.

Przedstawione dwa algorytmy wyznaczajace krzepko dopuszczalne sterowanie sg
algorytmami  stabilnymi.  Stabilno§¢  algorytmu  wykorzystujacego  strefy
bezpieczenstwa wynika ze stabilnosci algorytmu ztotego podziatlu. Natomiast
stabilno$¢ algorytmu wykorzystujacego bezposrednio krzepka predykcje wynika

ze stabilnos$ci algorytmu genetycznego.

. Algorytm II jest prostszy w implementacji oraz latwiejszy w zrozumieniu jego

dzialania.
Efektywnos$¢ przedstawionych algorytmow zalezy od efektywnosci optymalizatora.
Dwa przedstawione algorytmy wyznaczajace krzepko dopuszczalne sterowanie moga
by¢ implementowane do sterowania rzeczywistym obiektem sterowania.
Przedstawione w rozprawie algorytmy optymalizujacego krzepko dopuszczalnego
sterowania hydraulika SW wykazujg porownywalne lub wigksze koszty sterowania
SW. Jednakze, wyznaczone w ten sposéb sterowanie gwarantuje, ze go zastosowanie
w rzeczywistym systemie nie spowoduje przekroczen zakladanych ograniczen wyjs$¢
systemu.
Wybor najlepszego z prezentowanych w rozdziale 6, algorytméw nie jest sprawg
prosta. Na ten wybor maja gléwnie wplyw trzy czynniki: czas obliczen, koszty
wygenerowanego sterowania oraz liczba przekroczen maksymalnego czasu obliczen
(60 min.). Analizujac tabele 6.1-6.5 najlepszym algorytmem jest Algorytm I
z populacja o wielkosci 200 osobnikow. Wybdr ten wynika z nastgpujacych faktow:

a) w przeprowadzonych badaniach, dla badanych PSSW, algorytm ten uzyskat

najnizsze koszty sterowania,
b) czas obliczen, dla tego algorytmu jest znacznie ponizej zaktadanej granicy,

c) przekroczenie czasu obliczen jest rowne 10 co stanowi zaledwie 1,4%.

6.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono dwa algorytmy generujgce krzepko dopuszczalne sterowanie
hydraulikg systemu dostarczania wody pitnej. Pierwszy algorytm opiera swoje dziatanie na
modyfikacji, poprzez tzw. strefy bezpieczenstwa, oryginalnych ograniczen systemu w celu
zniwelowania wplywu niepewnosci na generowane sterowanie. Glownym elementem,
wplywajacym na efektywnos$¢ dzialania algorytmu, jest mechanizm generowania stref

bezpieczenstwa. W rozprawie zaproponowano wykorzystanie metody zlotego podziatu do
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generowanie tych stref. Drugi algorytm opiera swoje dziatanie na bezposrednim
wykorzystaniu krzepkiej predykcji w trakcie generowania sterowania do bezposredniej
modyfikacji sterowania. W rozprawie, w celu zwickszenia efektywnosci dziatania drugiego
algorytmu, zaproponowano wyznaczenie sterowania w dwoch etapach. W pierwszym etapie
generuje si¢ sterowanie dla modelu punktowego. Natomiast w drugim etapie wykorzystuje si¢
to sterowanie jako punkt startowy 1 wyznacza si¢ sterowanie krzepko dopuszczalne. Podstawg
dziatania powyzszych algorytmow sa dwa elementy: efektywny optymalizator wyznaczajacy
sterowanie (przedstawiony w rozdziale 4) oraz krzepka predykcja (przedstawiona
w rozdziale 5). Przeprowadzone badania wykazaty, iz Algorytm I wyznacza sterowanie
o nizszych kosztach natomiast robi to w nieznacznie dtuzszym czasie. Porownujac koszty
sterowania, algorytmy generujace krzepkie sterowanie wyznaczaja drozsze sterowanie
w poréwnaniu z algorytmem generujagcym optymalizujace sterowanie. Zwigkszenie kosztow

sterowania jest ceng jaka trzeba zaptaci¢ za krzepkos$¢ sterowania.
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Rozdzial 7. Zakonczenie

Rozwoj wspolczesnego $wiata Scisle zwigzany jest z rozwojem podstawowych systemow
dostarczajacych podstawowe media tj. wode¢ pitng oraz prad elektryczny. Sam fakt
poditaczenia do gospodarstwa domowego energii elektrycznej czy wody pitej nie gwarantuje
zadowolenia odbiorcy. Oprocz faktu posiadania danego medium muszg by¢ spelnione
odpowiednie wskazniki jakosci tych mediéw. W przypadku energii elektrycznej wyrdznia si¢
dwa gltowne wskazniki: napigcie oraz czestotliwos¢é. Natomiast w przypadku systemu
wodociggowego wyroznia si¢ wskazniki iloSciowe (ci$nienie i wydajnos$¢) oraz wskazniki
jakosciowe (smak, zapach, kolor, liczba bakterii itd.). W rozprawie podj¢to tematyke
zapewnienia odpowiednich wskaznikow iloSciowych systemu wodociggowego przy niepeinej
informacji o systemie.

System wodociaggowy nalezy do systemow rozleglych o skomplikowanej strukturze.
Sterowanie takim systemem jest zagadnieniem zlozonym zaréwno pod wzgledem
logistycznym (powigzania pomig¢dzy poszczegdlnymi elementami systemu) jak i technicznym
(roznego rodzaju informacje podawane w rdéznej formie). Sposoby sterowania takim
systemem, najczesciej opieraja swoje dziatanie na wiedzy operatora o tym systemie. Taki
sposOb podejscia do sterowania systemem wodociggowym jest prosty, jednakze najczesciej
nie uwzglednia aspektow ekonomicznych sterowania w skali catego systemu mimo spelnienia
ograniczen systemu.

Technika sterowania pozwalajaca na uwzglednienie obydwu powyzszych aspektow jest
technika sterowania predykcyjnego. Technika ta pozwala taczy¢ koszty sterowania, powigzan
pomiedzy poszczegdlnymi elementami (model systemu) jak 1 wszelkich ograniczen zar6wno
technicznych jak i1 technologicznych. Mozliwo$¢ zastosowania tej techniki sterowania,
w praktycznych aplikacjach, zalezy migedzy innymi od jakosci modelu sterowanego systemu.
Model ten jest obarczony réznego rodzaju btedami wynikajacymi
z niepewnosci: struktury modelu i jego parametréw oraz btedow pomiarowych. Skutkiem
zastosowania sterowania wygenerowanego na podstawie niepewnego modelu systemu moze
by¢ przekroczenie, przez wyjscia systemu, zakladanych ograniczen, mimo ze na modelu
wyjs$cia te spetniajg te ograniczenia. Rozwigzaniem powyzszego problemu jest wykorzystanie
wszelkiej wiedzy o niepewnos$ciach wystepujacych w systemie do wyznaczenia takiego
sterowania. Sterowanie to gwarantuje speinienie zaktadanych ograniczen po zastosowaniu
wyznaczonego sterowania w rzeczywistym systemie. Takie sterowanie okre$la si¢ jako
sterowanie krzepko dopuszczalne. W potaczeniu z technika sterowania predykcyjnego mozna
wygenerowac sterowanie, ktore jest nie tylko optymalne przyjmujgac np. jako wskaznik

jakosci kosztow sterowania, ale takze mozna zagwarantowaé, ze zostang spelnione
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ograniczenia po zastosowaniu w rzeczywistym systemie. Sterowanie takie nazywa si¢

sterowaniem optymalizujacym, krzepko dopuszczalnym.

7.1 Podsumowanie i wnioski koncowe

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw, bibliografii oraz jednego zatacznika.

W Rozdziale 1 przedstawiono rozw¢j badan zwigzanych ze sterowaniem hydraulika
systemu wodociggowego oraz sposobami wykorzystania do tego celu nowych kierunkow
rozwoju nauki takich jak algorytmy genetyczne oraz technike¢ sterowania predykcyjnego.
Przedstawiono teze¢ rozpraw, ktora w kolejnych czgéciach pracy udowadniano.
Scharakteryzowano strukture i zawarto$¢ pracy oraz przedstawiono prace naukowe autora
zwigzane z tematyka modelowania i1 sterowania systemem wodociggowym.

W rozdziale 2 sformutowano problem krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika
systemu wodociggowego. Przedstawiono cele sterowania SW, struktur¢ podejmowania
decyzji w PWK oraz metod¢ realizacji celu sterowania. Okre§lono wymagania jakie ma
spelnia¢ system sterowania hydraulika SW. Na podstawie tych wymagan wybrano technike
sterowania predykcyjnego jako najlepsza do spetnienia wszystkich wymienionych wymagan.
Sformulowano zadanie optymalizacji wyznaczenia sterowania SW minimalizujacego koszty
sterowania przy ograniczeniach modelowych oraz operacyjnych SW. Jak juz stwierdzono, tak
wyznaczone sterowanie nie gwarantuje krzepkosci tego sterowania, stad zdefiniowano pojecie
krzepko$ci  sterowania oraz sformulowano zadanie optymalizacji wyznaczenia
optymalizujacego krzepko dopuszczalnego sterowania hydraulika SW. Kolejne rozdzialty
pracy stanowig poszczegdlne etapy budowy solwera wyznaczajacego optymalizujace krzepko
dopuszczalne sterowanie hydraulikg SW.

Rozdziat 3 stanowi opis sposobu modelowania SW, ktory bezposrednio bazuje na
zasadach i prawach fizycznych. Scharakteryzowano SW jako obiekt modelowania,
przedstawiono poszczegolne elementy tego systemu, wydzielono elementy aktywne
1 pasywne oraz statyczne i dynamiczne. Opisano model SW jako cato$¢ oraz okreslono
warunki istnienia rozwigzania takiego modelu, sposoéb rozwigzania tego modelu na
zaktadanym horyzoncie czasu. Okreslono gléwne zaktocenia wptywajace na SW, tzn. pobor
wody przez odbiorcow oraz okreslono sposoby modelowania tego zakldcenia.
Scharakteryzowano modele przyktadowych systeméw wodociggowych Mata oraz Chojnice
przy pomocy, ktorych przeprowadzane beda eksperymenty algorytméw predykeji oraz
sterowania przedstawionych w kolejnych rozdziatach pracy.

W rozdziale 4 przedstawiono bardzo wazny element algorytmu wyznaczania krzepko

dopuszczalnego sterowania — optymalizator, ktorego glownym elementem jest algorytm
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genetyczny. W rozdziale tym opisano sposob dziatania AG, metody kodowania, metody
selekcji, mutacji 1 krzyzowania osobnikoéw. Ze wzgledu na fakt, iz AG nie uwzglednia
ograniczen przeksztalcono zadanie (2.18) do zadania bez ograniczen (4.14). W rozprawie
wykorzystano efektywny algorytm genetyczny zaprezentowany w literaturze. Poniewaz
operatory genetyczne zaczerpni¢te z literatury nie byly efektywne, w rozprawie
zaproponowano nowe operatory genetyczne. Bazuja one na wiedzy operatora systemu
1 sterowanym systemie oraz ostrzezeniach generowanych przez symulator Epanet. W
rozprawie przedstawiono specjalizowane 1 specyfikowane operatory genetyczne. Pierwsze
majg charakter og6lny, tzn. mozna je zastosowa¢ do innych SW. Natomiast drugie sa
modyfikacja pierwszych uwzgledniajacymi specyficzny charakter PSSW Chojnice. Badania
symulacyjne prowadzone dla PSSW Mata jak i dla PSSW Chojnice wykazaty zwiekszenie
efektywnosci dziatania zarowno specjalizowanych jak 1 specyfikowanych operatorow
genetycznych. W toku przeprowadzonych badan wybrano najlepsze parametry AG. Dla
réznej wielkosci populacji przedstawiono wyniki symulacji dziatania optymalizatora.
Przedstawione wyniki badan wykazaty, iz przedstawiony optymalizator speinia zakladane
ograniczenia. Uzyskane w ten sposob sterowanie generuje mniejsze koszty w porownaniu ze
sterowaniem rzeczywistym systemem. Jako podstawe do budowy algorytmu wyznaczajacego
krzepko dopuszczalne sterowanie wybrano AG o liczbie osobnikdéw 50 z SOG/SOGChojnice
oraz pozostatymi parametrami opisanymi w Tabeli. 4.6.

Kolejnym waznym elementem algorytmu wyznaczania krzepko dopuszczalnego
sterowania jest krzepka predykcja wyj$¢ opisana w rozdziale 5. Zdefiniowano w nim pojgcie
estymacji oraz okre$lono zrddla niepewnosci w SW. Ze wzgledu na prostote opisu oraz
niewielka ilo$¢ potrzebnej informacji w rozprawie wybrano przedziatlowy model niepewnosci.
Przyjmujac taki model niepewnos$ci, zdefiniowano przedziatlowy model SW oraz zadanie
wyznaczania krzepkiej predykcji wyjs¢ SW. Poniewaz zadanie to ma charakter nieliniowy,
a co za tym idzie nie mozna zagwarantowa¢ znalezienia globalnego rozwigzania
w przewidzianym czasie, w rozprawie zaproponowano linearyzacj¢ modelu systemu wokoét
punktow wyznaczonej trajektorii nominalnej. Wykorzystujac model PSSW Mala
przeprowadzono badania testowe dla trzech sformutowan zadan wyznaczania krzepkiej
trajektorii wyj$¢ SW. Pierwsze sformulowanie wykorzystuje model nieliniowym SW (do
rozwigzan z tego sformulowania pordwnywane byly wyniki z kolejnych), drugi model SW
zlinearyzowany przy pomocy linearyzacji wieloodcinkowej oraz trzeci model SW
zlinearyzowany wokot punktéw trajektorii nominalnej. Badania wykazaly, iz przebieg
trajektorii granicznych wyj$¢ SW nie roznity si¢ znaczaco od trajektorii uzyskanych dla
sformutowania nieliniowego w przeciwienstwie do trajektorii ze sformulowania z linearyzacja

wieloodcinkowa. Dodatkowo wykazano, iz czas rozwigzania zadania z linearyzacja wokoto
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punktow trajektorii nominalnej byt znacznie krotszy niz dla pozostatych sformutowan co jest
istotne z punktu widzenia algorytmu wyznaczania krzepko dopuszczalnego sterowania
przedstawionego w rozdziale 6.

Rozdziat 6 rozprawy, stanowi jej glownag czes¢, w ktérym przedstawiono dwa
algorytmy wyznaczajace optymalizujace krzepko dopuszczalne sterowanie hydraulika SW.
Przedstawione algorytmy bazuja na przekroczeniach oryginalnych ograniczen poprzez
trajektorie graniczne wyj$¢ systemu. Pierwszy algorytm wykorzystuje przekroczenia do
modyfikacji oryginalnych ograniczen systemu. Przedstawiony w rozprawie algorytm stanowi
rozwinigcie prezentowanych w literaturze algorytméw bazujacych na  strefach
bezpieczenstwa. W rozprawie, do wyznaczenia najlepszych stref bezpieczenstwa
zaproponowano zmodyfikowany algorytm zlotego podziatu. Modyfikacja polega na
dostosowaniu algorytmu optymalizacji jednowymiarowej do zadania optymalizacji
wielowymiarowej. Drugi algorytm wykorzystuje informacje o przekroczeniach do
bezposredniej modyfikacji wyznaczanego sterowania i sklada si¢ z dwoch etapow.
W pierwszym etapie wyznaczane jest optymalizujace sterowanie wyznaczone na bazie
punktowego model systemu (patrz rozdzial 4). Wyznaczone w ten sposob sterowanie jest
punktem startowy drugiego etapu algorytmu, w ktorym wyznaczane jest optymalizujace
krzepko dopuszczalne sterowanie bazujac na przedzialowym modelu systemu. Dokonano
poréwnania efektywnosci dziatania tych algorytmow oraz algorytmu opisanego w rozdziale 4.
Koszty sterowania wygenerowane z pierwszego algorytmu s3 mniejsze o 10,4 %
w poréwnaniu z kosztami sterowania algorytmu drugiego. Natomiast $redni czas obliczen
drugiego algorytmu jest krotszy o 13,8 % niz $redni czas obliczen z algorytmu pierwszego. W
toku prowadzonych badan wykazano, iz zagwarantowanie, Ze po zastosowaniu wyznaczonego
sterowania bedzie ono spelnia¢ ograniczenia systemu, powoduje zwickszenie kosztow
sterowania oraz czasu generacji sterowania. Dodatkowo, bazujac na PSSW Mata, wykazano
symulacyjng stabilno$¢ algorytmu wykorzystujacego strefy bezpieczenstwa.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie rozprawy oraz przedstawiony w nim jest kierunek
dalszych prac.

Cato$¢ rozprawy uzupelniona jest o Zalacznik, w ktorym w szczegotach
przedstawiono PSSW Chojnice.

Przedstawione w rozprawie rozwazania poparte badaniami oraz analiza uzyskanych
wynikéw symulacyjnych, dostarczajg szeregu argumentdw na shuszno$¢ postawionej
w rozprawie tezy. Zdaniem autora postawiona w niniejszej rozprawie teza, przedstawiona

w rozdziale 1, zostala udowodniona.
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Oryginalny wktad autora stanowi:

v’ sformutowanie zadania wyznaczania optymalizujacego krzepko dopuszczalnego

sterowania,

<

opracowanie specjalizowanych i specyfikowanych operatoréw genetycznych,

<

opracowanie 1 implementacja algorytmu krzepkiej predykcji wyjs¢ SW,

<

opracowanie i implementacja dwoch algorytméw wyznaczania optymalizujacego

krzepko dopuszczalnego sterowania.

7.2 Kierunek dalszych badan

W wyniku prowadzonych w rozprawie rozwazan oraz licznych badan przeprowadzonych

przez autora mozna wskaza¢ mozliwe kierunki dalszych prac, stanowigcych naturalne

rozwinigcie zawartych w niej zagadnien. Najwazniejsze z nich to:

>

>

Dalsze badania zwigkszajace efektywnos$¢ algorytmu wyznaczania optymalizujacego
sterowania, a w szczegolnosci parametréw algorytmu genetycznego.

Wykorzystanie nowych technologii do przyspieszenia dziatania AG, a w szczegdlnosci
wielowatkowosci procesorow komputerowych.

Budowa nowych operatorow genetycznych wigzacych nie tylko pompy
1 napor w WMO, ale inne specyficzne parametry i elementy SW.

Implementacja specjalizowanych operatorow genetycznych do innych (niz opisane
w rozprawie) SW.

Wykorzystanie sieci neuronowych do generowania krzepkich trajektorii granicznych.
Zastosowanie arytmetyki przedzialowej do generowania krzepkich trajektorii wyjs$¢
oraz optymalizacji przedzialowej do wyznaczania optymalizujacego krzepko

dopuszczalnego sterowania.

-225-


http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 7. Podsumowanie

- 226 -

|d'Azpaimisow z oueuqgod AZAIIM LSOWNW A/\|\|A\\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

Bibliografia

10.

11.

12.

13.

14.

Adamowski, J. F. (2008) Peak Daily Water Demand Forecast ModelingUsing Artificial
Neural Networks, Journal of Water Resources Planning and Manage-ment, Vol. 134,
No. 2, March 1, 2008.

Alvisi S., Franchini M., Marinelli A. (2007) 4 short term, pattern based model for
water demand and forecasting, Journal of Hydroinformatics, 9(1), 39-50.

Arabas J. (2004) Wyktady z algorytmow ewolucyjnych, Wydawnictwa Naukowo —
Techniczne, Warszawa

Balla M. C., Lingireddy S. (2000) Distributed genetic algorithm model on Network of
presonal comuters, Journal of Computing In Civil Engineerging, 14(3), 199-205.
Bartholomew-Biggs, Michael (2008) Nonlinear Optimization with FEngineering
Applications, Springer-Verlag New York Inc., 2008, ISBN: 9780387787220

Beckwith S. F., Wong K. P. (1995) A Genetic Algorithm Approach for electric Pump
Scheduling in Water Supply Systems, Evolutionary Computation, 1995

Bemporad A., Morari M. (1999) Robust Model Predictive Control: A Survey.
Robustness in Identification and Control, A. Garulli, A. Tesi, A. Vicino (Eds.), Lecture
Notes in Control and Information Sciences, vol. 245, Springer-Verlag, pp. 207-226.
Bhave, P. R. (1991) Analysis of Flow in Water Distribution Networks, Technomic
Publishing Co. Inc. Lancaster, Basel.

Biegel L.T. (2000)  Differential -  algebraic  equations  (DAEs),
http://numero.cheme.cmu.edu/Courses/ (27.06.2009 r.)

Boulos P., Lansey K., Karney B. (2006) Comprehensive Water Distribution Systems
Analysis Handbook for Engineers and Planners, MWH Soft.

Boulos, P. F., Wood, D.J. (1991), An Explicit Algorithm for Calculating Operating
Parameters for Water Networks, Civil Engineering Systems, 8, 115- 122.

Boulos, P. F., Wu Z., Orr C. H., Moore M., Hsiung P., Thomas D. (2001) Optimal pump
operation of water distribution systems using genetic algorithms, American Water
Works Association Distribution System Symposium, Denver, Colorado 2001

Brdys M. A., Chen K. (1994) Joint state and parameter estimation of dynamic water
supply system under bounded uncertainty using geometric programming, SYSID 94 10th
IFAC Symposium on System Identification, 3, 331 - 336 (Publication No. 000601)

Brdys M. A., Chang T., Duzinkiewicz K. and Chotkowski W. (2000) Hierarchical
control of integrated quality and quantity in water distribution systems,Proc. of the
A.S.C.E. 2000 Joint Conference on Water Resources Engineering and Water Resources

Planning and Management , Minneapolis, Minnesota, July 30-August 2.

-227 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

Brdys M. A., Chang T. (2002) Robust model predictive control under output
constraints, 15" Triennial World Congress, Barcelona, Spain.

Brdys M. A., Ciminski A., Drewa M., Kurek W. (2008) Sterowanie predykcyjne
hydraulikqg i jakoscig wody w SW, Wodociagi - Kanalizacja: teoria, praktyka,
zarzadzanie. - 2008, nr 11 = 57.

Brdys M. A., CoulbeckB., Orr C.H. (1988) Optimal scheduling of a class of water
supply systems containing only fixed speed pumps, In Proceedings of the IEE
International Conference: Control'88, Oxford, UK, 1988

Brdys M. A., Duzinkiewicz K., Grochowski M., Rutkowski T. (2001a) Robust
estimation of variables and parameters in dynamic water distribution systems, Proc. of
the 9th IFAC/IFORS/IMACS/IFIP Symposium on Large Scale Systems: Theory &
Applications, Bucharest, July 18-20, 2001.

Brdy$ M. A., Duzinkiewicz K., Tarnawski J., Trawicki D. (2001b) Two-layer control of
integrated quality and quantity in dynamic water distribution systems, Proc. of the 9th
IFAC/IFORS/IMACS/IFIP Symposium on Large Scale Systems: Theory &
Applications, Bucharest, July 18-20, 2001.

Brdys M. A., Puta H., Arnold E., Chen K., and Hopfgarten S. (1995) Operational
control of integrated quality and quantity in water systems. Proc. of the
IFAC/IFORS/IMACS Symposium on Large Scale Systems, Vol. 2, pp. 715-719,
London.

Brdys M. A., Ulanicki B. (1994) Operational Control of Water Systems: Structures,
Algorithms and Applications, Prentice Hall, New York, London, Toronto, Sydney,
Tokyo.

Camacho E. F., Bordons C. (1999) Model Predictive control. Springer-Verlag, London.
Celeste A.B., Suzuki K., Kadota, A. (2004) Genetic algorithms for Real-time operations
of multipurpose water resource systems, Journal of Hydroinformatics, 6(1), 19-38.
Chang W. (2003) Robust model predictive control of water quality in drinking water
distribution systems. Department of Electronic, Electrical and Computer Engineering,
School of Engineering, The University of Birmingham (praca doktorska).

Chang T., Brdys M. A., Duzinkiewicz, K. (2003) Decentralized robust model predictive
control of chlorine residuals in drinking water distribution systems, World Water and
Environmental Resources Congress 2003, Philadelphia, Pennsylvania, United States,
June 23-26, 2003.

Chang T., Brdys M.A., Duzinkiewicz K. (2003) Quantifying uncertainties for chlorine
Residual Control in drinking water distribution systems, Proc. of the 6th ASCE Annual

- 228 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Water Distribution Systems Analysis, 2003 World Water and Environmental Resources
Congress, Philadelphia, Pennsylvania, June 23-26, 2003.

Chen, K. (1997) Set Membership Estimation of State and Parameters and Operational
Control of Integrated Quantity and Quality Models of Water Supply and Distribution
Systems, PhD Thesis, University of Birmingham.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2009) Specialized genetic operators in drinking water
distribution systems control. Evolutionary computation and global optimization 2009 :
June 1st - 3rd, 2009 Zawoja, Poland, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
2009. - Prace Naukowe / Politechnika Warszawska.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010a) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics. Large Scale Complex
Systems Theory and Applications. Vol.9, part. 1 / ed. P. Borne, G Florin. - Wielka
Brytania : IFAC Publisher, 2010. - S. 1-6 [pdf]. 12th IFAC Symposium on Large Scale
Systems: Theory and Applications 2010, France, 12.07.2010-14.07.2010. - ISBN 978-3-
902661-91-3.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2010b) Optimized robust model predictive control -
application to drinking water distribution systems hydraulics. 12th IFAC Symposium
on Large Scale Systems: Theory and Applications, Villeneuve d'Ascq, France,
12.07.2010 - 14.07.2010[dokument elektroniczny, dane tekstowe], - Villeneuve d'Ascq :
Elsevier, 2010. - [ptyta CD]. - S. 1-6[pdf] - ISBN 978-2-915913-26-2.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011a) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego. XVII Krajowa Konferencja Automatyki: streszczenia
referatow, Kielce—Cedzyna, 19-22.06.2011 / pod red. R. Dindorfa; Politechnika
Swietokrzyska = Kielce University of Technology. - Kielce: Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach, 2011. - S. 5-6. - ISBN 978-83-88906-78-7.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011b) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego. Postepy automatyki i robotyki - Kielce: Wydawnictwo
Politechniki Swigtokrzyskiej, 2011. - S. 184-197: 4 Rysunek - Bibliogr. 9 poz. - ISBN
978-83-88906-49-7.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2011c) Optymalizujgce krzepkie sterowanie hydraulikq
systemu wodociggowego, XVII Krajowa Konferencja Automatyki — KKA"2011, Kielce
— Cedzyna 19-22.06.2011 r. / ed. R. Dindorfa - Kielce : Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej, 2011. - S. 762-773.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2015) Robust output prediction of differential —

algebraic systems — application to drinking water distribution system, 21th International

-229 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Conference on Methods and Models in Automation and Robotics. Migdzyzdroje, 2015,
str. 124, ISBN 978-83-7518-756-4.

Ciminski A., Duzinkiewicz K. (2017) Direct algorithm for optimizing robust MPC of
drinking water distribution systems hydraulics, 23th International Conference on
Methods and Models in Automation and Robotics. Migdzyzdroje, 2017, IEEE,
10.1109/MMAR.2017.8046790

Coulbeck B. (1994) A Review of Methodologies for Modelling and Control of Water
Supply. In Computer Applications in Water Supply, Volume 2, Systems Operation and,
Control, ed. B. Coulbeck and C. Orr, Research Studies Press, Letchworth, 1988, pp. 80—
109.

Coulbeck B., Orr C. H. (1998) Optimal scheduling of a class of water supply systems
containing only fixed speed pumps, Computer applications in water supply: vol. 2---
systems optimization and control, Pages 240 — 258, Research Studies Press Ltd.
Taunton, UK, UK ©1988, ISBN:0-471-91784-2.

Damas M., Salmeron, A., Diaz, A., Ortega, J., Prieto, A., Olivares, G. (2000) Genetic
Algorithms and Neuro-Dynamic Programming Application to Water Supply Networks.
Evolutionary Computation, 2000. Proceedings of the 2000 Congress on (Volume: 1),
Page(s): 7 - 14 vol.1.

Deb K, (2000) An efficient constraint handling method for genetic algorithms.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. Vol. 186, pp. 311-338,
2000.

Dokumentacja techniczna LFP, www.lfp.com.pl.

Drewa M., Brdys M. A., Ciminski A. (2007) Model Predictive Control of integrated

quantity and quality in drinking water distribution systems, DY COPS 2007 [Dokument
elektroniczny]: 8th International IFAC Symposium on Dynamics and Control of
Process Systems, June 04-06, 2007 Cankun, Mexico : preprints. Vol. 3.

Dumas M., Salmerdn, M., Ortega, J., (2000) ANNs and GAS for predictive controlling
of water supply networks. IEEE 0-7695-06 19-4/00.

Duzinkiewicz K. (2005) Zintegrowane sterowanie systemami zaopatrzenia w wode
pitng. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo — Dydaktyczne, Rozprawy, Monografie,
Krakéw 2005 (ISSN 0867-6631).

Duzinkiewicz, K., Brdys, M. A., Chang, T. (2005). Hierarchical model predictive
control of integrated quality and quantity in drinking water distribution systems. Urban

Water Journal, 2(2), 125-137.

- 230 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.
55.

56.

Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2005) Modelowanie sieci wodociggowych — podejscie
do problemu szkieletyzacji XV Krajowa Konferencja Automatyki KKA 2005,
Warszawa, 27-30 czerwca 2005. Tom 3.

Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2006) Drinking water distribution system modelling - an
approach to skeletonizationALSIS’ 06 [Dokument elektroniczny]: Proceedings of the 1st
IFAC Workshop on Applications of Large Scale Industrial Systems, August 30-31,
2006, Finland.

Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008a) Krzepko dopuszczalne sterowanie systemami
wodociggowymi, Sterowanie 1 automatyzacja: aktualne problemy i ich rozwigzania
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2008. - (Problemy Wspodiczesnej Nauki.
Sterowanie i Automatyzacja).

Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008b) Sekwencyjna estymacja zmiennych w systemach
sieciowych z wykorzystaniem do systemow wodociggowych. (Problemy Wspotczesnej
Nauki. Sterowanie i Automatyzacja), Sterowanie i automatyzacja: aktualne problemy
1ich rozwigzania. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT.

Energa-Operator SA (2009). Taryfa Operatora Systemu Dystrybucyjnego Energii
Elektrycznej, Gdansk.

Fortuna Z., Macukow B., Wasowski J. (2017) Metody numeryczne, Wydawnictwo
Naukowe PWN

Filion Y., Adams B., Karney B. (2007) Cross Correlation of Demands in Water
Distribution Network Design, Journal of Water Resources Planning and Management,
Vol. 133, No. 2, March 1, 2007.

Findeisen R., Allgower F., (2002) An Introduction to Nonlinear Model Predictive
Control, 21st Benelux Meeting on Systems and Control, Veldhoven, The Netherlands,
March 19-21, 2002.

Findeisen W. (1997) Struktury sterowania dla ztozonych procesow, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

Findeisen W. (1974) Wielopoziomowe uktady sterowania. PWN, Warszawa.

Gtlowacki J., Duzinkiewicz K., Ciminski A. (2008) Zgczna kalibracja profili poborow
wody i parametrow modelu systemu wodociggowego, Sterowanie i automatyzacja:
aktualne problemy i ich rozwigzania (Problemy Wspodiczesnej Nauki. Sterowanie
1 Automatyzacja),. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2008.

Gtlowackil., DuzinkiewiczK., Ciminski A. (2007) Kalibracja profili poborow wody
w weztach SW, Wodociagi - Kanalizacja: teoria, praktyka, zarzadzanie. - 2007, nr
12=46.

- 231 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Gierszewski J. (2004a) Instrukcja techniczno-ruchowa ujecia i stacji uzdatniania wody
w Funce oraz przepompowni wody w Karolewie, Miejskie Wodociagi sp. z o.0., Pl
Piastowski 27a, 89-600 Chojnice.

Gierszewski J. (2004b) Instrukcja techniczno-ruchowa ujecia i stacji uzdatniania wody
na Placu Piastowskim w Chojnicach, Miejskie Wodociagi sp. z o0.0., P1. Piastowski 27a,
89-600 Chojnice.

Giustolisi O.; Savic D.; Kapelan Z. (2008) Pressure-Driven Demand and Leakage
Simulation for Water Distribution Networks,J. of Water Resources Planning and
Management, 134(5), 626-635, 2008.

Goldberg, D. (1998) Algorytmy genetyczne i ich zastosowania, Wydawnictwa Naukowo
— Techniczne, Warszawa.

Henson M. A. (1998) Nonlinear model predictive control: current status and future
directions, Computers & Chemical Engineering, 23 187-202, 1998.

Hongze X., Zhang, W. (2004) Study on a new approach of municipal hourly water
demand prediction, Fifth World Congress on Intelligent Control and Automation (IEEE
Cat. No.04EX788), Volume: 3, Pages: 2639 - 2642.

Hsu N., Cheng K., (2002) Network flow optimization model for basin-scale water
supply planning, J. of Water Resources Planning and Management, 128(2), 102-112.
Ilich N., Simonovic S. P., (1997) Evolutionary algorithm for minimalization of pumping
cost, Journal of Computing In Civil Engineerging, 12(4), 232-240.

Jowitt P. W., Germanopoulos G. (1992) Optimal pump scheduling in water-supply
networks, Journal of Water Resources Planning and Management, Vol. 118, No. 4,
July/August 1992, pp. 406-422

Kapelan Z. (2002) Calibration of Water Distribution System Hydraulic Models, PhD,
University of Exeter

Knapik K. (2000) Dynamiczne modele w badaniach sieci wodociggowych, Monografia
nr 279, Politechnika Krakowska, Krakow 2000.

Ormsbee L. E., Reddy L. R. (1995) Nonlinear Heuristic for Pump Operations. Journal
of Water Resources Planning and Management, Vol. 121, No. 4, 1955.

Lansey K. E., El-Shorbagy W., Ahmed 1., Araujo J., Haan C.T. (2001) Calibration
Assessment and data collection for water distribution networks, Journal of Water
Resources Planning and Management, ASCE, 127(4), 270-279.

Lingireddy S., Ormsbee L. E. (1999) Optimal Network Calibration Model Based on
Genetic Algorithms. 26th Annual Water Resources Planning and Management

Conference held in Tempe, Arizona, June 6-9, 1999.

-232-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Lopez-Ibafiez M., Prasad T. D., Paechter B. (2008) Ant Colony Optimization for
Optimal Control of Pumps in Water Distribution Networks, Journal of Water Resources
Planning and Management,Volume 134 Issue 4 - July 2008.

Maciejowski J. M. (2002) Predictive Control with Constraints, Pearson Education
Limited, Essex, England.

Mackle G., Savic D., Walters G. (1995) Application of Genetic Algorithms to Pump
Scheduling for Water Supply, Genetic Algorithms in Engineering systems: Innovations
and Applications, 12-14 September 1995, conference Publication No. 414, IEEE.
Mayne D.Q., Rawlings, J.B., Rao C.V., Scokaert P.O.M. (2000). Constrained model
predictive control: Stability and optimality. Automatica 36 (2000), pp. 789-814.

Mays L. W. (1999) Hydraulic design handbook, McGraw-Hill, R. R. Donnelley & Sons
Company, 1999.

Mays L. W. (2000) Water distribution systems handbook, McGraw-Hill, R. R.
Donnelley & Sons Company, 2000.

Michalewicz Z. (1999) Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy
ewolucyjne, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa.

Michalska H., Mayne D. Q. (1993) Robust Recending Horizon Control of Constrained
Nonlinear Systems, IEEE Transctions on Autoamtic Control, vol. 38, No. 11, November
1993.

Milanese M., Norton J., Piet-Lahanier H., Walter E. (1996) Bounding Approaches to
System Identification, Plenum Press. New York and London.

Mitsuo G., Runwei C. (2000) Genetic Algorithms and Engineering Optimization, John
Wiley & Sons, Inc., New York, Chichester, Weinheim, Brisbane, Singapore, Toronto.
Momtahem S., Dariane A. B. (2007) Directsearch approaches Rusing genetic
algorithms for optimization of water reservoir operating policies, J. of Water Resources
Planning and Management, 133(3), 202-209.

Morari M., Lee J. H. (1997) Model Predictive Control: Past, Present and Future, 30th
European Symposium on Computer Aided Process Engineering , May 25-19 1997,
Trondheim, Norway.

Msiza, 1. S., Nelwamondo, F. V., Marwala, T., Water Demand Forecasting Using
Multi-layer Perceptron and Radial Basis Functions, Proceedings of International Joint
Conference on Neural Networks, Orlando, Florida, USA, August 12-17, 2007.

Korczak A., Rokita, J. (1998) Pompy i uktady pompowe - obliczenia i projektowanie,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1998.

Ormsbee L.E. (1989) Implicit Network Calibration, Journal of Water Resources
Planning and Management, ASCE, 115(2), 243-257.

- 233 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

86.

87.

88.

&9.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.
98.

99.

100.

Ormsbee L.E., Lingireddy S. and D. Chase, (1993) Comparison of Three Nonlinear
Control Algorithms for the Optimal Operation of Water Supply Pumping Systems,
Proceedings of the International Conference on Integrated Computer Applications in
Water Supply and Distribution 1993, Leicester, England, Sept.7-9, 1993.

Ormsbee L.E., Reddy S.L. (1995) Nonlinear heuristic for pump operations, Journal of
Water Resources Planning and Management 121 (4), 302-309.

Perry, F. P. (1981) Demand Forecasting in Water Supply Networks, Journal of
Hydraulic Engeenering Divide, ASCE, 107(9), 1077-1087.

Riaza R. (2008) Differential-Algebraic Systems: Analytical Aspects and Circuit
Applications, World Scientific Pub Co Inc (May 29, 2008).

Rossman L.A. (2000) EPANET 2 Users manual, United States Environment Protection
Agency, Cincinnati.

Sakarya A. B. A., Mays W. L. (2000) Optimal Operational of Water Distribution
Pumps Considering Water Quality. Journal of Water Resources Planning and
Management, vol. 126, No. 4, 2000.

Savi¢, Dragan A.; Banyard, John K. (2011) Water Distribution Systems, ICE
Publishing, ISBN 978-0-7277-4112-7.

Schweppe F. C. (1973) Uncertain Dynamic Systems, Prentice Hall Inc.

Scokaert P. O. M., Mayne D. Q., Rawlings J. B. (1999) Suboptimal Model Predictive
Control (Feasibility Implies Stability), IEEE Transactions on Automatic Control, Vol.
44, NO. 3, March 1999.

Shamir U., Salomons E. (2008) Optimal Real-time operations of urban water
distribution systems Rusing reduced models, Journal of Water Resources Planning and
Management, 134(2), 181-185.

Systo M.M., Deo N., Kowalik J.S. (1999) Algorytmy optymalizacji dyskretnej
z programami w jezyku Pascal. PWN, Warszawa 1999.

Szpindor, A. (1992) Zaopatrzenie w wode i kanalizacja wsi, Arkady, Warszawa.
Tatjewski P. (2002). Sterowanie zaawansowane obiektow przemystowych. Struktury
i algorytmy. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa.

Todini E. i Pilati S., (1989) 4 gradient algorithm for the analysis of pipe networks, in
computer applications in water supply (Coulbeck, B. and Orr C.H. editors), Research
Studies Press Ltd., Letchworth, England.

Tomlin J.A (1988) Special ordered sets and an application to gas supply operations
planning. Mathematical Programming 42 (1988) 69 — 84.

-234.-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

Tran V. N., Brdys M. A. (2011) Optimizing control by robustly feasible model
predictive control and application to drinking water distribution systems, Journal of
Artificial Intelligence and Soft Computing Research, 1(1): 28-43.

Tran V. N., Brdy§ M. A. (2010) Robustly Feasible Optimizing Control of Network
Systems under Uncertainty and Application to Drinking Water Distribution Systems,
Large Scale Complex Systems Theory and Applications.- Vol.9, part. 1. / ed. P. Borne,
G Florin. - Wielka Brytania : IFAC Publisher, 2010. - S. 1-6[pdf] : 4 Rysunek -
Bibliogr. 9 poz. 12th IFAC Symposium on Large Scale Systems: Theory and
Applications 2010, France, 12.07.2010-14.07.2010. - ISBN 978-3-902661-91-3.
Trawicki D. (2004) Struktury i algorytmy wspomagania decyzji i sterowania
w systemach produkcji i dystrybucji wody, Politechnika Gdanska Rozprawa doktorska.
Trawicki D., Duzinkiewicz K., Brdys M.A. (2002) Optimising model predictive
controller for hierarchical control of integrated quality and quantity in drinking water
distribution systems, 1 IFAC International Conference "Technology, Automation and
Control of Wastewater and Drinking Water Systems TiASWiK'02", Gdansk-
Sobieszewo, June 2002.

Trawicki D., Duzinkiewicz K., Brdys M.A. (2003) Hybrid GA-MIL algorithm for
optimization of integrated quality and quantity in water distribution systems, Proc. of
the 6th ASCE Annual Water Distribution Systems Analysis, 2003 World Water and
Environmental Resources Congress, Philadelphia, Pennsylvania, June 23-26, 2003.
Trifunov N., Abu-filadi M. O. R. (1999) Demand modelling of networks witth individual
storage, 29"™ Annual Water Resources Planning and Management Conference; June 6-9,
1999, Tempe, Arizona, United States.

Ulanicki B. (1993) Metody modelowania i optymalizacji do symulacji, sterowania i
projektowania sieci dystrybucji wody, Politechnika Bialostocka, Rozprawy naukowe nr
20.

Ulanicki B., Kahler J., See H., (2007) Dynamic optimization approach for solving an
optima scheduling problem In water distribution systems, Journal of Water Resources
Planning and Management, 133(2), 23-32.

Ulanicki B., Zhenpfund A., Martinez F. (1996) Simplification of water distribution
models, Proc. Hydroinformatics 96, A. Muller, ed., Balkema, Rotterdam, The
Netherlands, 495-500 .

Walski T. M., Chase D. V., Savic D. A., Grayman W., Beckwith S., Koelle, E. (2009)
Advanced Water Distribution Modeling and Management, Haestad Methods, Inc.

- 235 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

Wang, Y., Zhang, J. Water demand prediction based on RBF neural network,
Proceedings of the 7th World Congres on Intelligent Control and Automation, June 25-
27, 2008, Chongqging, China.

Williams, H.P. (2013) Model Building in Mathematical Programming - 5th edition,
Wiley, ISBN 978-1-118-44333-0.

Zhang, S.P., Watanabe, H., and Yamada, R. (1994) Prediction of Daily Water Demands
by Neural Networks, Stochastic and Statistical Methods in Hydrology and
Environmental Engineering, Kluwer Academic Publishers, Netherlands, 3, 217-227.
Zhang, L., Wei, Y.; Wang, Z. (2008) Prediction on Ecological Water Demand Based
on Support Vector Machine, International Conference on Computer Science and
Software Engineering, Volume: 5, Pages: 1032 - 1035.

Zheng Y., Wang, Rong H., Walski, T. M., Yang, Shao Y., Bowdler, Danniel, Baggett,
Christopher C. (2006) Efficient pressure dependent demand model for larga water
distribution system analysis,8th Annual International Symposium on Water Distribution
System Analysis, Cincinnati, Ohio, August 27-30, 2006.

Zheng Y., Wang R. H.; Walski T. M., Yang S. Y., Bowdler D., Baggett C. C. (2009)
Extended global-gradient algorithm for pressure-dependent water distribution analysis,
Journal of Water Resources Planning and Management, 135(1), 13-22.

Zorychta K., Ogryczak W. (1981) Programowanie liniowe i catkowitoliczcbowe, WNT,
Warszawa 1981.

- 236 -


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zalacznik #1.

Zalacznik #1

Stacja_pomp_Funka

0.0
1 61251

Ao g
68¢2482§’ 1818556']581 89

2“’3*

Ltacja _pomp_1

Stacja_pomp_Funka

Stacja_pomp_Karolewog 12
241
bs 24140 13

Stacja_pomp_Karolewog

16

)

Rysunek Z1.2 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami rurociggow..

237


http://mostwiedzy.pl

Zaltacznik #1.

/\_/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

Stacja_pomp_Funka

12

14

) .-
Stacja_pomp_Karhlewog

Rysunek Z1.3 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami rurociaggow.

238


http://mostwiedzy.pl

Zalacznik #1.

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Rysunek Z1.5 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami rurociggow.

239

238¢169;
4

9 24563

191



http://mostwiedzy.pl

Zatacznik #1.

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Rysunek Z1.6 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami rurociggow.

271

140
139i

1oy dire fa7 ”?4" 121
\ 132 é\%? T4 - =
S8a- 245 $8i0e; 18: 25 53»2
114§ e 266,270 265;3 :‘13/’% 2 231 iy
12PRs o oy 155 ?50/’
- R 271 7 ] AL
7e 264 __ 7]

.3\91153405 55 175+

24573

-
39% T 6{,1175’7
= ="

h 190 /
191
Jot

Rysunek Z1.7 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami rurociaggow.

240


http://mostwiedzy.pl

Zalacznik #1.

/\_/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

140
39 165

Fes
M2
iy
S
=
b =
B~

145

92{ 45

Stacja_pomp_Plac_Fiastowski
46{

Stacja_pomp_|

[T 5

198

4 m—g43
2N236 482 S
2(23'.1,

o BE o5
2@‘2" 2431
‘TQ?’

Rysunek Z1.8 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami rurociggow.

241


http://mostwiedzy.pl

s

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

Zatacznik #1.

Tabela Z1.1 Parametry rurociaggéw PSSW Chojnice

DA Srednica = Dlugo$¢ Wspol. Nazwa elementu  Srednica = Dlugo$¢ Wspol.
elementu B oporu olaczenioweso [m] oporu
polaczeniowego H-W poia g
00

1 5
2 500 440 97 48 300 263 103
3 500 106 97 49 300 100 103
4 500 263 98 50 100 564 141
5 500 287 98 51 100 137 141
6 500 108 98 52 200 165 99
7 500 115 109 53 200 100 47
8 400 240 137 54 125 105 38
9 300 255 144 55 150 60 141
10 300 665 143 56 150 70 141
11 300 285 143 57 150 120 127
12 400 4460 139 58 80 170 75
13 400 1600 125 59 150 269 141
14 400 940 97 60 250 269 127
15 400 197 125 61 100 80 127
16 400 790 140 62 150 120 127
17 400 345 140 63 300 164 102
18 400 232 140 64 300 205 102
19 150 360 106 65 80 285 133
20 100 575 143 66 100 120 132
21 80 240 143 67 100 203 142
22 100 274 140 68 500 693 103
23 100 300 141 69 150 620 127
24 100 150 142 70 200 80 139
25 150 323 139 71 150 600 127
26 400 100 140 72 100 180 120
27 400 365 140 73 200 156 100
28 150 50 85 74 200 237 100
29 150 387 85 75 150 1450 84
30 200 137 140 76 150 974 127
31 200 100 99 77 300 387 139
32 80 158 89 78 100 100 141
33 150 140 139 79 80 292 120
34 150 182 142 80 100 347 145
35 150 100 100 81 150 85 140
36 150 100 100 82 150 190 144
37 80 396 141 83 100 590 142
38 200 130 99 84 250 380 100
39 100 551 142 85 250 379 140
40 100 1000 142 86 150 585 140
41 80 225 63 87 100 380 120
42 80 43 41 88 500 624 97
43 80 140 120 89 80 138 104
44 100 171 64 90 300 758 103
45 125 173 78 91 300 440 139
46 125 200 &9 92 80 150 89
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Tabela Z1.1 Parametry rurociaggéw PSSW Chojnice.

s =
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D Srednica | Dlugos¢ Wspol. D Srednica Dlugosé Wspol.
eleme'ntu ] i oporu eleme'ntu ] [m] oporu
polaczeniowego H-W | polaczeniowego H-W
92 80 150 89 137 100 100 141
93 100 50 97 138 100 545 142
94 100 70 97 139 100 200 142
95 150 30 120 140 100 335 89
96 100 200 97 141 100 10 120
97 150 100 120 142 100 85 120
98 150 100 97 143 100 20 41
99 100 140 75 144 100 200 142
100 100 59 141 145 100 40 89
101 100 83 89 146 150 215 141
102 150 100 98 147 150 100 141
103 100 220 89 148 100 72 142
104 100 617 &9 149 50 65 35
105 100 104 89 150 50 130 35
106 100 100 132 151 80 20 35
107 100 20 120 152 100 30 142
108 100 72 137 153 100 207 118
109 100 100 137 154 80 30 142
110 100 100 120 155 80 130 45
111 100 100 &9 156 125 100 142
112 100 100 89 157 80 65 41
113 150 85 97 158 100 100 142
114 100 45 89 159 100 70 140
115 100 100 141 160 80 50 141
116 100 75 127 161 100 110 35
117 80 93 137 162 80 150 141
118 100 235 89 163 100 115 142
119 100 80 &9 164 125 60 142
120 100 20 89 165 125 50 142
121 100 60 120 166 125 200 41
122 80 90 97 167 500 115 109
123 200 50 99 168 500 300 109
124 200 50 99 169 125 100 45
125 100 213 120 170 100 210 50
126 100 175 &9 171 100 200 45
127 100 113 120 172 50 160 120
128 200 65 99 173 100 90 142
129 80 37 89 174 100 400 137
130 100 200 75 175 100 700 137
131 80 157 137 176 100 200 50
132 100 253 141 177 100 500 137
133 100 86 142 178 200 200 107
134 80 120 141 179 150 200 98
135 100 386 142 180 500 128 98
136 100 100 141 181 500 322 98
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Tabela Z1.1 Parametry rurociagéw PSSW Chojnice (c.d.)

A Srednica Dhugosé ik A6 Srednica
eleme.ntu v [m] oporu eleme.ntu ]
polaczeniowego H-W  polaczeniowego
182 150 500 98 227 100 210 135
183 150 163 98 228 100 220 138
184 200 195 100 229 100 175 138
185 200 600 107 230 100 1000 139
186 100 150 100 231 100 200 50
187 200 444 100 232 100 500 50
188 100 300 100 233 100 100 135
189 200 100 100 234 100 75 135
190 80 830 107 235 100 1000 120
191 100 498 75 236 100 1000 120
192 100 200 141 237 125 170 41
193 100 123 141 238 125 100 45
194 100 400 141 239 125 300 41
195 100 445 139 240 150 102 139
196 100 100 120 241 100 565 140
197 100 1000 120 242 100 596 141
198 100 175 138 243 100 100 135
199 100 200 138 244 100 250 137
200 100 225 125 245 100 435 35
201 100 142 141 246 100 158 89
202 100 1000 120 247 100 205 45
203 100 100 135 248 150 500 127
204 100 1000 120 249 100 157 127
205 100 50 135 250 150 135 97
206 100 110 135 251 100 260 122
207 141 150 120 252 100 400 100
208 100 100 141 253 80 280 38
209 100 50 141 254 80 90 123
210 100 142 120 255 200 787 80
211 100 50 142 256 100 100 120
212 100 1000 120 257 150 251 120
213 100 1000 120 258 150 92 120
214 100 100 125 259 150 160 120
215 100 225 125 260 150 470 120
216 100 200 125 261 100 227 98
217 100 227 89 262 150 100 127
218 100 147 125 263 500 150 98
219 150 400 120 264 500 500 98
220 100 115 137 265 80 290 137
221 100 100 89 266 300 360 139
222 100 28 &9 267 200 50 142
223 100 88 107 268 200 50 142
224 100 50 137 269 100 270 142
225 100 50 137 270 100 280 130
226 100 100 138 271 100 100 130
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Tabela Z1.3 Parametry charakterystyk pomp

0
hp,ij Rp,ij n
272 125PJM230 67 4,611-10" 5.21 45 zmiennopredkosciowa
273 125PJM222 62 3.517-10° 3,58 45 zmiennopredkosciowa
274 80PJM200 49,5 3,55-10° 3.21 15 zmiennopredkos$ciowa
08 ! ! ! ! ! !
0.7 .......... ......... ............ ........... i
06 SN ____________ ____________ _________ ___________ ]
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o 05 - f A R -
in
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g 04§ - R . TP -
o
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00 50 100 150 200 250 300 350
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Rysunek Z1.9 Charakterystyki sprawno$ci pomp.
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Rysunek Z1.10 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami weziow.
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Rysunek Z1.11 Struktura PSSW Chojnice z zaznaczonymi nazwami rurociggow.
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Tabela Z1.4 Parametry weztow dla PSSW Chojnice.
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Tabela Z1.4 Parametry weztéw dla PSSW Chojnice (c.d).
Nazwa Wyniesie- BPW Nr Nazwa Wyniesie- BPW Nr

wezla nie [m] [m’h] BWPW wezla nie [m] [m~3/h] BWPW

93 164 1 2 136 169 3 2
94 165 1 2 137 168 3 2
95 164 1 2 138 168 0 -
96 166 1 2 139 169 3 2
97 166 1 2 140 169 3 2
98 166 1 2 141 169 3 2
99 166 1 2 142 170 0 -
100 166 1 2 143 160 0 -
101 166 1 2 144 170 2 2
102 166 1 2 145 170 1 2
103 166 0 - 146 170 1 1
104 165 1 2 147 170 2 2
105 170 1 2 148 170 0 1
106 170 1 2 149 170 1 2
107 170 1 2 150 170 0 -
108 165 1 1 151 170 2 2
109 155 1 2 152 170 0 -
110 169 1 2 153 170 2 2
111 164 1 2 154 170 2 2
112 164 1 2 155 170 1 2
113 170 0 - 156 170 1 3
114 170 0 - 157 170 1 2
115 170 1 2 158 170 2 2
116 170 1 2 159 170 1 2
117 170 1 2 160 170 2 2
118 164 1 2 161 170 1 2
119 165 1 2 162 170 1 2
120 160 0 - 163 170 2 2
121 154 2 2 164 170 2 2
122 154 0 - 165 169 2 2
123 154 0 - 166 170 1 2
124 154 0 - 167 160 5 2
125 154 1 2 168 166 1 2
126 154 2 2 169 170 1 2
127 154 2 2 170 173 4 2
128 151 2 2 171 160 5 2
129 151 2 2 172 151 0 -
130 160 0 - 173 173 5 2
131 160 0 - 174 170 5 2
132 173 5 2 175 170 0 -
133 173 0 - 176 155 1 2
134 174 0 - 177 164 1 2
135 170 5 2
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Tabela Z1.5 Parametry zbiornika (Gierszewski, 2004a; Gierszewski 2004b).

Warto$é Minimalna Maksymalna
poczatkowa stanu warto$¢ stanu warto$¢ stanu
lustra wody [m] lustra wody[m] lustra wody [m]

‘ 180 ‘ 166 ‘ 22,5 ‘ 3,58 1,2 ‘ 5

Wyniesienie Srednica

[m] [m]

1.6

14
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Rysunek Z1.17 Punktowe wzorce poboréw wody dla PSSW Chojnice.
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