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Streszczenie: W artykule przedstawiono proces budowy
hierarchicznego systemu sterowania ilo$cia i1 jakos$cia wody w sieci
dystrybucji wody pitnej miasta Chojnice. Do badan wykorzystano
model szkieletowy opracowany w srodowisku Epanet. Dokonano
dekompozycji, zaproponowano struktur¢ systemu regulacji, w
warstwie bezpo$redniej sprawdzono rézne rodzaje regulacji:
zdarzeniowo-regutowe, PID oraz MPC. Zaproponowano
bezprzewodowe metody komunikacji pomigdzy punktami
monitorowania i sterowania. Dokonano badan symulacyjnych
poprawnosci dziatania zaproponowanego systemu sterowania.

Stowa Kkluczowe: sterowanie hierarchiczne, sieci wodociagowe,
komunikacja bezprzewodowa, sterowanie koordynowane.

1. WPROWADZENIE

Sieci wodociggowe to jedne z najwazniejszych dziatow
infrastruktury zaréwno dla odbiorcéw indywidualnych jak
iprzemystu. W obu wypadkach niezbednym jest
zapewnienie odpowiedniej ilo§ci dostarczanej wody w
kazdym momencie doby. W wypadku odbiorcow
indywidualnych bardzo wazna jest takze jako$¢ dostarczanej
wody, gdyz w wielu wypadkach jest ona bezposrednio
spozywana przez ludzi.

W artykule przedstawiono opracowany hierarchiczny
system sterowania dla sieci wodociagowej miasta Chojnice
[1], ktéorego zadaniem jest regulacja ilosci i jakosSci
dostarczanej wody do odbiorcow. Przedstawiono proces
dekompozycji obiektu sterowania, opracowane struktury
i mechanizmy sterowania oraz przyktadowa implementacjg
z wykorzystaniem radiowej infrastruktury komunikacyjne;.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Systemy sieci  wodociggowych s3  rozleglymi
przestrzennie obiektami, ktore stuzg do dystrybucji wody [2,
3, 4]. Woda jest wykorzystywana w roznych celach:
spozywczych, sanitarnych oraz przemyslowych. Sieci
wodociggowe sktadaja si¢ z systemu rurociggdw, ktére moga
si¢ rozgalezia¢ lub laczyé tworzac wezly, z ktorych
pobierana jest woda dla uzytkownikow. Sieci wodociggowe
moga by¢ zaopatrywane w wode z kilku rodzajow ujec:
naturalnych rezerwuardéw, napetnianych zbiornikow, czy tez
podziemnych zrédet. W zaleznosci od zastosowania
(m.in. instalacje pozarowe, przemystowe lub dystrybucji
wody pitnej), istnieja odpowiednie normy regulujace
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dopuszczalne poziomy ci$nienia,
poziomy stezenia substancji chemicznych
w wodzie.

Jedna z najpopularniejszych technik zapobiegania
powstawaniu materii organicznych w rurociggach jest
uzywanie chloru jako $rodka dezynfekujacego, dodawanego
do wody w punktach uzdatniania wody przy uj¢ciach wody
jak i w wybranych wezlach sieci.

Na potrzeby badan uzyto przedstawionego w [5]
modelu sieci wodociggowej miasta Chojnice opracowanego
w oprogramowaniu Epanet 2.0. Model ten powstal po
przeprowadzeniu szkieletyzacji (uproszczeniu rzeczywistej
struktury sieci w celu zbudowania jej modelu
matematycznego) rzeczywistej sieci wodociggowej miasta.
W momencie wykonywania badan, sie¢ ta nie posiadata
zadnych systemdéw automatycznej regulacji. W tablicy 1
przedstawiono zestawienie ilosciowe elementow modelu.

czy tez maksymalne
zawartych

Tablica.l. Zestawienie iloSciowe elementéw modelu

Ujecia wody | 2 rezerwuary, 1 zbiornik
Rurociagi 177 weztow sieci (najnizej potozony 150 m
n.p.m, najwyzej 178 m n.p.m.), 271 rur
dlugosci ponad 73 km
Urzadzenia 3 pompy dostarczajace wode do sieci
wykonawcze
Struktura  potaczen 1 wezldbw  sieci  zostala
przedstawiona na rysunku 1.
; Legenda
‘ =
l -3
; +

Rys.1. Struktury potaczen i weztdw sieci wodociggowej miasta
Chojnice
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Rurociagi glownej czgéci miasta sa zasilane w wodg
przez pompy ze zbiornika przeptywowego oraz jednego
rezerwuaru. Przeptyw wody w tych punktach jest
jednokierunkowy w normalnym trybie pracy, co powoduje,
zemusi panowaé roéwnowaga migdzy iloscia wody
wttaczanej do sieci a pobieranej przez odbiorcow. W sieci
nie ma dodatkowego zbiornika, ktory moglby kompensowaé
wigksze réznice w dostarczanej i pobieranej wodzie. Latwo
przez to mozna doprowadzi¢ do sytuacji tzw. dlawienia
pomp. Polega ono na tym, ze jedna pompa jest w stanie
wytworzy¢ na tyle duze ci$nienie w rurociagach, ze nastapi
zatrzymanie przeptywu wody w innych pompach. Jest to
sytuacja niedopuszczalna mogaca doprowadzi¢ nawet do
uszkodzenia pomp. Z tego wzglegdu wymagana jest
precyzyjna regulacja pracy pomp i mozliwie doktadne
podazanie za zmianami zapotrzebowania wody w sieci.
W rzeczywistej sieci wodociggowej miasta Chojnice nie ma
dodatkowych punktow dozowania chloru.
W wykorzystanym modelu dodano je po analizie
hydraulicznej i jakosciowej sieci.

3. DEKOMPOZYCJA OBIEKTU NA POTRZEBY
SYNTEZY SYSTEMU STEROWANIA

Pierwszym etapem badan, bylo okreSlenie, czy jest
mozliwe podzielenie calego ukladu na mniejsze niezalezne
systemy. Wykorzystujac oprogramowanie Epanet zbadano
rozplywy wody w sieci realizujac rdzne scenariusze.
W kolejnych ujeciach polaczonych z poszczegdlnymi
pompami ustawiano wysokie st¢zenie chloru. Nastgpnie
badajac stezenie chloru w wezlach sieci okres§lano rozptywy
wody.  Wyodrgbnienie  catkowicie = odseparowanych
podsystemow nie bylo mozliwe, jednak zaobserwowano
duze strefy z dominujacymi wpltywami poszczegolnych
pomp. Natej podstawie caly system podzielono na 3
mniejsze podsystemy. Okre$lono takze dodatkowe punkty
dozowania chloru procz dozownikow w rezerwuarach

3,5m co stanowitlo bezpieczne limity zaréwno przed
przepetnieniem jak i oproznieniem zbiornika. Maksymalne
dopuszczalne stezenie chloru w wodzie wynosi 0,3 mg/l
(wg rozporzadzenia ministra zdrowia z 2007 roku). Wartosci
zadane przyjeto na poziomie 0,15 mg/l stanowigcego potowe
dopuszczalnego stgzenia. Stata praca pomp wymusza ciagle
przeptywy w rurach, co spowalnia powstawanie materii

organicznych.
W badaniach wykorzystano dobowy profil
zapotrzebowania z rzeczywistych danych dla sieci

wodociggowej miasta Chojnice.
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Tablica.2. Cele sterowania systemow hydrauliki i jakos$ci

.. Systemy hydrauliki
i zbiorniku. o ] Elementy Powigzania | Cele
Ze wzgledu na charakter sieci, specyficzne ulokowanie Strefa 1
i WkarZyStanie Zbiomika nie ma duZyCh mOZ]iWOéCi Rezerwuar’ Pompa Al pobiera WOdQ Utrzymanie
magazynowania wody i tym samym oszczedzania energii Pompa Al, z rezerwuaru, ktora zadanego
elektrycznej. Wobec tego w artykule nie rozpatrywano Zbiornik trafia do zbiornika poziomu w
kwestii ~ ekonomicznych, a  wylacznie  pokrycie zbiorniku
zapotrzebowania i jako$¢ dostarczanej wody. Nie _ Strefa 2 :
rozpatrywano réwniez sytuacji nadzwyczajnych typu: susza, Zbiornik, Pompa A2 pob1§ra wodg | Utrzymanie
awarie urzadzen sterujacych i wykonawczych. Pompa A2, ze zbiornika, ktéra zadanego
Punkt potem zostaje poziomu
omiarowy P1 doprowadzona do P1 ci$nienia w P1
4. SYNTEZA UKLADU STEROWANIA R 3 ' ®
Syntez¢ ukladu sterowania rozpoczgto od okreslenia 3 Rezerwuar, Pompa A3 pOble,r awodg | Utrzymanie
. . . . . Pompa A3, z rezerwuaru, ktora zadanego
nlezaleznygh petli  sterowania ’ d'la . wydzwlonych Punkt potem zostaje poziomu
podsysteméw. W wypadku sterowania iloscig dostarczanej pomiarowy P2 | doprowadzona do P2 ciénienia w P2
wody (hydrauliki) wyszczegdlniono 3 niezalezne petle, dla Systemy jakosci
sterowania jakoscig wody (chlorowanie) wyszczegdlniono 4 Podsystem Miejsce Cel sterowania
petle (rysunek 2). A1-P3 Rezerwuar Al | Utrzymanie zadanego
poziomu stgzenia chloru w
4.1. Zdefiniowanie celéw sterowania - wodzie w P3
Cele sterowania zostaly okreSlone na podstawie | A2-P4 Zbiornik A2 Utrzymanie ~ zadanego
typowych wartosci ci$nien i stezenia chloru dla wody pitnej pozéomu Is)tj?zema chloru w
w sieciach wodociggowych wraz z uwzglgdnieniem regulacji WOdZIE W
qg WY . g.f; g ! A3-P2 Rezerwuar A3 | Utrzymanie zadanego
dotyczacych  minimalnego  ci$nienia na  potrzeby . .
. . . . , poziomu st¢zenia chloru w
przeciwpozarowe. Tablica 2 przedstawia okreslone cele dla wodzie w P2
sy§t§n}éw hydrauliki i dla system(')w jako.éci wody.'Waf*toéf:i A4-P1 Wezel sieci Utrzymanie zadanego
ciSnieh w punktach pomiarowych mialy zawiera¢ si¢ nr 4 poziomu stezenia chloru w
w zakresie 25-45 mH,0 przy zadanej 35 mH,0, za$ poziom wodzie w P1
wody w zbiorniku w zakresie 2,75-4,5 m przy zadanym
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4.2. Synteza regulatorow

Regulatory  zostaly opracowane w  $rodowisku
MATLAB. Synteze rozpoczeto od projektowania systemow
sterowania hydraulika sieci (iloscig dostarczanej wody) gdyz
pokrycie zapotrzebowania wody jest pierwszorzednym
priorytetem. Sterowanie pomp polegato na okresleniu
procentowej wydajnosci przeptywu, sterowanie chloru na
okresleniu dawki chloru wstrzykiwanej do uj$¢ wody lub
okreslenia stgzenia w poszczegodlnych weztach sieci. W
scenariuszach testowych, profile zapotrzebowania zmieniane
byly losowo o wartos¢ do + 10% wzorcowych profili w
poszczegolnych godzinach symulacji.

4.2.1. Niezalezne regulatory zdarzeniowo-regulowe
Badania przeprowadzono pod katem sprawdzenia, czy
w takiej strukturze sieci wodociggowej mozliwe jest
zaimplementowanie niezaleznych podsystemow sterowania,
ktore zapewnig wystarczajacg jakos¢ regulacji. Nie udalo si¢
jednak opracowac regut, ktore zapewnily prawidlowa prace
systemu. Catkowicie niezalezne uklady sterowania
doprowadzaly do wzajemnego dtawienia pomp.

4.2.2. Koordynacja podsystemow sterowania
Wykorzystujac model sieci w oprogramowaniu Epanet

oraz MATLAB opracowano mechanizm koordynacji
sterowan z poszczegdlnych regulatorow. Niezalezne petle
nawet po utracie koordynacji bylyby w stanie zapewnié
prace przynajmniej czgsci ukladu. Zadaniem mechanizmu
koordynacji sterowan pomp byta taka modyfikacja sterowan
wypracowanych przez poszczegélne podsystemy, aby nie
nastgpowato dlawienie pomp. Mechanizm otrzymywatl
wypracowane  wartosci  sterowan od  wszystkich
podsystemow i na podstawie modelu sieci estymowat, czy
nastapi dlawienie. W tym wypadku wartosci byly
modyfikowane zgodnie z wprowadzonymi ograniczeniami
sterowania oraz ustalonymi regutami wynikajacymi
z zaobserwowanych  wczasie  analizy  wzajemnych
zaleznosci miedzy podsystemami. Obliczenia i modyfikacje
trwaly dopoki nie znaleziono sterowan niedtawigcych pomp
lub po osiagnieciu okreslonego czasu maksymalnego.
W drugim wypadku do systeméw byly przesylane
sterowania, ktore wykazywaly najkrotsze okresy dtawienia
pomp.

Wdrozenie mechanizmu przeksztalcito caty system
w hierarchiczny uktad sterowania [6, 7], z mechanizmem
koordynacji w warstwie wyzszej (nadzorczej) oraz
regulatorami  poszczegélnych  pomp w  warstwie
bezposredniego sterowania.

4.2.3. Koordynowane regulatory zdarzeniowo-
regulowe
Zastosowanie mechanizmu koordynowania pozwolito na
wyeliminowanie efektu dlawienia pomp w testowych
scenariuszach. Jednak obserwowano spadki ci$nienia ponizej
wymaganych 25 mH,O.

4.2.4. Koordynowane regulatory PID

Metoda eksperymentalng dobierano nastawy parametrow
regulator6w  poszczegdlnych podsysteméw. Po  kilku
iteracjach udalo si¢ uzyska¢ zadowalajacg jako$¢ sterowania
hydraulikg sieci. Wszystkie wartoSci zawieraly —si¢
dopuszczalnych przedziatach przy czym przez wigkszosé
czasu znajdowaly si¢ w granicach + 7 mH,O dla ci$nienia
oraz -0,2 m/ +0,7 m dla poziomu wody w zbiorniku
(ze wzgledu na specyfike sieci niemozliwe byto uniknigcie

powolnego napetniania si¢ zbiornika w porze nocnej bez
dlawienia/wytaczenia pomp co jest niewskazane).

4.2.5. Koordynowane regulatory MPC

Regulatory MPC pozwalaja na uwzglgdnianie zardwno
przewidywanych zmian zapotrzebowania jak imozliwos¢
uwzglednienia w predykowanym sygnale sterujacym
dodatkowych ograniczen. Potencjalnie pozwala to na
polepszenie jakosci sterowania. Wykorzystano takze
algorytm adaptacji parametrow w danych porach dnia. W ten
sposob zbudowano 3 rozne regulatory MPC po jednym dla
kazdego podsystemu. Uzyskano dodatkowa poprawe
wzgledem regulatorow PID. Wartosci cisnien w wigkszo$ci
wypadkoéw zawieraly si¢ w granicach + 5 mH20 za$ poziom
wody w zbiorniku -0.3m/ +0.5 m. Dalsze polepszanie
jakosci sterowania jest utrudnione przez specyficzng budowe
sieci 1 ograniczenia z tym zwigzane. Na rysunku 3
przedstawiono otrzymane przebiegi.

poziom wody w zbiormniku
S warto$c zadana poziomu wody

PN T T i |

1] 50 100 150 200 250
godziny symulacii [h]

poziom cignienia w P1
poziom cisnienia w P2
wartoé¢ zadana cinienia w P1
warto$¢ zadana cisnienia w P2

L L L
1] 50 100 150 200 250
godziny symulacji [h]

Rys.3. Przebiegi poziomu wody i ci$nie w monitorowanych
weztach

4.2.6. Regulatory MPC dla systemow chlorowania
Pierwszym etapem projektowania regulatorow MPC
bylo okreslenie opoznien, z jakimi nastgpuje rozpltyw
wstrzykiwanego chloru. Dla podsysteméw zostaty wykonane
analizy i na ich podstawie okre$lono parametry regulatorow
MPC. Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla tak
dobranych podsystemoéw z tego typu regulatorami spelnione
sa wszystkie zakladane cele. Wartos¢ stgzenia w zadnym
punkcie pomiarowym nie przekroczyla granicznych
wartosci, w wigkszoSci wypadkow oscylowata wokot
wartosci zadanej w zakresie +2 mg/l co jest wartoscia
zadowalajaca. Wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Wartos$ci stgzenia chloru w wybranych monitorowanych
weztach

5. INFRASTRUKTURA KOMUNIKACYJNA
I ARCHIWIZACJA POMIAROW

W rzeczywistym S$rodowisku wszystkie elementy
catego opracowanego ukladu sterowania znajdujg si¢ w
odlegtosci nawet kilkunastu kilometrow od siebie. Waznym
aspektem jest wigc zapewnienie odpowiedniej komunikacji
miedzy poszczegdlnymi jednostkami. Wybrano alternatywne
w stosunku do kablowego rozwiazanie z wykorzystaniem

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015 81


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

technologii radiowych. Opracowany system sterowania
przetestowano wykorzystujac radiomodemy Satellar do
komunikacji w modelu master-slave. W celu podwyzszone;j
niezawodnosci i pewno$ci poprawno$ci przesytania danych
wybrano przemystowe modele o konfigurowalnych
parametrach takich jak: czestotliwo$¢ pracy, moc sygnatu,
czutosé, szeroko$¢ kanatu i mozliwosci doboru anten do
roznorodnych potrzeb. Przesylane dane s3 szyfrowane.
Modemy moga pracowad na dzierzawionych
czestotliwosciach oraz w systemach redundantnych. Dla
dodatkowego podwyzszenia pewnos$ci transmisji danych
mozna dokona¢ réwniez redundancji w postaci innej
technologii transmisji bezprzewodowej czyli transmisji
GSM. Koniecznos¢ potrzeb tak rozbudowanych systemow
redundantnych mozna zweryfikowaé wylacznie w
zastosowaniach praktycznych.

Poszczegolne regulatory zostaty zaimplementowane w
srodowisku MATLAB na komputerach potgczonych z
radiomodemami (urzadzenia slave). Jeden komputer peknit
role serwera — mastera, ktory cyklicznie komunikowat si¢ z
jednostkami typu slave oraz jednocze$nie symulowat obiekt i
punkty pomiarowe, przesylajac dane do regulatorow. Jego
funkcja byto takze archiwizowanie wszystkich danych
otrzymywanych z podsystemow. Wszystkie radiomodemy
nastawione byly na jedng czgstotliwo$¢. Przesylane dane
byly rozrozniane i interpretowane na podstawie opracowanej
ramki komunikacyjnej. Uktad potaczen dla sterowania
hydraulikg sieci przedstawia rysunek 5.
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Rys.5. Schemat potaczen komunikacyjnych

Przeprowadzono ponownie testy ukladu sterowania
iloscia dostarczanej wody z wykorzystaniem opisanej

infrastruktury komunikacyjnej. Nie zaobserwowano zadnych
odstep od normy w wynikach symulacji ani w komunikacji.

6. WNIOSKI KONCOWE

W  artykule  przedstawiono  proces  budowy
hierarchicznego systemu sterowania dla sieci wodociggowe;j
miasta Chojnice z wykorzystaniem infrastruktury radiowej
wraz z réznymi wariantami regulatorow. Przedstawiono
uzyskane wyniki jakosci sterowania poszczego6lnych
wariantow, opracowano mechanizm  uzgadniajacy
sterowania zapewniajacy poprawng prace systemu. Zbadano
aspekty komunikacyjne miedzy poszczegélnymi elementami
systemu sterowania oraz zaproponowano odpowiednia
infrastrukture, uwzgledniajaca mozliwo$¢ archiwizacji
danych i kontroli przeptywu informacji miedzy elementami
systemu. Sie¢ miasta Chojnice w trakcie badan nie posiadata
zadnego systemu regulacji automatycznej. Opracowany
system sterowania jest realng opcja, mozliwg do
implementacji, niewymagajaca duzych zmian zwigzanych z
infrastrukturg komunikacyjna.
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HIERARCHICAL CONTROL OF DRINKING WATER DISTRIBUTION SYSTEM
WITH WIRELESS COMMUNICATION INFRASTRUCTURE

Drinking Water Distribution Systems (DWSW) are most important sectors of infrastructure, both for individuals and
industry. In both cases it is necessary to provide a suitable amount of water at all times during a day. In the case of individual
customers it is very important to ensure good quality of the water supply, since in many cases it is directly consumed by
customers. The DWDS from the perspective of control engineer is a multi-dimensional, nonstationary object with variable
delays and uncertainty. So it is a very complex object, and geographically distributed. The article presents the process of
building a hierarchical control of quantity and quality of water in the DWDS of the city Chojnice. In purpose of application of
decentralized control DWDS was decomposed and subsystems were created. Different types of regulation: event-driven-rule-
based, PID and MPC were tested. Coordination among subsystems was necessary to obtain sufficient quality of control.
Wireless communication between monitoring and control points is introduced. Simulation studies were preformed to confirm

proper operation of the proposed control system.

Keywords: drinking water distribution systems, hierarchical control, wireless communication, coordinated control.
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