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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Kontinualni doprava jakéhokoliv plynného, kapalného nebo praskového média na
velké vzdalenosti je z velké €asti provadéna za pomoci trubnich siti. Tento zpiisob
dopravy je zejména vyhodny tam, kde je pfedpoklad neptetrzitého a dlouhodobého
pouzivani, kde vznikla potfeba vysoké spolehlivosti a také Setrnosti viici zivotnimu
prostiedi.

Néklady na tuto technologii jako celek je mozno rozdélit do tii skupin. Prvni
skupinou jsou naklady na ziizeni dopravni cesty, druhou skupinu tvoii naklady na
provoz a posledni skupinu tvoii néklady na jeji udrzbu. Provozni ndklady jsou z
velké Casti reprezentovany spotiebovanou elektrickou energii potfebnou k procesu
cerpani a v prumeéru tvoii 85% celkovych nékladl na celou technologii. Na €erpani
kapalin v tlakovych potrubnich sitich je celosvétové vynakladano ptiblizné 10%
veskeré vyroben¢ elektrické energie. Z provedenych technickych auditl plyne, Ze je
mozné az 40% z této spotieby uSetfit u€innéjsi regulaci provozu jak Cerpadel, tak
celé sité. Mozna uspora elektrické energie predstavuje spotfebu domacnosti jedné
miliardy lidi [1], [2]. Jednim z disledk® uvedenych skute¢nosti je rostouci socialni
diraz na Setrnost navrhovanych a provozovanych technologii vic¢i ptirodé a jejim
zdrojim a s rozvojem pokrocilych technik fizeni tim roste i tlak na ekologi¢té;si,
energeticky Setrnéjsi a tim 1 vyhodnéjsi provoz tlakovych potrubnich siti.

Z hlediska regulace muze byt charakteristickym poZadavkem na provoz sité
dosazeni Zadané¢ vysky hladiny v nadrzi nebo také Zadaného tlaku a pritoku v
urcitych bodech soustavy. Proces takového regulace tlaku a pritoku v soustavé
cerpadlo-nadrz, jako soucasti tlakové potrubni sité, je mozné realizovat v zasadé
dvéma zplisoby — regulaci otacek Cerpadla, a to v¢etné jeho zastaveni a rozb¢hu, a
zaviranim nebo oteviranim ventilu. Oba zplsoby regulace s sebou piinaseji nékolik
vyhod 1 nevyhod.

Obecnou vyhodou regulace tlaku a pritoku v soustavé cCerpadlo-nadrz
naznacenymi zpusoby je bezesporu moznost automaticky reagovat na zménu
pozadavki provozu sité, na mozné poruchové stavy atd. Hlavni vyhodou regulace
zménou otacek Cerpadla je bezesporu relativné bezztratovy provoz, coz je také jeho
hlavni vyhodou. Z technického hlediska je ale soustava rozsifena o dalsi prosttedky
(napt. frekvencni méni€), a tim jsou zvySeny naklady na potizeni celé technologie,
coz je také hlavni nevyhoda tohoto pfistupu. Regulace zménou otevieni nebo
uzavieni ventilu miiZze byt z hlediska potfizovacich naklad vyhodné, nicméné jde z
hlediska provozu celé tlakové potrubni sité vétSinou o ztratovy druh regulace.

Parametry regulaéni soustavy lze najit pomoci rlznych metod navrhu.
Problematika ndvrhu vhodnych parametrii regulacni soustavy Cerpadlo-nadrz je stale
aktudlni a rozvijend, z velké Casti diky rozvoji moznosti vypocetni techniky, kdy
navrh parametri regulacni soustavy je v dneSni dobé tvofen na zaklad¢ vysledki
ziskanych z vhodného matematického modelu soustavy — tlakové potrubni sité. Tato
dizertacni prace se zabyva navrhem soustavy pro regulaci zavisle proménnych



pratoku a tlaku v soustavé Cerpadlo-potrubi-nadrz, ktera je soucasti SirSi tlakoveé
potrubni site.

1.1 TEORETICKA VYCHODISKA

Navrh soustavy pro regulaci priitoku a tlaku v soustavé Cerpadlo-potrubi-nadrz,
jako soucast $irsi tlakové potrubni site, je z hlediska formulovani obecného ptistupu
ve form¢ platné metodiky dlouhodobé feSenym védeckym problémem. Tlakové
potrubni sit¢ jsou z hlediska jejich matematického popisu komplexni nelinearni
soustavy, z ¢ehoZz plynou 1 naroky na formulovani vySe zminéné metodiky.
Jednotliva teoretickd a praktickd feseni se vétSinou omezuji na predem definovanou
soustavu, ¢imZ jsou naroky na obecnost pfistupu zmenSeny. Je-li ale tlakova
hydraulicka sit’ uvaZzovana jako celek, 1ze na ni v urcitych ohledech s vyhodou
pohliZet jako na mechatronickou soustavu.

Mechatronika je interdisciplinarni obor kombinujici znalosti a dovednosti z obori
mechaniky, elektroniky, elektrotechnicky, fizeni a IT apod. a cilem vyuzit vyhody
jejich soucinné kombinace. Mechatronika pfi navrhu jakéhokoliv technického
objektu predstavuje komplexni pfistup zajist'ujici pribéznou integraci pozadavkl na
dalezité¢ vlastnosti jednotlivych prvki a vazeb u vSech podsoustav technického
objektu s dirazem na jeho vyrobitelnost, funk¢nost, spolehlivost a v neposledni fad¢
také provozuschopnost. Obecna metodika, kterd v sobé zahrnuje vySe uvedene, je
zpracovana v norm¢ VDI 2006 Design methodology for mechateronics systems [3].
Metodika definovand v normé VDI zavadi a pouziva flexibilni procedurdlni model
za ucelem navrhu mechatronickych zatizeni. Definované zékladni tf1 pfistupy jsou:

« Reseni obecné formulovaného problému za pomoci tzv. mikrocyklu (Obr. 1).
Postup teSeni problému je rozdélen do série kroki, v kterych je mozné pruzné
reflektovat pfedem definované pozadavky na vyvojovy proces. V této Casti feSeni je
mozné také reagovat na Casto se nevyskytujici dil¢i problémové situace.

*  Vyuziti V-modelu (Obr. 2) jako makrocyklu. Jde o sérii na sebe logicky
navazujicich kroki, jejichz hlavnim ucelem je minimalizace neZadoucich meznich
stavil, a to vCetné rizikovych faktorii pii1 zachovani funkénosti a provozuschopnosti
celého systému.

Verifikace / validace

= Vyvoj alternativaich
fedeni

Analyza *+ Kontrolazlepseni,
zamitnutafeseni

Obr. 1 Mikro-cyklus Obr. 2 Makro-cyklus



Koneénym cilem této metodiky je funk¢ni a prostorova integrace mechanickych,
elektrickych a elektronickych (ptfipadné jinych) jednotlivych komponent do
vysledného mechatronického zafizeni. Je nutné poznamenat, Ze¢ mechatronické
zafizeni jsou komplexni soustavy vyznacujici se uzkou provadzanosti samotného
zatizeni jako produktu s jeho vyvojovou ¢asti

1.2 NAVRH REGULACE DLE ROZLEHLOSTI SOUSTAVY

Z regulacnich uloh, které¢ jsou pouzivany v odvétvi hydraulickych soustav, je
bezpochyby nejrozsifenéjsi a také nejstarsi typ regulace na vysku hladiny v nadrzi.
Regulace tlaku a pritoku v hydraulickych soustavach, resp. metody navrhu a pouzité
prostiedky, jsou ale neustdle rozSifujicim a studovanym problémem. Navrhované
regulacni soustavy jsou pouzivany nejen na regulaci vySky hladiny, tlaku nebo
prutoku, ale také pro navrh ¢asového rozlozeni funk¢nosti ¢erpadel vzhledem k cené
jejich provozu apod. Dale je mozné najit metody ndvrhu, jejichz tkolem je mimo
jiné reagovat na havarijni stavy sit¢ atd. Jak bylo feceno vySe, jsou metody navrh
zavislé na velikosti regulované soustavy, ktera je brana v tvahu.

Jde-li o navrh parametrd regulacni soustavy vzhledem k ¢erpadlu, popft. ¢erpadlo-
kratka cast vytlaného potrubi, bez uvazeni ptipadnych dalSich ¢asti sité, je
pouzivana problematika pomérné dobie zpracovana a nékteré pristupy jsou také
patentovany:

» americky patent ¢. 5 240 380 [4] - ukazuje pfistup pro regulaci pritoku a tlaku
v soustavé Cerpadlo-kratkd cast vytlacného potrubi. Regulace tlaku a pritoku je v
tomto pfipadé provaddéna zménou otacek Cerpadla a mirou otevieni/uzavieni
regula¢niho ventilu,

« americky patent 8 019 479 [5] — predstavuje Fidici algoritmus pro ¢erpadlo s
proménnymi otackami primarné¢ za uUCelem konstantniho nebo pozadovaného
prutoku.

Dale uz jen heslovité:

* americky patent 3 918 831 [6] — predstavuje regulaéni mechanismus pro
zajisténi konstantniho pritoku,

» americky patent 200 400 642 92 Al [7] — predstavuje fidici systém pro
soustavu odstiedivych Cerpadel,

» americky patent 425 774 5 A [8] — pfedstavuje automaticky fidici systém pro
odstiediva Cerpadla.

Z pouzitych metod navrhu parametrti regulatoru lze zminit napt. metodu Zieger-
Nichols, dale pouZiti heuristickych metod hledani parametrti jako napft. genetickych
algoritmi, diferencialni evoluce, dale neuronovych siti apod. Je-li brana do tvahy
Sir$i soustava, naptiklad cCerpadlo-vytlaéné potrubi-nddrz, poptipadé kdy je brana
soustava ¢erpadlo-vytlacné potrubi-nadrZ jako soucést rozlehlé hydraulické potrubni

Problematika navrhu fizeni a provozu regulovatelnych prvka v soustavé ¢erpadlo-
potrubi-nadrz, jako soucasti rozlehlé tlakové hydraulické sité, je studovana ptiblizné
od roku 1968, pficemz obecna metodika ndvrhu do dnesni doby neni vytvoifena.



Tato skuteCnost je také disledkem rGznorodosti hydraulickych soustav. Obecna
struktura fidici soustavy byla definovana naptf. v praci Cembrana a kol. [9].
Struktura byla rozdélena na dvé Casti, pozdéji rozsifenim o SCADA systém na tfi
vzajemn¢ propojené Casti: hydraulicka sit, niz$i vrstva fizeni (obvykle né&jaky typ
SCADA systému a vyssi vrstva fizeni.

Pravé struktura a metody pouzité k vytvoreni vysSi vrstvy fizeni hydraulické
soustavy jsou v dneSni dob& nejvice studovanym problémem. 1 kdyZz sjednocujici
metoda neni jeSté definovana, jsou vytvotfeny alespon ramcové zplsoby feSeni dané
prace, formuluji navrh parametrii regulacni soustavy a jeji provoz jako optimaliza¢ni
problém, pficemz studie samotné lze rozd¢lit dle jejich pristupu k feSeni do dvou
skupin. Prvni skupina praci k feSeni problému néjakym zplisobem pouZziva
hydraulicky fesi¢, druhd skupina potom pouZziva jiné ptistupy. Z druhé skupiny praci
1ze naptiklad uvést studii panti Laie a Schaakeho [10] nebo Kohlhaas a Mattern [11]
a navazujici prace. Napiiklad tyto dvé prace definuji metody pii piedpokladu, Ze
tlaku v potrubni siti jsou konstantni, coz vyslednou metodu navrhu omezuje
vzhledem k jejimu opakovanému pouZiti.

V prvni skupiné praci je pouzivadn néjaky typ hydraulického fteSice. Pravé s
rozvojem hydraulickych fesi¢li doslo také k rozvoji ptistupit k navrhu parametri
regulace soustavy. Plivodné se tyto studie zabyvaly navrhem celé sité a optimalizaci
rozloZeni a pfipojeni jejich prvkil, a to véetné¢ regulaénich prvki. Za stéZejni praci
lze patrn€ oznacit praci pant Alperovitse a Shamira [12], ktera se zamé&fuje hlavné
na navrh celé potrubni sité a dale navrhu provozu sité. Provozem sité se v tomto se v
tomto ptipad¢ mysli navrh pracovnich bodl Cerpadel, k jejichz ziskani byla pouzita
metoda LPG (linear programing gradient). Také zde byla zde patrné poprvé brana do
obsahoval jedno cerpadlo, kterym bylo pfendSené¢ médium transportovano z jedné
nadrze do druhé ptes zokruhovanou potrubni sit’. Nicméné v jejich praci a hlavné v
nasledné diskuzi je feceno, Ze jejich metoda nemiize byt jest€¢ pouzita pro navrzeni
pracovnich bodu cerpadel.

Uvedena a také dalsi navazujici prace definovaly metodu pro navrh regulace jako
optimalizacni problém. S rozvojem vypocetni techniky a mozZnosti pouZiti
hydraulickych fesi¢i byly i1 zlepSovany metody pro ndvrh provozu Cerpadel v siti
vzhledem k cené provozu soustavy. Hlavnim parametrem k optimalizaci bylo
stanoveni pracovnich bodl ¢erpadel, ¢asového rozlozeni funkcnosti, nebo v ptipadé
vice Cerpadel Casového rozloZeni funkénosti Cerpadel vzhledem k cené jejich
provozu pii zachovani pozadovaného pritoku a tlaku v hydraulické soustavé.
Optimaliza¢ni uloha mize byt zadana naptiklad jako [13]:

Minimize F (X :q, p) Q)



Subject to
q(x)
p(x) )

Xmin <X< Xmax

kde F(X:q,p) je ucelova funkce, jejiz minimum se hleda a pfedstavuje cenu provozu
cerpadel pro dané Casové rozloZeni jejich funkénosti. Omezeni potom tvoii vektor
prutokd g(X) a vektor tlakt p(X) (vétSinou minimalnich tlaki). Uvedené tii funkce
jsou funkce rozhodovaci proménné X, coZ je vektor nezavislych rozhodovacich
proménnych. Ze studii, které se zabyvaji optimalizaci chodu Cerpadel v soustavé
Cerpadlo-nadrz, 1ze uvést napiiklad praci Ertina a kol.[14]. Regulace soustavy zde
spocCivala v udrzeni pozadované vysky hladiny v nadrzi, nicméné, jak uvadéji, je
mozné piidat omezujici pravidla z divodu udrZzeni pozadovan¢ho tlaku v potrubi
v piedem stanoveném intervalu. Rozhodovaci proménna je oznaCovana jako
procesni pravidlo. Predstavuje Casovy rozpis funkCnosti Cerpadel, tedy napt. pro
zapnuti cerpadla v 16 hodin (16h;1350 otacek).

Pomoci optimalizacniho modelu je zvolen vektor X a je vstupem do simulacniho
modelu, ktery na jeho zakladé¢ vypocita pritoky a tlaky a ty jsou vraceny
k ohodnoceni do optimalizaéni metody. Pokud vypocitané tlaky a pritoky
odpovidaji zadanym omezenim, je vektor X vyhodnocen jako vyhovujici a uloZen (i
s vycislenim své Ucelové funkce). Vektor X v tomto piipadé predstavuje hledana
procesni pravidla. Jak bylo feceno vyse, studie se lisi primarné v tom, jestli je pro
optimalizaci pouzit hydraulicky fe$i¢ ¢i nikoliv.

Hydraulicky tesi¢, tedy algoritmizovand metoda pro analyzu pritoku a tlaku v
tlakové hydraulické potrubni siti, je podstatnou casti celé metody navrhu. Z tohoto
divodu je nutné vytvofit alesponn kratky piehled existujicich hydraulickych fesici,
pouzitych metod apod.

1.3 METODY HYDRAULICKE ANALYZY TLAKOVYCH
POTRUBNICH SIiTI

K modelovani potrubni sité, respektive k ziskani zakladnich hydraulickych veli¢in
v jednotlivych vyznamnych éstech sité¢ (rychlost proudéni, pratok, tlak/tlakova
ztrata) feSenim soustavy rovnic, je nutné definovat matematickou reprezentaci prvki
tvotici tuto sit’ a definovat vhodnou metodu vypoctu vytvofeného matematického
modelu. Takovému modelovani sit¢ potom fikdme hydraulickd analyza, ktera
vzhledem k €asovému kroku simulace a také celkové dobé feseni miize byt délena
na:
e statickou: je uvazovan neménny stav zatizeni sité a hleda se feseni pro jeden
casovy okamzik (ustalené proudéni),
e kvazi-dynamickou: (vétsi ¢asové kroky v fadu sekund nebo minut) (nékdy
také pojmenované jako kvazi-statickou) — je posloupnost statickych
hydraulickych analyz, kdy vystup jedné analyzy je vstupem druhé,



e dynamickou: (malé¢ Casové kroky v tadu milisekund nebo sekund) ucelem
dynamické analyzy je feSit model pro relativné kratké ¢asové okamziky, coz
je vyhodné napftiklad pro studium pfechodovych jevi (hydraulicky rdaz apod.)

Pro modelovani vétSich potrubnich siti pro delSi casové useky feSeni byvaji
pouzivany kvazi-dynamické (kvazi-statické) hydraulické feSi¢e. UvaZovano je
proudéni jako jednorozmérné. Z pouzivanych metod pro kvazi-dynamickou
hydraulickou analyzu Ize uvést hlavné tyto metody:

e Hardy Cross metoda: byla vyvinuta pro analyzu prutoku a tlaku v okruhovych
potrubnich siti. Teoreticky byla prvni popsana Crossem v roce 1936 [15]. S
vyuzitim pocitaci zazila svlij rozmach v 60. letech dvacéatého stoleti,
algoritmus byl popsan Adamsem v roce 1961.

¢ Newton-Raphson metoda: nahradila Hardy-Crossovu metodu. Tato metoda
byla oproti své ptfedchliidkyni pouzitelngjsi (stabilnéjsi 1 pro sloZité soustavy) a
rychleji konvergovala. Poprvé byla patrné popsana Martinem a Petersem v
roce 1963, vylepSeni potom piedstavili v roce 1967 Dillingham a nasledném
roce Shamir a Howard [16].

e Linearizacni metoda: Mcllroy (1949), Fietz v roce 1973 [17], Wood a Charles
v roce 1972 a 1973 atd.

Je nutné podotknout, Ze pod pojmem hydraulicky feSi¢ rozumime také metodu,
ktera fesi nelinearni rovnice popisujici soustavu. Prvni rozdilem mezi hydraulickymi
eSiCi je zpusob sestaveni rovnic. Tyto rovnice vétSinou nelze fesit exaktné, proto
jsou pouzivany numerické metody a v pravé ve zpusobu hleddni feSeni soustavy
téchto rovnic se uvedené metody také 1isi. V pribehu poslednich 40ti let minulého
stoleti se uvedené¢ metody zlepSovaly a ovétrovaly. Jejich vyvoj lze najit napt. v
pracich pani Epp a Fowler [18], Hamam a Brameller v roce 1971 [19], Wood a
Charles [20], ktefi mimo jiné vyvinuli novy (resp. vylepsili) algoritmus. Tyto prace
sestavovaly linearizované rovnice pro vypocet tlaku a pritoku na zakladé okruhove
podminky. Druhy zpiisob, totiZ sestaveni rovnic vzeSlych z uzlovych podminek,
zvolil napf. Shamir a Howard [16]. Dale Chandrashekar (1980) [21] a Jeppson a
Davis (1976) [22], ktefi vypracovali techniku pro modelovani netrubkovych prvki
sité (Cerpadla, ventily) a kone¢né v roce 1977 ptedstavili Rao a Bree [23] tzv. EPS
(extended period analysis). V roce 1984 Todini a Pilati [24] piedstavili novy zptsob
feSeni téchto rovnic zalozeny na gradientni metodé (pojmenovani Todini-Pilati
metoda, se oproti ofekavani nerozsifilo). Gradientni metoda hydraulické analyzy
vykazuje rychlejSi konvergenci a vétsi stabilitu a v soucasné dobé je patrné
nejpouzivanéj§i metodou. Metody byly porovnavany napiiklad v praci [25].
Matematické vyjadieni soustavy rovnic je v téchto ptipadech pomoci matic, zvlasté
pak u rozsahlejSich siti to jsou tzv. fidké matice (sparse matrix). Rozvoj metod
feSeni fidkych matic rovnéZ nemalou mérou piispél k rozsifeni metod hydraulické
analyzy. Se vznikem algoritmizovaného fteSi¢e a dale také v disledku rozsiteni
vypocetni techniky se rozsitfilo pouziti hydraulickych fesict i1 pro off-line (a pozdéji
I on-line) regulaci realnych hydraulickych potrubnich siti. Mezi jinymi Ize zminit
Brdys (1994) [26], Coulback (1975) [27] atd.
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1.4 NAVRH REGULACE S VYUZITiM HYDRAULICKEHO
RESICE

Obecnou strukturu regulacni soustavy pro tlakovou hydraulickou sit’ pouzitelnou i
pro regulaci pratoku a tlaku v soustavé ¢erpadlo nadrz je mozné nalézt v [28]. Cela
soustava je délena do né€kolika ¢asti, pricemz nejdulezitéjsi ¢asti jsou (Obr. 3):

* Seznam ukolil a Seznam ukoll udrzby: mlze obsahovat seznamy ukoll ve
smyslu napf. naplnéni nadrze (respektive udrzeni nadrze plné) apod. Ukoly jsou
rozlozeny v Casovych intervalech. Pro potrubni sité¢ dopravujici pitnou vody jsou
naptiklad cCasové intervaly definovany jako 24hodinovy, tydenni a mésicni.
Omezenim je tieba neCerpani v dob¢ drahého tarifu elektrického proudu.

e Zpracovani vyjimek: ma za kol porovnavat predem znamé pozadavky a
aktualni stav na siti. Vyjimkou tedy muize byt rozdil poZadované hodnoty nékteré z
regulovanych veli¢in vuci pozadované. Vyjimka je pfi¢innou vytvoreni nového
vektoru X.

* PoZadavky: ptedstavuje pozadavky ve formé dodanych tlakli a pritoka ve
vyznaénych bodech sité, pozadovanych vySek hladin v néadrzi atd. Jsou se
zdrojovymi daty zdkladem pro vytvoteni modelu hydraulické soustavy.

* Regulace sité: predstavuje regulacni zasahy pomoci akénich veli¢in pii pouziti
niz§i vrstvy fizeni na zakladé vektoru rozhodovacich proménnych X.

* Odhad parametrii soustavy a kvality média: ukolem této C&asti je odhad
kli¢ovych parametrli soustavy, ¢im je mySleno naptiklad vyska hladiny v nadrzi, tlak
nebo pritok v pfedem vybranych bodech apod. PouzZiva se hlavné pro odhad kvality
prenaSeného média (napf. stafi, koncentrace ¢astic apod.)

» Konfigurace a fizeni sité: predstavuje nejvyssi vrstvu fizeni. Na této urovni se
pomoci modelu soustavy tvofi regulaéni zasah ve formé vektoru nezavislych
proménnych X — tedy procesnich pravidel.
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Obr. 3 Struktura regulacni soustavy (prevzato a upraveno) [28]
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Cilem je tedy vytvoreni vektoru X tak, aby bylo dosazeno pozadavkl vzhledem k
tlaku, pritoku a vySky hladiny v soustavé. Vektor X je vyvolan na zaklad¢
zpracované vyjimky, které byly studovany napf. v praci pana Jamiesona a kol. [28].
Tlak a priitok jsou zavislé proménné a pravé nadmérny odbér pfendSené¢ho média ze
soustavy miiZe zplsobit pokles tlaku. Jako ptiklad si Ize pfedstavit nadmérny odbér
z ditvodu odbéru zésahovych jednotek pii pozaru apod. Jako klicovy pozadavek na
vysSi vrstvu tizeni soustavy Jamieson definuje schopnost on-line zasahu jako reakci
na kratkodobé zmény pii zachovani kratkodobych a dlouhodobych pozadavkl na
provoz sit¢.

Zpusobu navrhu vys$i vrstvy fizeni je mozné v literatuie najit v pomérné
dostatecném mnozstvi. Naptiklad Murphy [29] vyuziva genetickych algoritmd, s
piihlédnutim ke kvalité vody naptiklad Sakarya [30], dale Omrsbee [31], Zyl [32],
Goldman [33] atd. On-line regulaci potom fesil ve své praci Tsai [34]. Pro on-line
regulaci je, jak uvadi ve své praci Tsai, klicovy problém vytvoteni regulacnich
pravidel v relativné kratkém case (Obr. 4). Z hlediska slozitosti modelu jednotlivych
soustav, dob& simulace a simula¢nim kroku je hledani regulacnich pravidel ¢asové
naro¢ny proces v dusledku také toho, Ze hledani vektoru X se déje opakovanym
spousténim simulace modelu soustavy.

Navrh regulace pritoku, tlaku a vySky hladiny v tlakové potrubni siti z hlediska
vys8i vrstvy fizeni je problém ndvrhu vhodnych akénich zésahti (vektoru X) na
zéklad¢ odpovidajiciho modelu regulované soustavy. Vytvotfeni vektoru X je
obyCejné¢ prevedeno na optimalizacni problém, k jehoz feSeni jsou s vyhodou
pouzivany evolucni algoritmy.
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Obr. 4 Cas potiebny pro vypocet regulacnich pravidel X [34]
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2 CILE PRACE

Pti provozu jakékoliv tlakové potrubni sit€¢ pro dodavku pitné vody spotiebiteltim
jsou sledovany tfi priority:

e spolehlivost dodavky pitné vody — je nutné dodrZzet co mozna nejméné

prerusovanou dodavku pitné vody,

e jakost vody — pitna voda nesmi byt znecisténa apod., z hlediska regulace se v

ramci sité tvofi ve vodojemech zasoby maximaln¢ na dva dny,

e cena feSeni (investice, provoz, udrzba) — s cilem snizit celkové naklady na

technologii.

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je navrh regulace tlaku, pritoku a vySky hladiny v
soustavé Pramenisté Ohrada — vodojem BecCevna — vodojem Rokytnice a vodojem
IBV Ohrada, tak, aby byla zachovana spolehlivost soustavy pii ¢asteném vypadku
dodavky pitné vody z piehrady Karolinka. Jedna se tedy o navrzeni procesnich
pravidel pro ptipad poklesu dodavek pitné vody z prehrady Karolinka. Ptehrada
Karolinka pfedstavuje pro mésto Vsetin hlavni zdroj pitné vody, zaroven je to ale
zdroj pitné vody pro ptilehlou aglomeraci Citajici okolo 80 000 lidi. Mésto Vsetin
ma jest¢ druhy zdroj pitné€ vody, a to pramenisté¢ Ohrada (studna s Gipravnou vody).
Ptivadé¢ pitné vody zpiehrady Karolinka, Stanovnice, zasobuje 11 vodojemi
uvazované vodovodni sit€¢ s prumérnym pritokem piiblizn¢ 250 litrd za sekundu.
Z diivodu nedavnych oprav piehrady vznikla otdzka, zdali je moZné z prameniste
Ohrada zasobovat i ¢ast mésta Vsetina, ktera je zavisla na dodavce vody z vodojemu
IBV Ohrada. Je nutné podotknout, Ze pro zadsobovani mésta Vsetina z Pramenisté
Ohrada nelze pouzit ptfivadéc Stanovice, protoZze mezi témito dvéma potrubnimi
¢astmi neexistuje spojent.

Pramenis$té Ohrada aktudlné ptedstavuje zdroj pitné vody pro ¢asti mésta Vsetina,
které jsou zasobeny z vodojemu Becevna a Rokytnice. Aktudlni zplisob regulace je
odvijen od vysky hladiny v piisluinych vodojemech. Cerpani z Pramenis§té Ohrada
je spousténo tak, aby hladina ve vodojemu Becevna neklesla pod hranici jednoho
metru. Pokud je to mozné, je uptfednostiiovano ¢erpani v dob& levného elektrického
tarifu. Obdobné to plati pfi ¢erpani z vodojemu BecCevna do vodojemu Rokytnice.
Vodojem Befevna piitom piedstavuje jediny zdroj pitné vody pro vodojem
Rokytnice.

V piipadé¢ omezeni dodavky pitné vody ze Stanovnice je odstavena ¢ast sité pro
dodéavku spottebitelim a Cerpa se piimo do nadrze IBV Ohrada, dokud se nadrz
nenaplni. Poté je opét pfipojena ¢ast mésta Vsetina a k Cerpani se v tomto ptipade
nepiistupuje. Bez regulace otacek Cerpadla by byl tlak v uzlech, kde jsou pfipojeni
spotiebitelé, vétsi nez dovolenych 0,6MPa (a i to je hrani¢ni hodnota, idealné je tlak
0,35 az 0,45 MPa). Cilem je tedy vytvofit takové procesni pravidla, aby byly
dodrzeny pfedem uvedené podminky a zaroven byly naplnény ptislusné vodojemy
pii zachovani spolehlivosti potrubni sité.
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3 ZVOLENE METODY RESENI

Po vytvorené reSer$i byly zvoleny tyto metody k feSeni cili prace:

e pro realizaci hydraulické analyzy vytvoifeného modelu byla zvolena gradientni
metoda kvazi-statické hydraulické analyzy,

e gradientni metoda bude implementovana do softwarového feSeni, ve kterém
bude model vytvoten,

e model bude kalibrovan a verifikovan,

e pro navrzeni procesnich pravidel bude pouzit geneticky algoritmus

e anavrzena pravidla budou simula¢né ovétena.

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
4.1 METODA HYDRAULICKE ANALYZY

Pro vytvofeni modelu soustavy byla zvolena gradientni metoda kvazi-statické
hydraulické analyzy. Vyznacuje se pomérné rychlou konvergenci a stabilitou
vypoctu. Je definovana takto [35]

AH+K(Q)=-Ah, (1)

AnQ = 2

kde A (:A21T) je matice incidence neznamych tlakti v uzlech sité, A;q je matice
incidence znamych (neménnych) uzlovych tlakt, Q je vektor pritokt v jednotlivych
potrubich, q je vektor tzv. pfedepsanych prutokovych odbéru v uzlech sité, H je
vektor neznamych tlaki v uzlech sité, hy je vektor znamych (neménnych) tlaka
v uzlech sit¢ a K(Q) reprezentuje tlakové ztraty (nebo zisky) v tsecich modelu sité
zavislé na pritoku.

Z definice napftiklad plyne, Ze v modelu soustavy musi byt pfitomen alespoii
jeden uzel s pevné urCenym tlakem. Napiiklad model sité, kdy Cerpadlo Cerpa do
potrubni sité, ve kter¢ neni pfipojena ani jedna nadrZ apod. neni pro tuto metodu
feSitelny. Dale neni mozné touto metodou studovat ptechodové jevy, které
doprovazeji napt. vypnuti a zapnuti ¢erpadla, rychlé zavieni nebo otevieni ventilu
apod. Dalsi omezeni jsou definovany v [35]. Hlavnimi jsou

*  Q-H charakteristika ¢erpadla musi byt monoténné klesajici funkce.

* Funkce, ktera popisuje tlakové ztraty podél potrubi musi byt monotonné
vzristajici.

Obecné je ale algoritmus gradientni metody povaZzovan za stabilni a pomérné
rychle konvergujici. Gradientni metoda je zakladem vétSiny komeréné pouZzivanych
softwarovych teSeni, ktera jsou dostupna na trhu. Ve védecké oblasti je pouzivana
hlavné pro navrh tlakovych potrubnich siti, jejich optimalizaci, navrhu chodu
Cerpadel a tak dale. Je zdkladem rozSifenych komer¢nich 1 nekomer¢nich aplikaci
jakou jsou MIKE NET, EPANET apod.
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4.2 NAVRH A RELIZACE SOFTWAROVEHO RESENI

V réamci feSeni dizertani prace bylo nutnosti vyvinout celé softwarové feSeni a
jeho implementaci na danou problematiku. Pro zajisténi co nejvetsi kontroly nad
numerickou simulaci za ufelem hydraulické analyzy tlakové potrubni sit€¢ jsem
realizoval celé softwarové feSeni nesouci nazev ADAM. Hlavni vyhodou je moZznost
plné kontroly nad vypoctem a tokem programu, moznost modifikovat a dopliiovat
potiebné Casti kodu apod.

Implementace byla realizovana v podob¢ vybavoveé rozliSené softwarové rodiné
ADAM (Obr. 5). Cely software byl navrzen jako modularni aplikace pro
hydraulickou analyzu potrubnich siti, jejich kalibraci, verifikaci a ndvrhu procesnich
pravidel pro fiditelné prvky sité. Software je vytvofen ve dvou zékladnich verzich,
které jsou od sebe odliSeny svou funkcnosti. Doporuc¢end HW konfigurace je:

* procesor 2GHz a vyssi,

* 4Gb paméti a vic,

* 2Gb volného mista na disku,

» grafickou katu podporujici DirectX 9.0,

* pro optimalni béh programu je vhodné mit SSD disk.

Z hlediska softwarove vybaveni je vyzadovan operacni systém Microsoft
Windows XP SP3 a vyssi a NET Framework 4.0 a vyssi.
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Obr. 5 Zobrazeni modelu potrubni sité mésta Vsetin aplikaci ADAM NS
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4.3 MODEL POTRUBNI SITE V APLIKACI ADAM

Potrubni sit’ slouzi k dodavani pitné vody pro mésto Vsetin a ptilehlé obce.
Celkové rozmisténi jednotlivych prvkil potrubni sité je ukazano na Obr. 6. Celd
potrubni sit’ byla vypracovana dle zadavaci dokumentace, prosla procesem kalibrace
a verifikace.

Obr. 6 Zobrazeni modelu potrubni sité mésta Vsetin s podkladovou mapou a bez
podkladové mapy (ortofotomapa) v aplikaci ADAM NS

I

4.4 KALIBRACE A VERIFIKACE

Podstatou celého kalibra¢niho procesu je vhodné nastaveni parametra
simulacniho modelu tak, aby simula¢né ziskané hodnoty tlaku byly ve shodé¢ s té¢mi
méfenymi. Za piedpokladu stejnych pocatecnich a okrajovych podminek pro model
a redlnou soustavu definujeme tlakovy rozdil jako:

AP = Py — Pc 3)

kde pm je méteny hydrodynamicky tlak a pc je hydrodynamicky tlak ziskany pomoci
simulacniho modelu ve stejném bod¢ pii referenénim priatoku. Model je povazovan
za validni, pokud plati Ap < 0,01MPa. Pozadavek vétsi piesnosti vétSinou neni nutny
1 s ohledem na pouzity méfici aparat. Kalibrace modelu je rozdélena do tfi

navazujicich ¢asti — méfeni na potrubni siti, celoplo$na kalibrace a detailni kalibrace
[36], [37].

Celoplosna kalibrace

Je provadéna pro korekci modelu sité k odstranéni hrubych chyb v jeji definici.
Na zakladé¢ meétenych dat je v urCenych bodech sit¢ sledovan tlak a pritok v
casovém intervalu od nékolika dnii aZ po mésice. Hlavni sledované parametry
modelu jsou:

» tlakové pasma,

» pritok — smér a ptiblizna hodnota,
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* vyska hladiny v nadrzich,

» charakteristiky Cerpadel apod.,

pii¢emz jsou v této Casti kalibrace prevazné odstranovany tyto chyby:

* chybé&jici potrubi,

* omylem uzaviené potrubi,

» $patné definovana topologie,

* Spatn¢ definovana vyska nadrze
Vystupem musi byt model sité, jehoz vysledky dobie odpovidaji skute¢né
naméfenym hodnotam.
Detailni kalibrace
Proces detailni kalibrace je postupny proces zamétreny na presné€jsi kalibraci v ramci
menSich ¢asti hydraulické sité, ktery navazuje na uspéSné ukonCeny proces
celoplosné kalibrace. Typicky jde o spojité sekce potrubni Casti, jejichz délka se
pohybuje od ptiblizné¢ 500 do 1000 metri délky. V této Casti kalibrace je model
hydraulické sité upravovan tak, aby bylo vyhovéno podmince (3). Uprava modelu je
docilena modifikaci parametrii. Obvykle se detailni kalibrace provadi hlavné pro
useky, které maji na celou sit’ nejvetsi vliv.
Verifikace modelu
Verifikaci modelu rozumime schopnost simulaéniho modelu s pfedem danou
ptesnosti predikovat chovani re4lné soustavy. Pozadovana presnost je zavisla napf.
na typu modelované sité, jeji velikosti, pfendSeném médiu, pfesnosti pouzitych
méficich prostiedkil, pouZité vypoétové metodd apod. Uspésna verifikace modelu je
podminkou pro pouziti modelu v realném provozu a je nutné brat v uvahu, ze
opraviiuje pouZziti modelu jen pro naptf. urCity interval tlakli a pritokd apod.
Verifikovany model soustavy neni vhodné pouzivat napi. mimo pasma tlaka, které
jsou svym rozsahem mimo rozsah kalibra¢nich dat.

Proces kalibrace a verifikace byl implementovan do aplikace ADAM jako toolbox.

4.5 OVERENI MODELU POTRUBNI SITE MESTA VSETIN

Meéfeni pro porovnani se simulacnimi hodnotami bylo provedeno na dvou mistech
tlakové potrubni sité. Prvni sada méfenych dat pifedstavuje odbér z vodojemu
Becevna. Druha sada dat predstavuje odbér z vodojemu Rokytnice (Obr. 7).
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Obr. 7 Porovnadni mérenych a vypoctenych dat
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4.6 METODA NAVRHU

Navrh procesnich pravidel je realizovan pomoci genetického algoritmu, kdy je
hledano teSeni ve form¢ vektoru obsahujiciho pro kazdy pocitany ¢asovy krok Cislo,
které reprezentuje otacky Cerpadla. Mezi pozadavky patii doba simulace, ktera ¢ini
48 hodin se simula¢nim krokem 3 minuty. Pii tomto nastaveni simulace by vektor X
mél 960 prvkil, coz by bylo z hlediska optimalizace prakticky nemozné dosahnout.
Proto byla moZnost zdsahu omezena na 15ti minutové intervaly. Skutecnost, ze je
hydraulickd analyza uskutectiovana pomoci EPS, mé za nésledek, Ze neni mozné
jednu simulaci rozdélit a hledat vektor X pro simulace s mens$i simulacni dobou.
Proto jsem vypocetni jadro upravil tak, aby vypocet nebyl dokoncen, pokud alespon
jeden z vysledkil neodpovida zadanym regulaénim omezenim (velmi obecné Tab. 1)

Tab. 1. Upraveny algoritmus vypoétu

N1: [Initialize of objects in model]
N2: [Initialize of static heads and node consumptions]
N3: [EPS] While(EndOfSimulation)
Calculate demands
Calculate regulation actions
HA algorithm (Tab 1)
If (RegulationConditions satisfied) -> Continue
Else EndOfSimulation -> N4
N4: [EPS] EndWhile
N5: Save calculated data

Popis regulované soustavy

Regulovana soustava je soucasti potrubni sit¢ pro dodavku pitné vody pro mésto
Vsetin, pficemz regulace je navrhovéana pro situaci, kdy hlavni zdroj pitné vody,
piehrada Karolinka, neni v plné vysi schopen dodavek pitné vody. Topologie sité je
na Obr. 8. Z pramenisté ohrada je pitna voda ¢erpana horizontalnimi ¢erpadly firmy
Vogel MPA 125 2/3 (ptikon 45kW) nebo MPA 125 2/5 (75kW). Kazdé cerpadlo je
zélohovano identickym cerpadlem. Pfi Cerpani do vodojemu Becevna jsou priutoky
35 respektive 20 litrd za sekundu. Z vodojemu Becevna se Cerpa pomoci Cerpadla
firmy Grundfos CR 45-3A (11kW, cca. 12 litrd za sekundu).
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Obr. 8: Mapa regulované soustavy v zobrazena v softwaru ADAM NS

Simulacni vysledky regulace

Regulace byla provedena za téchto pocatecnich podminek:

» zacatek simulac¢niho experimentu je stanoven na pulnoc pracovniho dne pted
volnym dnem,

» doba simulace je stanovena na 48 hodin,

* pocateCni hladina v nddrzi je metr nad minimem,

» za dodrzeni vySe uvedenych podminek.

Navrzena procesni pravidla maji odpovidat témto omezenim:

+ tlak ve sledovanych uzlech ¢islo 2562, 2566 a 2588 nesmi piekraCovat hranici
0,6MPa,

* 1dedlnég by se tento tlak mél pohybovat v rozmezi 0,35MPa az 0,45Mpa,

« tlakové zmény by méli byt co nejmensi,

* hladina v nddrzi IBV Ohrada nesmi klesnout pod hranici 1 metru.
Ohrada je zaroven zdrojem pro vodojemy Becevna a Rokytnice. Hlavni omezeni zde
tedy vznikd v podobé celkové doby cCerpani. S ohledem na velikost uvedenych
vodojemu a spotiebu v ramci zdsobovanych ¢asti sité je povolena doba Cerpani do
vodojemu IBV Ohrada omezena na piiblizné¢ 6 a ptil hodin denn¢ (maximalné 8,5
hodiny denn¢). Mezi dal$i pozadavky patii skutecnost, ze ptedpis otacek cerpadla
ma platit pro dva dny — jeden den pracovni a navazujici den volna. Hledano je
jakékoliv odpovidajici feSeni pomoci implementovaného genetického algoritmu.
Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze ne vzdy je nalezeno stejné feSeni. Vysledky
simulaéniho experimentu jsou zobrazeny na Obr. 9.
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4.7 OVERENI NAVRZENYCH PROCESNICH PRAVIDEL

ProtoZe jsou tato navrzend procesni pravidla navrzena heuristickym algoritmem,
je mozné k jejich ovéfeni pfistoupit pomoci jejich porovnani se vSemi moznymi
konfiguracemi nebo v rdmci delsi simula¢ni doby. ProtoZe doba simulace jedné
konfigurace procesnich pravidel trva ptiblizné 80 sekund, bylo vyhodné distribuovat
vypocCty na vice pocitac. Z tohoto dliivodu jsem navrhl a realizovat vypoctovy
distribu¢ni server (ADAM Server, neni soucasti aplika¢ni rodiny ADAM). Tato
konzolova aplikace je tvofena jako bezobsluzna. Neni v ni tedy moZn¢ navrhovat
sit¢ ani modifikovat pravidla a omezeni pro navrh regulace. ADAM Server je
schopen distribuovat €asov€é narocné vypolty na pifipojené vypocetni stanice a
vysledky potom predavat klientu.

Na server je zasilan soubor s definici sité a dale soubor s definici jednotlivych
procesnich pravidel fiditelnych prvkil a se seznamem sledovanych parametri. Server
jednotlivé vypoclty distribuuje volné vypoctové stanice (ADAM GC), které zpétné
posilaji jen vysledky simula¢nich vypocti. Porovnani je provadéno jen na strané
serveru. Struktura zapojeni serveru do vypocta a ukdzka hlavniho okna serveru je na
Obr. 10.

oA |
ADAM GC
-
ADAM GC
—
ADAM NS ADAM GC

Obr. 10 Vievo: ilustrace distribuce vypoctu pomoci serveru,
Vpravo:Konzolova aplikace ADAM Server
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Test €. 1

Doba vypoctu simulace v tomto piipadé byla omezena na 4 hodiny. Z vysledk je
patrné, ze dodavka pitné vody se v tomto piipadé piesunula z IBV Ohrady na
pfipojenou Cast potrubni sité, ktera zasobuje centrum meésta Vsetina (Obr. 11).

Vv

nedostatecné vymezenymi pravidly simulace.

Hladina vody ve vodojemu Ohrada IBV Tlak v uzlu 2562
107 0.8
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Obr. 11 Vlevo: graf vysky hladiny v IBV Ohrada
Vpravo: tlak v uzlu 2562
Test ¢. 2

Doba vypoctu v tomto pripad¢ byla omezena na 1 hodinu. Omezujici podminka,
kdy se musi ¢erpat maximalné 8,5 hodiny denné&, byla vyménéna za podminek, Ze se
muze Cerpat kdykoliv v dobé&, kdy se neCerpa do vodojemu Becevna. Vysledky jsou
podobné¢ jako v ptedchozi kapitole, nicméné dochazi k nezadoucimu poklesu hladiny
ve vodojemu IBV Ohrada v 43 hodin¢ simula¢niho experimentu (Obr. 12). Také
doba Cerpani se prodlouzila.

Hadina vody ve vodojemu Ohrada IBV Tlak v uzlu 2562
10 0.8

. . 12. 24. 36. 48.
t[hod| t[hod|

Obr. 12 Vievo: graf vysky hladiny v IBV Ohrada
Vpravo: tlak v uzlu 2562
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této dizerta¢ni prace byl navrh regulace pritoku a tlaku v soustavé
cerpadlo-potrubi-nadrz, kterd je soucasti Sir§i tlakové potrubni sité, za pouziti
mechatronického pfistupu. V navaznosti na formulaci teoretickych vychodisek byla
vytvorena reSerSni studie souvisejici s danou problematikou, na jejimz zaklad¢ byla
provedena analyza ziskanych poznatkii a formulovany dil¢i cile prace. Navrh je
definovan jako optimalizacni problém, jehoz vysledkem jsou procesni pravidla,
které popisuji rozlozeni funkcnosti regulacnich prvkl soustavy. V tomto piipadé
Cerpadel. K nalezeni feSeni optimaliza¢niho problému je pouzit geneticky
algoritmus. Hydraulicka analyza potrubni sité pro dopravu pitné vody mésta Vsetina
je teSena pouzitim gradientni metody. Model je dale kalibrovan, verifikovan a
porovnan s méfenymi hodnotami. Uvedené skuteCnosti jsou implementovany do
aplikace ADAM, ktera byla v ramci dizertacni prace vytvorena.

5.1 TEORETICKY PRINOS

Hlavnim teoretickym ptinosem piedkladané dizertacni prace jsou:

* navrh metody pro regulaci tlaku, pritoku a vySky hladiny v soustavé
¢erpadlo-potrubi-nadrz jako soucast SirS§i hydraulické potrubni sité: Navrh
regulace tlaku, pratoku a vysky hladiny je formulovan jako optimaliza¢ni problém,
jehoz fteSeni je hledano pomoci genetického algoritmu. Vystupem je Casové
rozlozeni funkCnosti regulacnich prvkl soustavy, zejména cerpadel. Regula¢ni
metodou navrzena procesni pravidla byla tvofena pro tlakovou potrubni sit’ pro
dopravu pitné vody mésta Vsetina, konkrétn¢ pro ¢asti sit€¢ Pramenis$té Ohrada,
vodojem Becevna, vodojem Rokytnice a vodojem IBV Ohrada pro ptipad
castecného vypadku dodavky z ptehrady Karolinka,

* mechatronicky pfistup ke zpracovani modelu hydraulické soustavy,

* vytvoreni metodiky kalibrace sité,

« vytvoreni metodiky verifikace sit¢.

5.2 PRAKTICKY PRINOS

Jako hlavni prakticky ptinos lze oznacit vytvofeni softwaru pro hydraulickou
analyzu potrubnich siti — ADAM. Tento software jiz vyuzivaji v testovacim provozu
pracovnici FAST VUT v Brné€ napiiklad za ucelem tvorby odkalovacich plant
vodovodnich siti.

Za dulezité dalsi praktické ptinosy lze oznacit:

* implementaci metodiky kalibrace sité,

* implementaci metodiky verifikace sit¢,

* navrzeny algoritmus hledani procesnich pravidel,

* vytvofeny vypocetni server pro hydraulickou analyzu potrubnich siti.
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5.3 PEDAGOGICKY PRINOS

Jako hlavni pedagogicky ptinos predkladané dizertacni prace je planované pouziti
softwaru ADAM pro pedagogické udely na Ustavu vodniho hospodaistvi FAST
VUT vBmé vramci vyuky konané v magisterskych studijnich programech.
Aplikace ADAM, kterda je dil¢im vysledkem ptedklddané dizertacni prace, je
vyuzitelnd pro dal$i pedagogickou ¢innost v radmci bakalédiskych a diplomovych
zavéreCnych praci z oblasti automatizace a informatiky, pfi¢emZ v rdmci feSeni
piekladané dizertani prace vyvstaly nové problémy, které je mozné dale fesit
naptiklad v ramci VaV projekti. Dil¢im ptinosem piedkladané dizertacni prace je
moznost roz§ifeni hydraulického feSice aplikace ADAM (diky pouzité softwarové
architektuie MVVM), pfipadné jeho nahrada za jiny, a vytvoreni tak nového nastroje
naptiklad pro jiny typ analyzy tlakovych potrubnich siti. Dal§im potenciadlnim
vyuzitim aplikace ADAM je moznost implementace metod pro detekci Unikil
pfenaSeného média z potrubnich siti. Neposlednim piinosem prace je vytvoteni
vypocetni serveru — ADAM Server a vypoctového klienta ADAM GC, jehoz
vypocetni jadro mlZze byt rovnéZ nahrazeno za jiné pii zachovani stejné
komunikaéni struktury. Samoziejma je moznost vyuziti aplikaci ADAM Server a
ADAM GC v ramci vyuky informatiky pro ucely studia distribuovanych vypocti.
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ABSTRACT

The proposed work is dealing with control design of pump-tank system as part of
broader water-supply network with using of mechatronic approach. The main goal
of this work is design of control for regulation of flow, pressure and water level in
tank in water-supply network of Vsetin city. This water-supply network consists of
various components, such as pumps, pipes, valves, tanks etc. For the purpose of the
control design is necessary to create a model of pipe network. The solution of
hydraulic analysis is obtained by using the gradient method, which was implemented
into the software solution named ADAM. The results of hydraulic analysis are
compared with measured values of flow and pressure and difference of these values
has to be minimalized by proposed calibration and verification process. The
calibration and verification process was implemented in software ADAM. The
essence of design control is formulating control problem as optimization problem.
Therefore the output of higher control layer is set of procedural rules, which
determines for example speed of pumps in time etc. Results were verified by using
for this purpose developed computational server (ADAM Server).
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