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

Streszczenie

W niniejszym artykule oméwiono dwa uklady sterowania odptywem ze zbiornika retencyj-
nego, w ktorych zastosowano regulatory rozmyte. Pracg uktadu sterujacego z zastosowaniem
regulator6w rozmytych testowano w warunkach przejscia fali powodziowej przez Zbiornik
retencyjny w Dobczycach. Nastgpnie poréwnano otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi
dzigki zastosowaniu standardowej reguly sterowania obowiazujacej na Zbiorniku Dobczyce
w warunkach rzeczywistych.

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

Abstract

The paper presents two systems of a retention reservoir control with the applied fuzzy regu-
lators. The control systems were tested on the Dobczyce Reservoir for its operation in flood
conditions and the results were compared with those achieved according to a real control re-
gime which is now obligatory for that reservoir.
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1. Wstep

Symulacje zrealizowano z zastosowaniem parametréw fizycznie istniejacego zbiornika
(Zbiornik Dobczyce), przy wykorzystaniu historycznej fali powodziowej z 1997 r. na rzece
Rabie.

Wdrozenie nowej metody sterowania obiektem, ktory dotychczas uzywany byt wg ist-
niejacych prawidel, wymaga weryfikacji, porownania i oceny wprowadzanej metody pod
katem nowosci, jakie wnosi w proces sterowania, korzysci z jej zastosowania, jak rowniez
powinno wskaza¢ ewentualne ujemne strony wynikajace z nowatorskiego podejscia.

Taka sytuacja ma miejsce m.in. w sterowaniu zbiornikami retencyjnymi, ktoérych reguty
sterowania byly wielokrotnie sprawdzane w ekstremalnych warunkach rzeczywistych,
a w zwiazku z powyzszym niechg¢tnie poddaja si¢ modyfikacjom wynikajacym tylko z sy-
mulacji komputerowych.

2. Sterowanie wg klasycznej reguly sterowania

Reguta sterowania Zbiornikiem DOBCZYCE

REALIZACJA DYSPOZYCJI ODPLYWU

PIETRZENIE (V) DYSPOZYCJA ODPLYWU n
elektrownia Tupust denny
[mnpm] ] [mnl m’] [m’/s] [m'/s] [ m’/s]
1. Faza wypetniania zbiornika Doptywy do zbiornika > 300,0 fds]
Al V <269,30 V < 107,870 Odptyw dysponowany stanowi kontynuacje maxU =10,1
ostatnio realizowanego
0
W okresie i
B| od 15.03. min U=10.1 z przeptawka
do 15.09.
Al 269,3 <=V <2699 107,87 <= V<113,70
W okresie U =200,0 maxU =10,1 U =189,9
Blod 15.03.
do 15.09.
V =269,9 V =113,70 U =300,0 maxU =101 U =289,9
MAX (1,2)
- _ 1. U =300[m’s] U =130 U =289,9
269,9 <=V <272,60 113,70 <=V < 141,74 -
2. U =(PV-Rp)/43200 jezeli U =130 U =[(PV-Rp)/43200] - 13
Q >=Q1%
V =272,60 V =141.74 U = PV/43200 U =130 U = PV/43200
2. Faza ia rezerwy p i j Doptywy do zbiornika < 300,00 fh]
272,60 > =V > 270,20 | 141,74>=V > 116,68 U = 3000 max U = 10.1 U = 289,0
Al 270.2>=V >269,3 116,68 > =V > 107,870 U =200,0 max U =10,1 U =189,9
W okresie 3 _ _ _
Blod 15.03. Q <100[m'/s] U=Q +10,1 max U = 10,1 U=Q+101
do 15.09.
V <=269,3 V <=107,870 Odptyw dysponowany stanowi kontynuacje max U = 10,1 0
ostatnio realizowanego
PV [m’] = prognoza objgtosci 12-stogodzinnego doptywu Rp [m’] = nie zapetniona rezerwa

Q1% = 1061 [n'/s]

Ryec. 1. Reguta sterowania odptywem ze Zbiornika Dobczyce
Fig. 1. Control regime of a discharge from the Dobczyce Reservoir
Regutla sterowania Zbiornikiem retencyjnym Dobczyce przedstawiona zostata na ryc. 1.

Dodatkowo ryc. 2. zawiera pogladowy przekrdj zbiornika pozwalajacy zorientowal sig
w rozmieszczeniu charakterystycznych warstw pojemnosci zbiornika.
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Aby otrzyma¢ wyniki do poréwnan, zgodnie z istniejaca reguty zrealizowano program
symulacyjny (ryc. 3-6), ktory przedstawia zachowanie sig¢ zbiornika (odptyw, stan)
w funkcji doplywu powodziowego na rzece Rabie z 1997 r. oraz przy réznych warunkach

wypehienia poczatkowego zbiornika. Na rycinach 9-11 pokazano wyniki dziatania reguty
sterowania przy ¥, = 50, 100, 120 min m’.

Rezerwa powodziowa Rezerwa powodziowa Rezerwa powodziowa Rzedna
NORMALNA OKRESOWA MAKSYMALNA [m n.p.m.]
V [mnl m¥] VIAKSYMALNY POZIOM PIETRZENIA 272,6
141,74
270,2
116,68 NORMALNY POZIOM PIETRZENIA 269,9
113,70
OKRESOWY 15.03. - 15.09. NORMALNY POZIOM PIETRZENIA 269,3
AN w
107,87 \\\\ \ Rzedna bufora dolnego 267,9
94,94 //
MINIMALNY POZIOM PIETRZENIA 2567
7 s
! ! ! ! 22,36 Rzedna progu spustu 243

Ryec. 2. Podziat pojemnosci zbiornika Dobczyce

Fig. 2. Division of the Dobczyce reservoir capacity
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Ryc. 3. Schemat algorytmu analogowego sterowania zbiornikiem

Fig. 3. Scheme of an analogue control of a storage reservoir



107270000
e Bektrownia
141740000
P42 Rp
Upust
[
FALA
2603
4
»
Switch
1 =t =)
| 116820000 Eelimmin Elektrownia
270.20 | 107870000
2 Upust
141740000 ™ g Upust
™
2726 Fo FALI

107270000

Ryec. 4. Schemat algorytmu analogowego sterowania zbiornikiem (reguta)

Fig. 4. Scheme of an analogue control of a storage reservoir (control regime)
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Ryc. 5. Schemat algorytmu analogowego sterowania zbiornikiem (fala)

Fig. 5. Scheme of an analogue control of a storage reservoir (flood wave)
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Ryec. 6. Schemat algorytmu analogowego sterowania zbiornikiem (po fali)

Fig. 6. Scheme of an analogue control of a storage reservoir (after flood wave)

W dalszej kolejnosci zaprojektowane zostaty dwa regulatory rozmyte, dzialajace na pod-
stawie nastgpujacych zatozen:

a) rozmyte odzwierciedlenie standardowej reguty sterowania zbiornikiem,

b) hierarchiczny regulator rozmyty, w ktorym zmiana powierzchni decyzyjnej regulatora
(wynikajaca ze zmian bazy regul) uwarunkowana jest zmieniajacym si¢ stanem zbior-
nika [9].

W przypadku (a) danymi wejsciowymi sa:

— rzeczywisty doptyw do zbiornika w chwili ¢,

— aktualny stan zbiornika w chwili 7.

W przypadku (b) danymi wej$ciowymi sa:

— rzeczywisty doptyw do zbiornika w chwili ¢,

— prognozowana obj¢tos¢ doptywu na najblizsze 12 h,

— hipotetyczna rezerwa objegtosci w chwili ¢ powstata w wyniku poréwnania wolnej

objetosci zbiornika w chwili ¢ z objetoscia przewidywanej fali powodziowej na 12 h
w przod.
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3. Sterowanie z zastosowaniem regulatora rozmytego typu (a)

W shipr Tunclion Rlots. “wl 1
10130 130 140 15

FIS Variablos

2] 28

Ryec. 7. Regulator rozmyty typu (a) FIS (Fuzzy Interface System)
Fig. 7. Fuzzy regulator — type (a) FIS (Fuzzy Interface System)

Z, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Ryec. 8. Uktad regulacji z zastosowaniem regulatora rozmytego typu (a)

Fig. 8. Regulatory system with a fuzzy regulator

Wejsciami do regulatora rozmytego sa:

doptyw do zbiornika w chwili ¢,

aktualny stan zbiornika w chwili ¢,

Wyjsciami z regulatora sa:

odptyw ze zbiornika przez elektrownig,

odptyw ze zbiornika przez upust.

Przyjmujac te same przebiegi wejsciowe (doplyw powodziowy na rzece Rabie z 1997 r.)
oraz te same warunki poczatkowe wypehienia zbiornika (¥, = 50, 100, 120 mln m® na ryc.
9-11), poréwnano otrzymane trajektorie (sterowanie, stan) z wynikami uzyskanymi
w drodze dziatania standardowej reguty sterowania. W kazdym z trzech przypadkow (rozne
wypelnienie poczatkowe zbiornika) wyniki sg niemal identyczne, szczegdlnie przy porow-
naniu trajektorii stanu zbiornika, uzyskanych obiema metodami.

W przypadku zastosowania regulatora rozmytego trajektoria sterowania odptywem ze
zbiornika (przez upust) cechuje si¢ znacznie mniejsza iloscia przetaczen (prawa czgs$é
wykresu) zmieniajacych poziom upustu w m’/s.

W praktyce inzynierskiej zmiana rzeczywistych nastawow regulatora realizujacego od-
ptyw ze zbiornika jest bardzo istotng kwestia, a generalnie rzecz ujmujac, im mniej zmian,
tym lepiej. W tym kontekScie efekt dziatania regulatora rozmytego nalezy uznaé za ko-
rzystniejszy w odniesieniu do standardowej reguty sterowania.

4. Sterowanie z zastosowaniem regulatora rozmytego typu (b)

Jak zaznaczono poprzednio [9], regulator o strukturze hierarchicznej to regulator, ktory
zmienia swoje wlasciwosci w trakcie zmian jednej (kilku) zmiennej stanu obiektu stero-
wanego.
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Ryc. 12. Schemat dziatania regulatora typu (b)

Fig. 12. Scheme of operation of a regulator (b)

W warstwie nadrze¢dnej regulator rozmyty rozpoznaje aktualng zmiang zmiennej stanu
(wektor zmian zmiennych stanu) i na tej podstawie kieruje dalsze dziatanie do odpowied-
niego regulatora rozmytego warstwy podrzgdnej. Taka wlasnie sytuacja ma miejsce w ukta-
dzie sterowania z zastosowaniem regulatora typu (b).

Regulator warstwy nadrzgdnej (oznaczony na ryc. 12 numerem 0) rozpoznaje stan $le-
dzonej zmiennej stanu (tym przypadku stanu zbiornika) i kieruje dalsze dziatanie do re-
gulatorow nr 1 lub 2 lub 3 lub 4. Uklad dziala w uktadzie zamknigtym, a zatem kazda
zmiana stanu zbiornika wprowadzona na wejscie regulatora nr 0 powoduje stosowna akcje
regulatoréw nizszego poziomu.

Regulatory nizszego poziomu dziataja dzigki autonomicznym powierzchniom decy-
dujacym, przedstawionym na ryc. 13.

Na rycinach 14-16 przedstawiono efekt sterowania odptywem ze Zbiornika Dobczyce
z wykorzystaniem standardowej reguly sterowania (lewa cz¢$¢ rysunkow) oraz efekt stero-
wania z zastosowaniem hierarchicznego regulatora rozmytego (prawa czgs¢ rysunkow). Dla
jednakowych parametréw i przebiegéw wejsciowych do zbiornika otrzymane trajektorie
stanu zbiornika wykazuja jedynie nieznaczne réznice w przedziale obserwacji.

Trajektoria sterowania odptywem ze zbiornika w przypadku regulatora rozmytego typu
(b) pokazuje tendencje regulatora do dziatania w trybie zblizonym do Bang-bang (zal/wyt),
(10/280 m’/s). Takie zachowanie regulatora wynika ze zmian powierzchni decyzyjnych
regulatoréw nizszego poziomu w wyniku zmian stanu zbiornika, ktory rzutuje na decyzje
regulatora wyzszego poziomu. Lepsze dostrojenie regulatorow nr 1, 2, 3, 4 prowadzi¢
bedzie do ztagodzenia tego efektu.



Ryec. 13. Powierzchnie decyzyjne regulatorow nizszego poziomu

Fig. 13. Decision surface of the lower level regulators

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ zastosowania uktadéow sterowania odptywem ze
zbiornika z zastosowaniem regulatorow rozmytych w odniesieniu do zbiornika retencyj-
nego Dobczyce usytuowanego na rzece Rabie w miejscowosci Dobczyce.

Zaproponowano dwa uktady sterowania:

a) z zastosowaniem pojedynczego regulatora rozmytego pracujacego w uktadzie ze sprze-

Zeniem zwrotnym,

b) z zastosowaniem hierarchicznego (dwupoziomowego) uktadu sterowania, sktadajacego
si¢ z 5 regulatorow rozmytych (1 na poziomie nadrzednym, 4 na poziomie podrzed-
nym), pracujacego rowniez w ukladzie zamknigtym.

Z, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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ad.

ad.

a) Opierajac si¢ na bazie regut, aktualnym stanie zbiornika oraz aktualnym doptywie
do zbiornika, regulator rozmyty dysponuje wlasciwy odptyw spetniajacy przyjete
zatozenia, tj. utrzymanie trajektorii zbiornika w ograniczeniach stanu,

b) W przypadku hierarchicznego uktadu sterowania mamy do czynienia z regulatorem
nadrzednego poziomu, ktdry na podstawie danych dotyczacych aktualnego stanu
zbiornika dokonuje wyboru regulatora rozmytego nizszego poziomu. Kazdy regu-
lator nizszego poziomu dziata w oparciu o wlasna bazg¢ regut oraz parametr zwany
umownie hipotetyczna rezerwg.

Ta ostatnia definiowana jest jako rdéznica migdzy objgtoscia wolng zbiornika a progno-

zowang objetoscia doptywu do zbiornika w ciagu 12 h. Z kolei objetos¢ wolna zbiornika to
r6éznica migdzy pojemnoscia maksymalna zbiornika a aktualnym stanem zbiornika.

Przyjmujac do wszystkich symulacji jednakowe warto$ci wejsciowe, wyniki otrzymane

w trakcie symulacji dziatania uktadow regulacji z regulatorami typu (a) i (b) zestawiono
z wynikami sterowania zbiornikiem w oparciu o standardowa regule sterowania.

Whioski, jakie si¢ nasuwaja w wyniku przeprowadzenia symulacji komputerowych,

sprowadzi¢ mozna do kilku punktow:

1)

2)

3)

4)

5)

dzialania uktadéw sterowania odptywem ze zbiornika, w ktérych zastosowano regula-
tory rozmyte, nie daja zdecydowanie lepszych efektow niz te, ktore wynikaja ze stan-
dardowych regut sterowania,
regulator rozmyty typu (a) wykazuje mniejsza czuto$¢ na zmiany stanu objgtosci zbior-
nika, co skutkuje nizsza czgstotliwo$cia przetaczen migdzy stanami sterowania w po-
roéwnaniu z dziataniem standardowej reguly sterowania,
regulator typu (b), ze wzgledu na jego hierarchiczng strukturg, jest bardzo wrazliwy na
zmiany stanu objetosci zbiornika. Kazda zmiana objgtosci zbiornika w obrebie charak-
terystycznych stanéw, w ktorych dzialaja regulatory nizszego poziomu, prowadzi do
zmiany powierzchni decyzyjnych wynikajacych z pracy aktualnie wlaczonego regula-
tora. Konsekwencje takiego trybu pracy przekladaja si¢ na zwigkszona czgstotliwos¢
zmian stanu zmiennej sterowanej (odplyw ze zbiornika), co w praktyce inzynierskiej
moze by¢ trudne lub wregez niewykonalne,
uklady sterowania odptywem ze zbiornika z zastosowaniem regulatoréw rozmytych
w prosty sposob mozna przeksztatci¢ w uktady z nadrzedna funkcja celu, ktora bedzie
ocenia¢ (wg przyjetego kryterium) ,,jako§¢” sterowania. Minimalizacja (maksymaliza-
cja) przyjetej funkeji celu jest mozliwa z zastosowaniem regulatorow rozmytych. Stan-
dardowa reguta sterowania nie daje takich mozliwosci, ale tez jest to tylko standardowa
regula, a nie reguta sterowania optymalnego,
poréwnanie uktadow regulacji z regulatorem typu (a) oraz typu (b) sktania do nastgpu-
jacych stwierdzen:
— stosujac regulatory o hierarchicznej budowie (typ (b)), zdecydowanie (wielokrotnie)
zmnigjszamy bazg regul wnioskowania, ktéra w pierwotnej postaci konieczna jest
w uktadach regulacji z zastosowaniem regulatorow typu (a),
— rozlozenie wnioskowania rozmytego na kilka regulatorow nizszego poziomu po-
zwala doktadniej §ledzi¢ proces sterowania, a w wyniku wlasciwego dostrojenia re-
gulatorow (uformowanie powierzchni decyzyjnych) wptywa na jako$¢ sterowania.
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Jak zaznaczono we wstepie, sterowanie zbiornikami retencyjnymi zgodnie ze standar-
dowymi regutami sterowania (wielokrotnie sprawdzane w ekstremalnych warunkach
rzeczywistych) stanowi bardzo silny i trudny do podwazenia punkt odniesienia w kontek-
Scie aplikacji nowych uktadéw sterowania. Nie oznacza to jednak, Ze nie nalezy poszuki-
wac kolejnych rozwiazan w tym zakresie z zastosowaniem nowoczesnych, niestandardo-
wych technik modelowania. Przedstawiony material pokazuje inne niz dotychczasowe
spojrzenie na mozliwosci sterowania obiektami hydrotechnicznymi. Zastosowanie logiki
rozmytej niejako kloci si¢ z twardymi zasadami inzynierskimi w tym zakresie, a jednak
w konsekwencji okazuje sig, ze uktady sterowania z zastosowaniem regulatorow rozmytych
daja jezeli nie lepsze, to pordéwnywalne wyniki, jednoczesnie ukazujac ré6zne nowe aspekty
czy mozliwosci uktadéw sterowania.
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