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CONTROLLING TRANSFER OF A FLOOD
WAVE THROUGH A STORAGE RESERVOIR.
PART II

Streszczenie

Sterowanie procesami technologicznymi (w ktoérych model procesu jest wysoce zlozony,
skomplikowany, nieliniowy i trudny do zrealizowalnia z zastosowaniem klasycznych regu-
latoréw) moze by¢ z powodzeniem przeprowadzone z wykorzystaniem regulator6w rozmy-
tych. W artykule przedstawiono odpowiednio uformowany hierarchiczny regulator rozmyty,
ktory stanowi element uktadu sterujacego przejsciem fali powodziowej przez zbiornik reten-
cyjny. Przeprowadzono kilka symulacji przejécia fali powodziowej przez zbiomik w funkcji
jego poczatkowego wypehienia.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, regulatory rozmyte, sterowanie, gospodarka wodna

Abstract

Technological processes of very complex, complicated and non-linear models are difficult to
be controlled by classic regulators but this can be efficiently done with help of fuzzy regula-
tors. In the first part of the paper the authors present basic elements of a fuzzy regulator con-
structed on the basis of a fuzzy sets theory. The paper presents an hierarchical fuzzy regulator
as an element of a system which is to control transformation of a flood wave through a storage
reservoir. A couple of simulations were carried out for different initial reservoir capacities.
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1. Wstep

Regulator rozmyty (fuzzy set) oraz symulacyjny uklad sterujacy przejsciem fali powo-
dziowej przez zbiornik zrealizowano w srodowisku Matlab/Simulink z zastosowaniem mo-
dutu (Toolbox) Fuzzy.

Konstrukcjg regulatora rozpoczaé nalezy od zdefiniowania, oznaczenia i okreslenia tzw.
FIS (fuzzy interface system). Nastgpnie zdefiniowany regulator rozmyty zastosowany zo-
stanie w uktadzie regulacji. Uktad regulacji zrealizowany jest w module Matlab/Simulink.
Symulacjg sterowania fala powodziowa przez hipotetyczny zbiornik przeprowadzono na
podstawie danych syntetycznych, a dostrojenie parametréw regulatora dokonane zostato
z wykorzystaniem AG (algorytmu genetycznego). Zbudowany w ten sposob uktad sterowa-
nia mozna testowac historycznymi falami powodziowymi zaistnialtymi na wybranych
zbiornikach, np. w dorzeczu Gornej Wisty.

Otrzymane wyniki sa bardzo obiecujace, co $wiadczy o niezwyklej skutecznosci dziata-
nia uktadow deskryptywnego sterowania rozmytego.

2. FIS (fuzzy interface system)
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Ryc. 1. FIS (fuzzy interface system). Edytor zmiennych wejsciowych, bazy regut,
zmiennych wyjsciowych

Fig. 1. FIS (Fuzzy interface system). Editor of input variables, rules and of output variables
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Wektor zmiennych wejsciowych zostat zdefiniowany nastgpujaco

X0 =[x® x0] (M
gdzie:
x1(f) — rbéznica wynikajaca z wolnej objetosci zbiornika a prognozowanej
objetosci fali powodziowej na najblizsze 4 h [m®]. Wolna objetosé to
roznica migdzy pojemnoscia maksymalna zbiornika a chwilowym stanem
zbiornika vz €[0,T],
xi(f) — rzeczywisty doptyw do zbiornika [m*/s] V¢ e [O,T] .

Dla wektora X (¢) = [)c1 ® x, (t)]T przyjeto uniwersum U ' = [u1 uz]

u=[210"  2.107], [m*] oraz u, =[0 5000], [m’/s]
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Ryec. 2. Uniwersum i zbidr termow dla zmiennej x,(¢)

Fig. 2. Universum and set of terms for variable x,(7)

Wektor termow T, dla zmiennej wejsciowej x,(7) (ryc. 2) zdefiniowano jak nastgpuje

T, =l =ud t,,=us ty=um t,,=zero l,s=dm t,g=ds 1, :dd] )

X! X X! X X
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Kazdy z termow (zbiorow rozmytych) to liczba rozmyta o podanym ksztalcie i parame-
trach. Odpowiedni edytor umozliwia wybranie ksztaltu, parametrow oraz umiejscowienie

termu na uniwersum.
Wektor terméw T, dla zmiennej wejSciowej x,(¢) (ryc. 3) zdefiniowano wg tej samej

zasady
_— t,,=niski ¢,,=n—$redni ¢, =S$redni 3)
2 = . .
' lyp4 =5 —duzy lyy5 = duzy ly2,6 = Max
Zmienna wyjsciowa (ryc. 4) zdefiniowano nastgpujaco:
y(t) — okre$lony przez regulator rozmyty odptyw ze zbiornika [m3 / s] , Vte [O,T ]
Dla zmiennej y(¢) przyjgto uniwersum u, = [0 4400] s [m3/s].
Wektor terméw T dla zmiennej wyjSciowej y,(#) zdefiniowano jako
- t,,, = niski t,,=n—sredni ¢, =S$redni 4
Mt =5 —wysoki t. . = wysoki t..=max ¢, ,=doplyw )
Y4 = Yy y,5 — WY y,6 = y1,7 — Aopty
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Ryec. 3. Uniwersum i zbidr termow dla zmiennej x,(¢)

Fig. 3. Universum and set of terms for variable x,()
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Ryc. 4. Uniwersum i zbior termow dla zmiennej wyjsciowej y;(¢)

Fig. 4. Universum and set of terms for output variable y;(¢)

Baza regut (ryc. 5) zawiera 42 zaleznoS$ci logiczne migdzy zmiennymi wejsciowymi
X()= [x1 ® x (t)]T a zmienng wyjsciowa y(f). Jest to z pewnoscia najtrudniejsza do
zaprojektowania czg$¢ regulatora rozmytego. Regulator wnioskuje na podstawie informacji
zawartych w bazie regul. Reguly sa odzwierciedleniem wiedzy, do§wiadczenia i znajomo-
$ci sterowanego procesu.

Jak zaznaczono [9], deskryptywne sterowanie rozmyte stanowi pewien system eks-
perckl w ktorym zaktada sig, ze:

nie dysponujemy modelem sterowanego procesu lub, ze wzgledu na jego zlozonosc,

skomplikowana forme, nieliniowo$¢ itp., nie chcemy lub nie mozemy go zastosowaé

W procesie sterowania,

— dysponujemy instrukcjami dyspozytorskimi, wiedza, doswiadczeniem, intuicja instruk-
torow, decydentow, w wyniku ktorej posiadamy informacje, jak sterowaé procesem bez
znajomosci jego modelu,

— wyzej wymieniong wiedze¢, intuicje, doswiadczenia operatorzy systemu (decydenci)
moga przekazaé jedynie w postaci naturalnej (werbalnej), a nie w postaci doktadnej, np.
numerycznej.

Niewlasciwe zestawienie bazy regut wynikajace z braku dostatecznej wiedzy na temat
sterowanego procesu prowadzi w konsekwencji do ztego wnioskowania i czgsto absurdal-
nych wynikow.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze na potrzeby zaprezentowania modelu symulacyjnego
przyjeto w sposob wysoce dowolny zakres uniwersum poszczegélnych zmiennych wej-
sciowych 1 wyjsciowych. Zastosowanie regulatora dla konkretnego obiektu sterowania
(konkretnego zbiornika) wymaga dostosowania uniwersum poszczego6lnych zmiennych do
fizycznych parametréw obiektu.
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Ryec. 5. Baza regut dla rozpatrywanego problemu

Fig. 5. A rule base for the problem under consideration
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Ryec. 6. Powierzchnia decyzyjna wynikajaca z bazy regut

Fig. 6. Decision surface resulting from a rule base
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3. Uklad sterowania z zastosowaniem hierarchicznego regulatora rozmytego

Regulator o strukturze hierarchicznej to regulator, ktory zmienia algorytm dziatania
w trakcie zmian jednego lub kilku parametrow stanu obiektu sterowanego. W nadrzedne;j
warstwie regulator rozmyty rozpoznaje aktualny stan obiektu i kieruje dalsze dziatanie do
odpowiedniego regulatora rozmytego warstwy podrzednej. Mozna zatem uznaé, ze w trak-
cie realizacji procesu zachodzi korygowanie powierzchni decyzyjnej stosownie do wytycz-
nych pochodzacych z warstwy nadrzednej. Korekcje parametréw modelu uzyskuje si¢
dzigki sprzgzeniom zwrotnym. Takie podej$cie zdecydowanie upraszcza baze¢ regut regu-
latora na skutek eliminacji elementéw wektora zmiennych wejsciowych (w tym przypadku
z trzech do dwoch).

Uktad sterowania przej$ciem fali powodziowej przez hipotetyczny zbiornik zrealizo-
wano w module Matlab/Simulink. Danymi wej$ciowymi do uktadu sa:
— godzinowy doptyw do zbiornika [m’/s],
— prognozowana objetos¢ fali powodziowej na najblizsze 24 h [m’],
— aktualny stan zbiornika [m®] zmieniajacy algorytm regulatora,
— pojemnos$¢ poczatkowego wypetnienia zbiornika w chwili rozpoczecia symulacji (chwili

traktowanej jako poczatek fali powodziowej) [m”].

W trakcie pierwszej symulacji (ryc. 9) postawiono bardzo trudne warunki poczatkowe
sprowadzajace si¢ do:
— zerowej rezerwy powodziowej (zbiornik catkowicie wypetiony),
— doplywu do zbiornika o bardzo duzych warto$ciach godzinowych,
— serii nastgpujacych po sobie kulminacji fal powodziowych,
— prognozowanej objgtosci kazdej fali powodziowej rzgdu 35% calkowitej objgtosci zbiornika.
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Ryc. 7. Uklad sterowania z zastosowaniem hierarchicznego regulatora rozmytego

Fig. 7. Control scheme with a hierarchical fuzzy regulator
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Ryc. 8. Zmiana powierzchni decyzyjnej regulatora w funkcji aktualnego stanu zbiornika

Fig. 8. Change of decision surface of a regulator as a function of the present reservoir state
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Na rycinie 9 przedstawiono trajektorie zaistniatego doptywu x,(f) oraz zadysponowa-
nego przez regulator rozmyty odpltywu ze zbiornika y(¢). Zaprezentowano réwniez trajekto-
ri¢ uzyskanego w wyniku sterowania stanu zbiornika oraz trajektorie prognozowanych fal
powodziowych w okresie obserwacji.

Rezultaty pracy regulatora rozmytego sa zaskakujaco dobre. W wyniku wlasciwego ob-
cinania szczytu fali powodziowych trajektoria stanu zbiornika miesci si¢ w ograniczeniach
i w konsekwencji zastosowanych odplywow nastgpuje stopniowe obnizanie stanu zbiornika
mimo wielokrotnie nast¢pujacych po sobie kulminacji.

Warto zauwazy¢, ze po osiagnigciu pewnej wartosci stanu zbiornika (zwanej np. stanem
ustalonym) trajektoria stanu utrzymuje si¢ na jednakowym poziomie. Poziom ,,stanu usta-
lonego” mozemy zadysponowaé¢ w wyniku odpowiedniego ustalenia powierzchni decy-
zyjnej regulatora.

Odplyw ze zbiornika Doptyw do zbiornika [E=aE=
PO AtEE| @ |

~

Trajektoria stanu zbiornika

Trajektoria prognozowanej fali
powodziowej

Ryc. 9. Trajektorie doptywu i sterowanego odptywu ze zbiornika. Trajektorie stanu zbiornika,
prognozowanej objetosci fal powodziowych

Fig. 9. Trajectories of inflows and controlled discharges from a reservoir.Trajectories of reservoir
states and capacities of a forecasted flood wave

W drugiej symulacji zadysponowano wartosci doptywow do zbiornika przy nizszym
wypelnieniu poczatkowym (wigksza rezerwa powodziowa). Rezultaty symulacji przedsta-
wiono na ryc. 10.
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Ryec. 10. Trajektorie doptywu i sterowanego odptywu ze zbiornika. Trajektorie stanu zbiornika,
prognozowanej objgtosci fal powodziowych

Fig. 10. Trajectories of inflows and controlled discharges from a reservoir. Trajectories of reservoir
states and capacities of a forecasted flood wave

Poniewaz poczatkowy stan zbiornika jest bliski najnizszemu z mozliwych standow, w pierw-
szej fazie regulacji regulator nie reaguje na duze doptywy i prognozy dotyczace ewentual-
nej objetosci fali powodziowej. W miarg¢ napelniania zbiornika (zmiana stanu zbiornika)
zachodzi przestrajanie regulatora, co skutkuje odpowiednimi odptywami i przeprowadze-
niem zbiornika przez okres powodzi. Dla ustalonej prognozy hipotetycznej fali i ustalonego
doptywu do zbiornika wszystkie posrednie przypadki symulacji w funkcji wypehienia
poczatkowego mieszcza si¢ migdzy wariantami zaprezentowanymi na ryc. 91 10.

4. Podsumowanie

W kolejnych punktach artykulu przedstawiono operacje i przeksztalcenia, konieczne
przy formowaniu i projektowaniu hierarchicznego regulatora rozmytego. W tym konkret-
nym przypadku jest to regulator (regulatory) sterujacy przejsciem fali powodziowej przez
zbiornik retencyjny.

Ciekawym rozwiazaniem jest hierarchiczna struktura regulatora rozmytego. Zmiana
wlasnosci regulatora w funkcji zmiany stanu zbiornika zdecydowanie podnosi ,,jakos$¢ ste-
rowania”, czyni regulator elastycznym narzg¢dziem reagujacym na zmiang jednej z naj-
wazniejszych zmiennych, jaka jest stan zbiornika.



49

Zastosowanie takiego rozwigzania daje podstawy sadzi¢, ze w dalszych probach bedzie
mozna wprowadzi¢ inne zmienne stanu sterowanego obiektu bez koniecznosci zwigkszania
wymiaru wektora zmiennych wejsciowych. Znane z literatury tzw. przeklenstwo wymiaro-
wosci moze zosta¢ skutecznie ograniczone w wyniku zastapienia niektérych elementoéw
wspomnianego wektora zmiennych wejsciowych wielopoziomowym regulatorem hierar-
chicznym.
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