AKTUALNE ZAGADNIENIA W UZDATNIANIU I DYSTRYBUCJI WODY

ROZDZIAL A

INNOWACYJNE TECHNOLOGIE UJMOWANIA I UZDATNIANIA WODY
2017, VOL.6, 29-36

ISBN978-83-934758-5-8

Agnieszka GENEROWICZ?!
Izabela ZIMOCH?
Krzysztof GASKAS3

Jozef CIULA*

politechnika Krakowska, Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska
31-155 Krakow, ul. Warszawska 24

2politechnika Slgska, Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw

44-100 Gliwice, ul. Konarskiego 18

3Politechnika Slgska, Katedra Technologii i Urzqdzer, Zagospodarowania Odpadéw
44-100 Gliwice, ul. Konarskiego 18

4Sqdeckie Wodociggi Sp. z 0.0.

33-300 Nowy Sgcz, ul. Wincentego Pola 22

ZINTEGROWANY SYSTEM WIELOWATKOWEGO,
HIERARCHICZNEGO STEROWANIA
PREDYKCYJNEGO SIECIAMI WODOCIAGOWYMI
Z WYKORZYSTANIEM ROWNOLEGLEJ
ARCHITEKTURY OBLICZENIOWEJ

A HIGH PERFORMANCE COMPUTING (HPC) BASED
INTEGRATED MULTITHREADED MODEL PREDICTIVE
CONTROL (MPC) FOR WATER SUPPLY NETWORKS

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje inteligentnego systemu wielowgtkowego, hierarchicznego
sterowania predykcyjnego sieciami wodociggowymi z wykorzystaniem rownoleglej architektury
obliczeniowej. Proponowane rozwiqzanie pozwala na usprawnienie pracy operatorow eksploatujgcych
sie¢, projektantow sieci i kadry zarzqdzajgcej oraz usprawnienie i poprawe niezawodnosci
funkcjonowania sieci.

Stowa kluczowe: modele predykcyjne (MPC), réwnolegta architektura obliczeniowa (HPC)

Summary

The paper presents the concept of intelligent multi-threaded system, hierarchical predictive control of
water and sewage networks using parallel computing architecture. The MPC system aims to streamline
and facilitate the work of network operator and water utility managers.

Keywords: model predictive control (MPC), high performance computing (HPC)
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Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody

1.Diagnoza rynku - identyfikacja potrzeb przedsi¢biorstw sieciowych w zakresie
zarzadzania systemami wodociggowymi i kanalizacyjnymi

Poszukiwanie optymalnych rozwigzan technologicznych zaréwno hard i soft (systemy
informatyczne) w gospodarce wodno S$ciekowej wymaga specjalistycznej, dziedzinowej
wiedzy, ktéra przy wykorzystaniu zaawansowanych rozwigzan moze stanowi¢ kluczowy
element w inteligentnych systemach ICT czasu rzeczywistego. Modelowanie numeryczne
pozwala budowac systemy oparte na wiedzy o skomplikowanych systemach, procesach
i urzadzeniach w stosunkowo krotkim czasie. Jest ono szczegdlnie istotne w kontekscie
optymalizacji procesOw, wymagajacych ztozonych obliczen dla jednego przypadku
(budowanie rzeczywistych modeli dla kazdego z wariantdéw rozwigzania jest niemozliwe
Z przyczyn technicznych). Modele tego typu sa wykorzystywane w kazdej z inzynierii
srodowiska, poczawszy od symulacji pojedynczych urzadzen do modeli technicznych
I spotecznych catych systemow dla regionu czy kraju.

Modele procesow czy systemOw sa zwykle opisywane przez rdéwnania rdzniczkowe
czastkowe opisujace zachowanie danego systemu. Zlozono$¢ obliczeniowa takich modeli
algorytmicznych jest zwykle tak duza, ze wymagane do ich rozwigzywania systemy
informatyczne zmuszaja inzynieré6w oprogramowania do si¢gania po rownolegly architekture
obliczeniowg (paralel computing). Czasem nie jest znana doktadna natura problemu, o ktorym
wiedz¢ czerpiemy jedynie z obserwacji, badz wykorzystywane oprogramowanie narzuca
okreslony sposdb modelowania, ktory nie pozwala na wierne odtworzenie wszystkich niuanséw
rozwazanego systemu [1, 14].

Alternatywnym rozwigzaniem, ktore moze zostaé zastosowane w takiej sytuacji,
jest wykorzystanie zaawansowanych rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji (sztuczne
sieci neuronowe, zbiory rozmyte, algorytmy genetyczne etc). W obszarze automatyki
przemystowej dostepnych jest wiele rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji,
m.in. systemy inferencyjne, predykcyjne, adaptacyjne, ktore stanowig kluczowy element
w zagadnieniach optymalnego sterowania procesami technologicznymi [6, 9, 10, 11].

W kompleksowej optymalizacji parametrow pracy proceséw przemystowych korzysta sie
obecnie z zaawansowanych algorytmow sterowania, w potaczeniu z modelami predykcyjnymi
czy adaptacyjnymi. Podstawowym celem w sterowaniu nowoczesnych urzadzen
dla przemystu, jest stabilizacja parametrow procesu technologicznego i utrzymanie rOwnowagi
w systemie zarzadzania tym procesem, co sprzyja ograniczeniu wystepowania naghtych i
znaczacych zmian parametréw pracy.

Podczas projektowania nowego procesu technologicznego wazne jest sporzadzenie listy
uwarunkowan wyznaczajacych granice obszarom decyzji o sposobie prowadzenia tego
procesu. Jednym z tych obszaréw jest rozwazenie wyboru zaawansowanej techniki regulacji.
Wybor algorytmu PID, przewidujacego regulatora z modelem lub innej metody, nie moze by¢
przesadzony, dopoki nie zostanie ocenione samo zadanie 1 nie zostang ustalone uzasadnione
cele, jakie ma osiaggna¢ nowo wdrazany system automatyki. Zlekcewazenie tej podstawowe;j
zasady narazi firme na strate sporych kwot oraz czasu.

Przy wyborze jednej z zaawansowanych metod regulacji najwazniejsze sg trzy zagadnienia:
charakterystyki zmiennych procesu, operacyjne cele prowadzenia procesu, bezpieczenstwo
systemu i jego uzytkowania.

Jedng z podstaw prawidlowego zarzadzania nowoczesnym przedsigbiorstwem
wodociggowym jest posiadanie mozliwie petnej informacji o stanie technicznym sieci wodno-
kanalizacyjnej. Podejmowanie prawidlowych decyzji wymaga uwzglednienia wielu czynnikow
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wystepujacych zaréwno w danej chwili jak i1 okresach przysziych. Naturalnym sposobem
wspomagania tego typu dziatan jest stosowanie odpowiednich narzedzi informatycznych [2].

Rosngce wymagania odbiorcow wody dotyczace zaopatrzenia w wode o odpowiedniej
jakosci, ilosci oraz pod odpowiednim ci$nieniem powodujg konieczno$¢ ograniczenia
biezacych kosztow i strat. Cztery podstawowe dziatania zmierzajace w tym kierunku to:

— aktywna kontrola wyciekéw (ang. Active Leakage Control),

— Zzarzadzanie ci$nieniem w sieciach wodociggowych (ang. Pressure Management),

— Szybkos¢ i jako$¢ napraw (ang. Speed and Quallity of Repairs),

— odnowa oraz wymiana rur i armatury (ang. Pipe Materials Management),

— oOptymalizacja gospodarki energetycznej w przedsigbiorstwie.

System wodociggowy oraz system odprowadzania i oczyszczania $ciekow sktada si¢ z wielu
obiektow wzajemnie od siebie zaleznych m.in. ujgcia, stacje uzdatniania wody, pompownie
wody, hydrofornie i sieci wodociggowe, oczyszczalnie $ciekow, przepompownie Sciekdw
i kolektory Sciekowe. Sprawno$¢ i koszty dzialania tych systemow zalezg od wiasciwego
wspotdzialania wszystkich ich elementéw oraz sterowania praca urzadzen. Wprowadzenie
w tych systemach modelu sterowania predykcyjnego pozwoli na uzyskanie wyzszej
efektywnosci procesoOw technologicznych oraz zmniejszenie kosztow dziatania systemow
zarowno w obszarze finansowym jak i §rodowiskowym [12, 13, 15]. Proponowany system
sterowania umozliwia integracj¢ wszystkich dotychczas stosowanych narz¢dzi zarzadzania. W
przypadku systemu wodociaggowego beda to nastgpujace elementy:

— sterowanie procesem technologicznym uzdatniania wody poprzez optymalne
wykorzystanie urzadzen SUW dostosowane do zmiennych rozbioréw wody,
zapewniajace minimalizacj¢ kosztow eksploatacji SUW przy jednoczesnym zwigkszeniu
efektywnosci dziatania,

— sterowanie siecig wodociggowa z wykorzystaniem istniejagcych (lub budowa nowych)
modeli hydraulicznych np. EPAnet zapewniajace dostawe wody w odpowiedniej ilosci
z uwzglednieniem jako$ci wody pochodzacej z roznych zrodet w kontekscie preferencji
odbiorcow,

— identyfikacja zarowno istniejacych problemow technicznych na sieci wodociggowej jak
1 przewidywanie wystgpienia tych problemoéw w przysztosci, co pozwoli na optymalne
prowadzenie prac remontowych i modernizacyjnych,

— identyfikacja miejsc powstawania strat wody zarowno z przyczyn technicznych jak i na
skutek nielegalnych poboréw wody,

— wizualizacja catego systemu wodociggowego w oprogramowaniu GIS z jednoczesng
mozliwoscig modyfikacji systemu w zwigzku z wprowadzanymi zmianami oraz analizg
przysztych scenariuszy rozwoju systemu.

W przypadku systemu odbioru i oczyszczania $ciekéw zbior elementow, ktorych integracja

nastgpi poprzez wprowadzenie systemu sterowania predykcyjnego sa podobne:

— sterowanie procesem oczyszczania $ciekOw pozwalajace na minimalizacje kosztow
oczyszczania, uwzgledniajgce zmiennos¢ w czasie skladu 1 ilosci doptywajacych
sciekow,

— uwzglednienie w procesie oczyszczania $ciekow zmiennych warunkow atmosferycznych
i dostosowanie procesu oczyszczania do przewidywanej ilosci i jakoSci Sciekow,

— sterowanie siecig kanalizacyjng i jej urzgdzeniami w oparciu o model hydrauliczny,
prowadzace do minimalizacji kosztow zuzycia energii 1 optymalizacji pracy urzadzen
sieciowych,
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— identyfikacja odcinkow sieci kanalizacyjnej, na ktérych wystepuje wysoka infiltracja, co
powoli na wiasciwe planowanie inwestycji odtworzeniowych na sieci,

— inwentaryzacja i1 wizualizacja sieci 1 urzadzen w systemie GIS, pozwalajacym
na planowanie rozbudowy sieci kanalizacyjnej z uwzglednieniem terenow, na ktérych
funkcjonowanie zbiorcze systemu kanalizacyjnego ma uzasadnienie ekonomiczne
(realizacja scenariusza co jesli?).

2. Koncepcja zintegrowanego systemu wielowatkowego, hierarchicznego sterowania
predykcyjnego

Proponowany system oparty jest na predefiniowanym $rodowisku komponentowym
ProWater Objects NET bedacego jedna z kategorii srodowiska
ProWaterEnterpriseSolutionFramework .NET (rozwigzanie autorskie). System klasy HPC
(nVidia CUDA) dziatajacy w czasie rzeczywistym, to S$rodowisko zorientowane
komponentowo, z dziedzinowa (dedykowang) baza wiedzy reprezentujaca elementy sktadowe
procesoOw  technologicznych w obszarze zarzadzania systemem wodociggowym
I kanalizacyjnym, taktowanymi jako obiekty sterowania. Wszystkie zmienne zwigzane
Z obshugiwanymi urzadzeniami sg biezaco aktualizowane poprzez serwery OPC UA systemu
monitoringu i sterowania. System ten tworzy platform¢ do dziatania zaawansowanych
algorytmow, stanowigc rodzaj interfejsu pomigdzy systemem sterowania i monitoringu
a sterownikami PLC. Konfiguracja systemu zapewni staly monitoring potaczen
komunikacyjnych oraz automatyczng reakcje systemu w przypadku wystapienia awarii,
nagtych zmian parametréw itp. W systemie moga by¢ ponadto uwzglednione kluczowe
wskazniki wydajno$ci, a wszystkie obliczenia niezbedne do optymalnej pracy systemu
prowadzone s3 w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu réwnoleglej architektury
obliczeniowej. Przedmiotowy system zaawansowanego sterowania wieloparametrowego
sktada si¢ z glownego sterownika typu MPC oraz indywidualnych sterownikow MPC
dla kazdego z urzadzen sktadowych [7,8].

System EnviroLab Enterprise Solution..ProWater implementuje si¢ na wyzszym poziomie
nadzoru w celu manipulowania nastawami wielu petli sterujacych, w celu optymalizacji
systemOw kontroli i §ledzenia zmian warto$ci zmiennych procesowych i jest oparty
na modelowaniu  przestrzeni stanu procesow. Model przestrzeni stanow  stuzy
do prognozowania wptywu w czasie niezaleznych zmiennych wejSciowych procesu — zar6wno
manipulowanych, jak antycypacyjnych — na zalezne zmienne wyj$ciowe procesu — tak
regulowane, jak i inne nieregulowane zmienne prognozowane. Model umozliwia
uwzglednienie dynamiki procesu migdzy zmiang zmiennych niezaleznych a oczekiwanymi
zmianami zmiennych zaleznych. Algorytm optymalizacji prognozuje przyszty przebieg
procesu i porownuje go z celami roboczymi procesu. Wewnetrznie algorytm oblicza tez
strategi¢ przysztych decyzji, zapisujac w nastawach regulatorOw nizszego poziomu
tylko biezace zmiany. Ten wieloetapowy proces obliczeniowy, powtarzany przy kazdym
wykonaniu, umozliwia sterownikowi planowanie z wyprzedzeniem w celu zapewnienia
optymalnej dynamicznej kontroli regulowanych zmiennych procesowych.
EnviroLab.ProWater zapewnia elastyczno$¢ podejscia do kombinacji celow kontrolowania
nastaw 1 kontrolowania ograniczen zmiennosci dla wielu zmiennych. Kazda regulowana
zmienna procesowa moze zawiera¢ warto$¢ docelowg nastawy i/lub wartosci ograniczajace
(granice mozna  definiowa¢ jako absolutne  wartosci  minimalne/maksymalne
lub minimalne/maksymalne odchylenia od nastawy wartos$ci zadanej).
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Jednym z gléwnych zadan, bedzie opracowanie zaawansowanych algorytméw sterowania
predykcyjnego (MPC — Model Predictive Control), adaptacyjnego (APC) i inferencyjnego,
ktére beda zapewniaty:

— znaczng redukcje kosztow eksploatacji oraz uzyskanie wyzszej stabilno$ci parametrow

pracy, niz przy zastosowaniu klasycznych regulatoréw PID,

— skrdécenie czasu na diagnoze i analize proceséw 1 tym samym szybkag reakcje
na zaktdcenia i niepozadane stany pracy — poprzez analize¢ przestrzeni standw,

— szybka reakcj¢ na nieznane zdarzenia (sygnaly zakltocajace) destabilizujace przebieg
procesu technologicznego dzigki wykorzystaniu Srodowiska EnviroLab Enterprise
Solution, z dedykowanymi rozwigzaniami klasy HPC (High Performance Computing),
tj. zaawansowanymi modelami sterowania predykcyjnego MPC oraz adaptacyjnego
I inferencyjnego i tym samym zapewnienie stabilizacji i optymalnych parametrow pracy
urzadzen,

— znaczne skrocenie procesu projektowania czy modyfikacje systemow wizualizacji
| sterowania  procesami  przez  zastosowanie  Srodowiska  komponentowego
RAD.NEnviroT

— znaczng redukcje bledow modelowania procesow, dzigki autorskim innowacyjnym
rozwigzaniom (predefiniowana biblioteka .NEnviroT inteligentnych komponentéw czasu
rzeczywistego — modeli proceséw, obiektow, zdarzen), oznaczajaca, ze wszystkie
jednostki procesowe moga by¢ doktadnie modelowane i zoptymalizowane, wspierajac
planowanie 1 maksymalizacj¢ zyskow,

— szybkie dostosowanie strategii dziatania sterownikéw do celéw ekonomicznych
i ekologicznych, przez zastosowanie innowacyjnej technologii w oprogramowaniu
ProWater Enterprise Solution pozwali uzytkownikom szybko dostosowaé si¢
do zmieniajacych si¢ scenariuszy ekonomicznych, utatwiajac projektowanie i utrzymanie
sterownika,

— znaczny wzrost wydajnos$ci systemu dzigki wykorzystaniu architektury 64 bitowej,

— optymalizacja bazy wiedzy w czasie rzeczywistym na podstawie danych procesowych,
obliczeniowych oraz laboratoryjnych,

— APl do C++, Javy oraz .NET do indywidualnych adapterow i bezposredniej integracji,

— wykorzystanie technologii Complex Event Processing (kompleksowe przetwarzanie
zdarzen,)

3. Architektura - topologia systemu

Sterowanie w strukturze hierarchicznej stanowi efektywny sposob sterowania ztozonymi
systemami sterowania.

W systemie hierarchicznym nastepuje dekompozycja systemu na oddzielne podsystemy lub
ogniwa, z autonomicznymi zasadami przetwarzania informacji i podejmowania decyz;ji.
Do gtéwnych powodow stosowania tych struktur sterowania zalicza si¢:
- mozliwos¢ dekompozycji ztozonego problemu decyzyjnego, o duzej liczbie wspdtrzednych,
najczesciej trudnego rozwigzania, na kilka mniejszych , prostszych problemow decyzyjnych, o
mniejszej liczbie wspolrzgdnych stanu (mniejsza przestrzen standw), rozwigzywanych
sekwencyjnie lub rownolegle,
- wzrost elastycznosci i przejrzystosci z modutami tatwiejszymi do modyfikacji i wykrywania
ewentualnych btedow,
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- krocenie czasu obliczen (mniejsza ztozono$¢ czasowa algorytmow), dzigki zastosowaniu
rownolegtej architektury obliczeniowej (paralell computing),
- Wzrost pewnosci i niezawodno$ci dzialania systemu sterowania.

Struktura hierarchicznego systemu (rys. 1.) sterowania sktada sie z warstw glownych
(Nadzorujaca, Optymalizujaca, i Nadazajaca) i podwarstw (wolna, $rednia i szybka). Warstwa
wyzsza generuje sterowania 1 decyzje pomagajgce warstwie nizszej w realizacji jej zadan.
Podzial na warstwy wynika z dekompozycji funkcjonalnej systemu sterowania, za$ podzial na
podwarstwy jest rezultatem dekompozycji dynamiki systemu w skali czasu. Ponadto
wykorzystuje si¢ w niej dostgpne informacje o systemie o jego dynamice i wzajemnych
relacjach pomigdzy jego poszczegdlnymi elementami (baza wiedzy o obiektach sterowania).

Rys. 1. Topologia Systemu
Fig 1. System topology
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Warstwa sterowania optymalizujgcego (Optimizing Control Layer OCL)
MODEL HYDRAULICZNY
ZADANIE WaterGEMS
CEP | S
ZADANIE | ' PADO ‘
geoprzestrzenne odwzorowanie .
sieci wod-kan, generowanie grafu topologicznego SOFT SENSORS ‘
t =5 2 ] (for monitoring&control)
) L |
OPTYMALIZACJA Al (Ani;iéial Intelligence)
ProWater Enterprise Solution
MPC .
S| ~generowanie trajektorii sterowan e
poszczegolnych zmiennych sterujacych —
Warstwa sterowania nadzorujacego (Supervisory Control Layer SuCL)
SCADA ' OPERATOR

ZADANIE

Wizualizacja i sterowanie procesami technologicznymi

PRZEMYSLOWA BAZA DANYCH

Warstwa sterowania bezposredniego

PLC
LOGICZNY STEROWNIK PROGRAMOWALNY
ZADANIE

Obstuga urzadzen pomiarowych, realizacja algorytmoéw
sterowania bezposredniego i

MPWiK

Warstwa sterowania nadzorujgcego (Supervisory Control Layer — SuCL) ma zadanie
koordynacje poszczegolnych elementow struktury sterowania systemem wod-kan, ocene stanu
operacyjnego tego systemu oraz wybor najlepszej trajektorii sterowania. Obserwacja biezacych
wynikow sterowania i poréwnanie ich z prognoza umozliwia podjecie decyzji o ewentualnej
zmianie strategii sterowania. Stad tez jednym z waznych zadan tej warstwy jest przelaczanie
migdzy strategiami sterowania.

Warstwa sterowania optymalizujacego (Optimizing Control Layer — OCL) odpowiada
za generowanie trajektorii sterowan poszczego6lnych zmiennych sterujacych. Wykorzystywana
jest tutaj technologia MPC — Model Sterowania Predykcyjnego. Warstwa ta wyznacza
trajektorie warto$ci zadanych dla warstwy najnizsze;j.

Warstwa sterowania nadgzajacego (Follow Up Control Layer — FCL) jest warstwa najnizsza
I odpowiada za bezpieczne prowadzenie procesow na obiekcie, zgodnie z wyznaczonymi
w warstwie wyzsze] trajektoriami sterowania. Ma ona bezposredni dostep do obiektu
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sterowanego 1 moze realizowac, opracowane w wyzszych warstwach strategie sterowania.
Zadania te realizuja algorytmy bezposredniej regulacji w postaci klasycznych algorytmow PID
lub algorytmy zapisane w pamigci logicznych sterownikéw programowalnych typu PLC).
OCL dzieli si¢ na trzy podwarstwy (wolna, §rednia i szybka) odpowiadajace réznej dynamice
procesoOw technologicznych w systemie wodociggowym i dynamice wejs¢ zaktocajacych.
Podstawowe zadania wolnej podwarstwy sterowania polegaja na wyznaczeniu trajektorii
ci$nien, przeplywow.

Srednia podwarstwa sterowania generuje trajektorie zmiennych wyjsciowych sterujacych
procesem sterowania, przy wykorzystaniu modelu MPC w pelnym zakresie pracy systemu
wodociggowego (kanalizacyjnego).

Zadaniem szybkiej podwarstwy sterowania jest wymuszenie na obiekcie trajektorii sterowan,
wyznaczonych przez srednig podwarstwe sterowania. Podwarstwa ta odpowiada za spelnianie
wymagan zwigzanych z warto$ciami wejS¢ sterujacych systemem przy réwnoczesnej
minimalizacji zuzycia energii elektryczne;.

Dziatanie algorytmoéw predykcyjnych MPC opiera si¢ na wykorzystaniu wiedzy
0 przysztym zachowaniu si¢ wielkos$ci regulowanej w celu wyznaczenia warto$ci zmiennych
sterujacych. Przewidujac przyszie wartosci parametrow regulowanych korzysta si¢ z modelu
matematycznego obiektu sterowania (model obiektu sterowania), wczesniejszych wartosci
sygnatu sterujacego oraz wartosci sygnatow zakltocajacych (przesztych, terazniejszych
i ewentualnie przysztych). Podstawowe zalety sterowania predykcyjnego:

— mozliwo$¢ stosowania zarowno dla obiektow /proceséw liniowych i nieliniowych,

- budowa uktadéw sterowania typu SISO (Single Input Single Output) i MIMO (Multiple

Input Multiple Output),

— uwzglednienie ograniczen zmiennych procesowych,

— uwzglednienie wewnetrznych interakcji w obiekcie sterowania dzigki wykorzystaniu

modelu obiektu (regulator poprzez model obiektu sterowania ma wiedz¢ o obiekcie),

— uwzglednienie zmiennych opdznien czasowych obiektow sterowania,

— optymalizacja wskaznikow ekonomicznych zwigzanych ze sterowaniem [10].

Algorytm MPC uwzglednia bezposrednio rdznego typu ograniczenia:

— ograniczenia warto$ci zmiennych sterujacych,

— ograniczenia przyrostow wartosci zmiennych sterujacych,

— ograniczenia zmiennych wyjsciowych,

— ograniczenia zmiennych technologicznych, ktore sa formutowane analogicznie

do ograniczen na zmienne wyjsciowe.

Implementacja zaawansowanych metod hierarchicznego sterowania predykcyjnego
W systemie rzeczywistym wymaga w niektorych rozwigzaniach, przeprowadzenia zmian
istniejgcego uktadu pomiarowego i/lub sprzetowo-programowego  oraz dopasowania
infrastruktury ICT.

Implementacja nowego sposobu sterowania wymaga odpowiedniej konfiguracji systemu
automatyki. Zaktada si¢ wprowadzenie systemu hierarchicznego o strukturze tréjwarstwowe;.
Warstwa sterowania bezposredniego bedzie stuzyla do sterowania urzadzeniami
wykonawczymi w systemie wodociggowym, warstwa sterowania nadzorujacego, bedzie
odpowiadata za nadzor i akwizycje danych a trzecia z warstw — warstwa sterowania
optymalizujacego, bedzie sktadata si¢ z dodatkowej jednostki komputerowej, realizujacej
ztozone algorytmy sterowania predykcyjnego w rownoleglej architekturze obliczeniowej
(nVidia CUDA) z wykorzystaniem specjalistycznych aplikacji naukowych (Matlab/Simulink,
PADO, CEP, Neurosolution), w tym zaawansowanych rozwigzan autorskich.
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Proponowana architektura ICT  obejmuje kilka jednostek PC, w tym jednostki
0 zwigkszonej mocy obliczeniowej, wykorzystywanej do akceleracji obliczen hydraulicznych
diagnostyki i analizy przestrzeni stanow i zdarzen w systemie wodociggowym/kanalizacyjnym
[3].

Podstawowa jednostka robocza wyposazona jest w system SCADA zlozony
Z oprogramowania wizualizacyjnego i1 przemystowej bazy danych. Serwer komunikacyjny
stuzy do gromadzenia danych procesowych ze sterownikow, skad przekazywane sa
do srodowiska ProWater Enterprise Solution (rozwigzanie autorskie) lub MatLab.

Zaawansowana jednostka obliczeniowa stuzy do zaawansowanych obliczen hydraulicznych,
analizy danych (Big Data Analytics Research), analizy przestrzeni stanéw i zdarzen, symulacji
1 wieloparametrowej optymalizacji pracy systemu wod/kan. Zainstalowane $rodowisko
ProWater Enterprise Solution . NEnviroT obejmuje dwa obszary — ProWater.Engine
(przestrzen do  wykonywania  zlozonych  obliczen 1  sterowania  aplikacja)
i ProWater.WorkSpace (przestrzen danych).
Systemem nadzorujacym jest SCADA, ktory wysyla przez NetDDE polecenia
do ProWater.Engine a system ProWater pobiera do ProWater.WorkSpace dane procesowe
przez serwer OPC UA lub ODBC. Nastepnie wykonywane sg obliczenia, ktérych wyniki
przesytane sg przez OPC UA do systemu SCADA.

4. Budowa zwirtualizowanej przestrzeni bazy wiedzy o obiektach i procesach sterowania
(MPC)

System ekspertowy wspomagajacy monitorowanie, sterowanie i zarzadzanie procesami
technologicznymi w systemach gospodarki wodno-sciekowej oparty jest na $rodowisku
komponentowym EnviroLab Enterprise Solution Platform .NEnviroT Framework bedaca
zaawansowang technologicznie platforma zintegrowanego oprogramowania przemystowego
(z dedykowanymi modutami wbudowanymi. System jest skalowalny w zwirtualizowanej
strukturze modularnej (IFL+CASK+CLOUD)). Wyznacza nowe Kierunki i standardy
w symulacji proceséw, badaniach procesowych i1 algorytmicznym sterowaniu procesow
technologicznych, wykorzystujac najnowsze rozwigzania ICT 1 zaawansowane modele
sterowania predykcyjnego 1 adaptacyjnego, w tym rowniez badan laboratoryjnych
(instrumentalnych przy wsparciu oprogramowania ACD/Labs, LIMS). Autorskie rozwigzanie
— platforma .NEnviroT, obok znanych rozwigzan, wykorzystuje m.in. baz¢ wiedzy czasu
rzeczywistego uaktualnianej z rdéznych, czesto rozproszonych zrodet (dane procesowe
z systemow SCADA, homo 1 heterogeniczne, strukturalne i niestrukturalne etc). Wykorzystuje
szereg innowacyjnych narzg¢dzi przetwarzania danych, w tym walidacji i analiz statystycznych.
Jednym z kluczowych elementéw wykorzystywanych w proponowanym rozwigzaniu
srodowiska EnviroLab_Enterprise_Solution jest zastosowanie sensorow wirtualnych
w sterownikach PLC podwyzszajace niezawodno$¢ uktadow automatyki dzigki zapewnieniu
szybkiej reakcji na uszkodzenia. Sensory wirtualne sg szczego6lnie przydatne w sytuacjach, gdy
pomiar warto$ci zmiennych procesowych nie jest mozliwy (realizacja pomiaru jest zbyt
kosztowna, brak mozliwosci zamontowania sensora w instalacji technologicznej lub brak
odpowiedniej metody pomiaru.

Glowne innowacje tkwig w budowie modeli algorytmow sterujacych, ich ztozonos$ci czasowe;j
1 szybko$ci stabilizacji procesu technologicznego (nastgpnie optymalizacji). Kluczowe
znaczenie ma specjalistyczna wiedza dziedzinowa, dedykowana i struktura bazy wiedzy
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systemu ekspertowego, podzielonego logicznie i fizycznie na trzy niezalezne, o zréznicowanej
funkcjonalnosci moduty (rys.2, 3):

Rys. 2. Struktura logiczna srodowiska EnviroLab Enterprise Solution

Fig. 2. Logic block architecture on EnviroLab Enterprise Solution
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CASK - Cyberinfrastructure, Analytics, Simulation and Konwledge Discovery (System
ekspertowy w warstwie

CASK obejmuje nastepujace, funkcjonalne specjalistyczne moduty:

— EnviroLab.AdvancedProcessControl (zintegrowany pakiet narzgdzi diagnostycznych i
optymalizacyjnych oraz zaawansowanego sterowania procesami APC, predykcyjnego
sterowania procesami MPC)

— EnviroLab.EnvironmentalMonitoring (zaawansowane rozwigzanie klasy HPC,
pozwalajace na symulacje propagacji zanieczyszczen oraz optymalizacje parametrow
procesu technologicznego w celu ograniczenia negatywnego wplywu na srodowisko)
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— EnviroLab.EnterpriseSolutions (otwarta i skalowalna platforma oparta na technologii
NET, wykorzystujaca najnowsze technologie informatyczne i modutowe rozwigzania
typu ,,plug in”") standard dedykowany . EnviroLab.NEnviroT — dostarcza SDK, API
I wielu innych narzedzi dedykowanych/dziedzinowych — dzigki temu istnieje mozliwos¢
modyfikacji czy rozszerzenia aplikacji, modeli standardowych przez edycje kodu
zrédtowego modelu klasy reprezentujacej dany obiekt, proces etc

Cloud-GRID - technology

Wysoce skomunikowane przedsigbiorstwa nieustannie poszukuja sposobéw na szybsze
i bardziej wydajne pobieranie danych z instalacji przemystowych. Jednym z nich jest
zastosowanie rozwigzan opartych na obstudze danych w tzw. chmurze obliczeniowej
(Cloud computing), z wykorzystaniem zdalnej komunikacji interfejsdéw operatorskich
HMI. W koncepcji nowoczesnych sieci przemystowych Przemyst 4.0 pracownicy
i kadry zarzadzajace dysponujg swobodnym i zdalnym dostgpem do danych
systemowych poziomu obiektowego. Pozwala to na sprawniejsze zarzadzanie
zasobami, monitorowanie i sterowanie maszynami.

Srodowisko EnviroLab.NEnviroT zostalo zbudowane na podstawie bibliotek .NET, ktore
wykorzystuja procesory o 64-bitowej architekturze. Srodowisko umozliwia wykorzystanie
technologii ,,plug in” w celu zagwarantowania pelnego dostosowania aplikacji do potrzeb
klienta 1 integracji komponentow zewnetrznych, uzupehniajacych bogaty zestaw moduldéw
funkcjonalnych dostepnych standardowo.

EnviroLab.NEnviroT bazuje na architekturze klient/serwer wykorzystujacej technologie
OPC UA. Srodowisko oferuje takze zintegrowane sterowniki komunikacyjne, przeznaczone do
wymiany danych z urzadzeniami zewn¢trznymi (PLC, Fieldbus, distributed 10).

Platforma .NEnviroT oparta jest na srodowisku inteligentnych komponentow modeli
procesow, zdarzen (Complex Event Processing), obiektow, modeli badan. Kluczowe znaczenie
dla precyzji odwzorowania rzeczywistych procesow, obiektow i zdarzen ma baza wiedzy,
uaktualniana, analizowana i walidowana w czasie rzeczywistym na podstawie danych
zroznych zrodet (homo/heterogenicznych, str/niestrukturalnych etc) obliczeniowych
(np. modelowanie CFD).

System ekspertowy oparty jest na precyzyjnie zdefiniowanych modelach obiektow
sterowania, gdzie baza wiedzy o procesach, przestrzeniach stanow, charakterystykach pracy
urzagdzen budowana jest na podstawie  wiedzy eksperckiej oraz zaawansowanych
technologicznie systemach ICT. W odroznieniu od innych rozwigzan stanowi kompletne,
zintegrowane Srodowisko taczac elementy zaawansowanych badan (IFL), modelowania
i symulacji (CASK) przenoszac czg$¢ rozwigzan do chmury obliczeniowej (CLOUD
Computing - modut CLOUD).

Przyje¢ta technologia budowy systemu zapewnia maksymalng elastyczno$¢ (mozliwo$é
rozbudowy systemu o nowe moduly i tematyczne bazy danych) i skalowalno$¢ (zdolnos¢
projektowanego systemu do sprawnego dziatania w warunkach rosnacej liczby uzytkownikow
oraz zwigkszajacej si¢ objetosci przetwarzanych danych).

Rys. 3. Platforma ProWater Enterprise Solution Framework - EnviroLab.NEnviroT
Fig. 3. ProWater Enterprise Solution Framework - EnviroLab.NEnviroT
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5. Whioski

Dynamiczny rozw¢j technologii informatycznych 1 teleinformatycznych determinuje
rozwdj gospodarczy w réznych sektorach gospodarki narodowej, w tym réwniez gospodarce
wodno-sciekowe;j.

Najistotniejszym elementem proponowanego przez autoréw rozwigzania jest dodanie
do istniejacych systemow ICT (integrujacych GIS, SCADA i modele hydrauliczne) warstwy
sterowania optymalizujacego (w tym model sterowania predykcyjnego MPC). W istniejacych
systemach, najwyzszy poziom w strukturze hierarchicznego sterowania sieciami
wodociggowymi stanowi warstwa sterowania nadzorujacego. Wyzszo$¢ proponowanego
rozwigzania, w stosunku do istniejgcych wynika z zastosowania m.in. modelu sterowania
predykcyjnego MPC, stanowiagcego integracj¢ bazy wiedzy o obiektach sterowania i procesach
technologicznych, modeli przestrzeni stanéw i zdarzen [4,5]. Przez wykorzystanie strategii
ewolucyjnych algorytm sterujacy MPC jest mniej wrazliwy na bledy sygnalow a przez
wykorzystanie soft sensoréw 1 technologii PADO (Performance Analysis Diagnostics &
Optimization) oraz CEP (Complex Event Processing) pozwala wygenerowaé optymalne
trajektorie sterowania dla warstwy sterowania nadzorujgcego. Co wigcej, wykorzystywana jest
réwnolegla architektura obliczeniowa (tutaj technologia NVidia CUDA), pozwalajaca
na akceleracj¢ obliczen numerycznych i1 zmniejszenie ztozono$ci czasowej algorytmow.
Baza wiedzy o obiektach sterowania aktualizowana jest w czasie rzeczywistym z systemow
nadzorujacych SCADA. System wiclowatkowego, hierarchicznego sterowania procesem
dystrybucji wody bedzie dziatal w tle — rownolegle do systemu rzeczywistego,
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przeprowadzajac ogromna liczbg symulacji w przestrzeni standw i zdarzen — uczac si¢ (z bazy
wiedzy czasu rzeczywistego uaktualnianej z systemoéw SCADA, GIS — GeoEvent Service,
modeli hydraulicznych, modeli obiektow sterowania, modeli przestrzeni standw i1 zdarzen czasu
rzeczywistego, poprawiajgc stale jakos¢ sterowania. Modele przestrzeni standéw i zdarzen — sg
czeg$cig bazy wiedzy o obiektach sterowania.

Zdecydowang przewaga proponowanego systemu sterowania nad innymi dotychczas
funkcjonujacymi, jest element przewidywania przysztych zdarzen (model MPC). Cecha
ta w polaczeniu z samouczacym si¢ inteligentnym systemem sterowania pozwala nie tylko
reagowaé biezagco na zmiany stanu sensorow, ale rowniez przewidywaé te zmiany
i Zodpowiednim  wyprzedzeniem  korygowa¢  dzialanie  systemu  przygotowujac
go na przewidywany rozwoj sytuacji, co ma szczeg6lnie istotne znaczenie w systemach o duzej
bezwtadnosci jak rozlegle sieci wodociggowe i kanalizacyjne.

Narzgdzia wbudowane w system zintegrowany, obejmujg wsparcie w zakresie modelowania
hydraulicznego i kalibracji (rekalibracji), projektowania sieci wod-kan, optymalizacji zuzycia
energii, detekcji uszkodzen i wyciekéw w sieci, diagnostyki sieci.

System wielowatkowego, hierarchicznego sterowania procesem dystrybucji wody (dzigki
wykorzystaniu zaawansowanych technologicznie rozwigzan) dziata w tle — rownolegle do
systemu rzeczywistego, przeprowadzajac ogromng liczb¢ symulacji w przestrzeni stanow
I zdarzen — uczac si¢ (z bazy wiedzy czasu rzeczywistego uaktualnianej z systemoéw SCADA,
GIS — GeoEvent Service, modeli hydraulicznych, modeli obicktow sterowania, modeli
przestrzeni stanow 1 zdarzen czasu rzeczywistego, poprawiajac stale jako$¢ sterowania.
Modele przestrzeni stanéw 1 zdarzeh — s3 czeScig bazy wiedzy o obiektach sterowania.
Akceleracja obliczen hydraulicznych i wieloparametrowa symulacja pracy sieci wodociggowe;j
jest realizowana z wykorzystaniem technologii nVidia CUDA.

Przedstawiona koncepcja inteligentnego systemu monitorowania 1 zarzadzania
rozproszonymi obiektami systemow WOD-KAN w metropoliach jest odpowiedzig na
wspoélczesne wyzwania w kontekscie dynamicznego rozwoju miast inteligentnych (SMART
Cities) w zakresie zrownowazonego zarzadzania infrastrukturg komunalng w metropoliach,
W tym zréwnowazonego gospodarowania zasobami, w kontek$cie zwigkszania efektywnosci
wykorzystania zasobow.
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