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Abstrakt

Projekt automatického navrhu zavlaZovacich plianid a simulace zavlaZovaciho
systému byl vypracovan firmou Rockwell Automation pro spole¢nost Potlatch, ktera
vlastni a provozuje jednu z nejvétSich zavlazovanych farem pro intenzivni produkci
dieva na svété. Cilem projektu bylo vytvoieni programu pro automatickou tvorbu
hydraulicky vyvaZenych cyklickych plana zavlazoviani a simulacniho modelu
zavlaZovaci soustavy.

1 ZavlaZovani topolové plantaze
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Obr. 1: Plan topolové farmy (vlevo) a schéma zavlazovaci sité (vpravo).

Spolecnost Potlatch vlastni a provozuje jednu z nejvétsich farem pro intenzivni produkci dieva
na svété. Na farme se péstuji hybridni topoly s jedendctiletym zivotnim cyklem. Farma se rozklada na
plose cca 70 km® piivodn& poustniho tizemi u feky Columbia v americkém statu Oregon. Topolova
plantaz je rozdélena na 92 poli a je zavlazovana pomoci topologicky slozitého systému kapkové
z&vlahy napajeného osmi Cerpacimi stanicemi o 66 Cerpadlech. Plan farmy a schéma zavlazovaci sité
jsou na Obr. 1. Kazdé zpoli je rozdéleno na ¢étyfi bloky. Distribuce vody do téchto blokid je
realizovana rozdélovaCem potrubi umisténym ve stfedu pole (viz Obr. 2) a fizena samostatnym
lokdlnim automatem pro kazdé pole. Na Obr. 1 jsou rozd€lovace potrubi znazornény Cervenymi
trojuhelnicky.

Obr. 2: Rozdélovac potrubi.



Mnozstvi vody pro zavlazovani stanovuji operatofi pro jednotliva pole na zaklad¢ stari stromd,
vlhkosti pudy, predpovédi pocasi a jinych hledisek. Mnozstvi vody pro jednotliva pole spolu s dal§imi
dopliujicimi pozadavky je vyjadieno tzv. obecnym rozvrhem zaviazZovani. Pti zavlazovani je dale
tteba dodrzet fadu omezujicich podminek danych zejména pozadavky na zajisténi dostateCné zavlahy
kazdého z poli, na hydraulickou stabilitu jednotlivych zon zavlazovaci soustavy i soustavy jako celku,
na zajisténi Cistoty a pruchodnosti zavlazovaciho potrubi apod. Ptiklady takovych omezeni jsou
maximalni povoleny pocet soucasné zavlazovanych blokl jednoho pole, minimalni nutna prodleva
mezi zacCatky zavlazovani dvou blokd, minimalni prodleva mezi koncem zavlazovaciho cyklu
a zac¢atkem nového cyklu v jednom bloku atd. Bloky mohou byt zavlazovany denné, kazdy druhy den
nebo kazdy treti den.

Soucasti obecného planu byva také tzv. proplach, ktery predstavuje zvlastni rezim zavlazovani,
kdy se pro pozadovany blok na ur¢itou dobu zménou pozadované hodnoty zvysi tlak vody za ucelem
procisténi zavlazovaci trubky. Nasledkem toho dojde také ke zvyseni pritoku. Proplach je ilustrovan
na Obr. 3, kde je znazornén tlak a pratok pii zavlazovacim cyklu, na jehoz konci byl proveden
proplach. Proplach byl spustén zvySenim pozadované hodnoty tlaku z 35 psi na 70 psi a projevil se
néartistem pritoku z 600 gpm na téméf 800 gpm'. S rezimem proplachu je téZ spojena fada omezujicich
podminek provozu, napt. pozadavek, ze béhem proplachu nesmi byt zavlazovan zadny jiny blok
prislusného pole.
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Obr. 3: Nameéteny pratok pro jeden blok s proplachem na konci zavlazovaciho cyklu.

Na zaklad¢ obecného rozvrhu se vytvati specificky rozvrh, ktery jiz obsahuje konkrétni ¢asovy
plan zavlah (tedy okamziky otevieni a zavieni uzaviracich ventill pro jednotliva pole) a zaroven
respektuje vSechna pozadovana omezeni.

Plan zavlazovani se cyklicky opakuje s Sestidenni periodou, dokud neni nahrazen planem
novym, a m¢l by zptisobovat co nejmensi kolisani pritoku na jednotlivych Cerpacich stanicich, které
dodavaji vodu pro zavlazovaci soustavu.

Specifické rozvrhy pivodné vytvareli operatoii na zéklad¢ shody obecnych rozvrhl s jistymi
vzorovymi feSenimi. Tvorba specifického rozvrhu trvala az nékolik dnit a kromé této Casové
narocnosti byly navic vysledné rozvrhy hydraulicky nevyvazené a dokonce ani Casto nespliiovaly
vSechny omezujici podminky.

Na konci roku 2005 oslovila firma Potlatch spolec¢nost Rockwell Automation, aby vypracovala
projekt, jehoz soucasti by byl program pro automatickou tvorbu specifickych rozvrhii zavlazovani
a simulacni model zavlazovaci soustavy. Simulacni model mél byt pouzivan pro tcely simulace

" Tlak je méfen v jednotkach psi. Pritok je méfen v jednotkach gpm (galon za minutu).



provozu soustavy v ruznych rezimech, testovani planti zavlazovani a mél byt navic zaclenén do
informacniho a fidiciho systému farmy, kde by byl provozovan paralelné s realnym systémem pro
ucely online diagnostiky. Vystupy projektu — predevs§im program pro tvorbu rozvrhi zavlazovani —
mély byt k dispozici jiz pro nadchdzejici zavlazovaci sezénu, pri¢emz zavlaZzovaci sezoéna zacina
kazdoroc¢né v dubnu.

Projekt byl zahajen na zacatku roku 2006 a vyznamné se na ném podilela ¢eska firma ProTysS,
a.s. jako kontraktor spolecnosti Rockwell Automation.

2 Automatické planovani zavlazovani — AHBIS Program

2.1 Formulace ulohy

Hledani plant zavlazovani pro danou soustavu a pii danych cilech, podminkach a omezenich
predstavuje optimalizaéni tulohu cyklického planovani pii omezujicich podminkach. Ulohy
optimalniho rozvrhovani se bézné vyskytuji zejména pii planovani vyrobnich procest a pro feSeni
téchto tloh existuje jak obsahla teorie (viz napt. [1], [2], [3], [4]), tak komer¢ni programové produkty.

Dana uloha planovani zavlazovani se vSak v mnoha ohledech vymyka béznym formulacim
planovacich uloh, a proto by také pouziti standardnich postupt fesSeni mohlo byt zna¢né problematické
a vysledek nejisty. Z toho divodu byl pro zadanou tlohu vyvinut specidlni algoritmus planovani a
kvuli snadné a rychlé implementaci byl naprogramovan v systtmu MATLAB.

Zadanou ulohu planovani zavlazovani jsme formulovali jako optimaliza¢ni ulohu s omezenimi,
pficemz kritérium kvality bylo stanoveno na =zakladé¢ pozadavku ,hydraulické vyvazenosti“
zavlazovani. Tento pozadavek znamena, ze v kazdé hydraulické zoné farmy ma co nejméné kolisat
celkovy prutok vody; hydraulicka zona farmy je zpravidla napajena jednou Cerpaci stanici. Na zakladé
tohoto pozadavku lze jako kritérium uvazovat rozptyl celkového (nomindlniho) prutoku vody pro
hydraulickou zonu. Zavlazovaci plan bude vytvaren tak, aby bylo toto kritérium minimalni.

Pii vypoctu nomindlniho pratoku je tfeba brat v potaz jev, ke kterému dochazi pfi otevieni
zavlazovaciho ventilu. Kdyz se blok nezavlazuje (zavlazovaci ventil je uzavien), je zavlazovaci trubka
prazdna, jelikoz voda z ni pfi uzavieném ventilu voln¢ vykape. V okamziku otevfeni ventilu plsobi
vstupni tlak vody pouze proti tlaku vzduchu uvniti trubky a tento tlakovy spad zpiisobi vyraznou
Spicku prutoku, ktera trva nékolik minut, dokud se trubka nenaplni. Tento jev je ilustrovan na Obr. 4,
kde je zobrazen naméieny pritoku pro jeden blok; na zacatku zavlazovacich cykli je prutok vyrazné
vy$si. Planovaci algoritmus musi tyto Spicky pratoku zahrnout do vypoctu nominalniho pritoku a jeho
charakteristik (primérného pritoku, rozptylu apod.).
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Obr. 4: Spicky pritoku na za¢atku zavlazovani.



Pti navrhu planovaciho algoritmu bylo tieba splnit nasledujici zakladni body:

1. Navrhnout zavlazovaci plan podle zadani obecného rozvrhu, zejména dodrzet pocet
zavlazovacich cykll a trvani jednotlivych cykl pro kazdy blok.

2. Naplanovat proplach pro bloky, kde je pozadovan.

3. Zajistit splnéni v§ech omezujicich podminek tykajicich se zavlazovani i proplachu pro

kazdé pole i kazdy blok.

4. Minimalizovat rozptyl nominalniho pratoku pro cely Sestidenni horizont fizeni
s dirazem na vyvazeni pritoku na pielomu dvou dnil a také na pfelomu Sesté¢ho
a prvniho dne pfi opakovani rozvrhu.

5. Zajistit plynulé navazani nového rozvrhu na stary a zajistit pfi této zméné rozvrha
splnéni vSech podminek a omezeni. Pozadavkem zakaznika byla téz moZnost
,uzamknout® nékteré cykly stakého rozvrhu, pouzit je beze zmény a ostatni cykly
doplanovat tak, aby byl rozvrh hydraulicky vyvazeny.

2.2 Algoritmy rozvrhovani

Algoritmus  automatického navrhu vyvéazeného zavlazovani, ktery jsme vytvorili
a implementovali, je zalozen na vyuziti kombinatorického programovani a simulacni metody Monte
Carlo. V principu Ize algoritmus roz¢lenit do nasledujicich fazi:

1. Vytvoreni minimalniho rozvrhu pro dany den. Minimalni rozvrh je takovy rozvrh, pii
jehoz aplikaci by zavlazovani trvalo nejkrat$si dobu z moznych rozvrhi, které spliuji
vSechy pozadavky dané obecnym rozvrhem a vSechny omezujici podminky, a to pro
rezim zavlazovani i proplachu.

2. Optimalizace minimalniho rozvrhu. Optimalizace se provadi po jednotlivych polich.

3. Prechod k fazi 1 pro nasledujici den. VSechny zavlazovaci cykly, které z aktualniho
dne piesahnou do nasledujiciho, musi byt uvazovany v nasledujicim dni.

Optimalizace minimalniho rozvrhu spoc¢iva v postupné minimalizaci rozptylu celkového
nominalniho pritoku pro dany den. Pole je rozdéleno do ctyt bloki a podle pozadavki muze byt
kazdy z blokii zavlazovan v maximalné ctyfech cyklech. Na jedno pole tedy pfipadd nejvyse 16
zavlazovacich cykll. Optimalizace rozvrhu se provadi vyhodnocenim, ktery ze zavlazovacich cykld
by mohl byt naplanovan tak, aby nejvyznamngji ptispél k minimalizaci aktualni hodnoty rozptylu
nominalniho pratoku. Po naplanovani vybraného cyklu se stejnym zplisobem vyhodnoti zbyvajici
cykly az do vycCerpani vSech cykli. Optimalizace se tedy provadi jednokrokoveé. Béhem optimalizace
je navic zajisténo, aby nedoslo k poruseni zadné z omezujicich podminek, a to eliminaci mnoziny
moznych ¢asovych okamzikd, na které Ize zavlazovaci cyklus naplanovat.

Casova naro¢nost algoritmu zavisi pfedev§im na poc¢tu cykli v jednotlivych blocich a na volbé
parametrt planovaciho algoritmu. Radové trva vytvoreni rozvrhu zavlazovani pro celou farmu nékolik
minut az nékolik desitek minut.

2.3 AHBIS Program

Algoritmus automatického navrhu vyvazené¢ho zavlazovani jsme implementovali v systému
MATLAB jako jadro aplikace AHBIS Program (Advanced Hydraulically Ballanced Irrigation
Scheduling Program).

AHBIS Program se ovlada ptes grafické uzivatelské rozhrani a obsahuje fadu funkci pro praci
s vytvofenymi zavlazovacimi plany, zejména grafické funkce (zobrazeni rozvrhu ve formé¢ Ganttova
diagramu, zobrazeni nominalniho pritoku nebo graf soucasné otevienych ventilt, a to pro libovolnou
skupinu poli a libovolny den), export grafli, export rozvrhu ve formatu csv nebo xls, moznost
uzamykani starych rozvrh@ vybranych blokl, nastroj pro editaci struktury farmy, statistické
vyhodnoceni rozvrhu atd.



). AHBIS Program 2007 - C:\Documents and Settings\kraloveckMy Documents\PotlatchischedulingG il 2 —{E%j

Group: g Charts

o
FS2+PS4 i | Current Sohertle [ New Schedle. = e0e Canieciion | irem ke

 Flushing only

S Specic Irrgation (olue) & Flushing (red) Schedules of individual blocks
1

il

= [N
= 0T Hw
TN

0 day1 g4 day2 4g  day3 7z dayd  gp  day5 qzp  dayB  qqq
Tirne fours]

sl Dy of plan [« =] Graphiype: [schedue chart | Zoom Export Chart | Export al

r ]
i
EE—

Gantt charts of block schedules (otal# of blocks: 4)

Biock: —Lock Dy Schedude———— Scheduing Algorthm Type— — Stafisties of Total Flow

BT = Cistdey [ omdday [arcey || © BrDavs Mean = 355 4676 gpm

‘Standard devistion = 263 9915 gprm

2012 I 4thesy [~ Sthday [ Bth day & By-Manifolds “Yariance = 63591 5314 gpm*2
s e i gm
E o LRy Caricel
AMEIS Seffings | import Currert Schecule | mport General Schedule | Start Seheduling | Export Schedl | About Ext

Obr. 5: Hlavni okno aplikace AHBIS Program s vyobrazenim Ganttova diagramu pro zvolené pole.
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Obr. 6: Zobrazeni nominalniho pritoku pro dané zvolené pole a den.

Obr. 5 ukazuje hlavni okno aplikace AHBIS Program s Ganttovym diagramem rozvrhu pro
zvolené pole. Standardni zavlazovani je znazornéno modie, rezim proplachu je znazornén cervene.
Obr. 6 ukazuje nominalni prutok pro dané pole a zvoleny den. V grafu jsou dobfe patrné Spicky
pritoku na zacatku zavlazovacich cyklt, jejichz ptic¢inu jsme popsali v ¢asti 2.1. U druhého a tietiho
bloku je navic patrné zvyseni pratoku na konci cyklu, kdy je planovam proplach. Na Obr. 7 je
vyobrazen vyvazeny nominalni priitok pro celou hydraulickou zonu.

2.4 Zhodnoceni vysledki

AHBIS Program byl dodan spole¢nosti Potlatch a jiz dvé zavlazovaci sezony (2006 a 2007)
slouzil jako standardni nastroj pro tvorbu zavlazovacich plant pro topolovou farmu. Program
znamenal z mnoha hledisek vyznamny piinos, z nejdilezitéjsich to jsou vyznamna Casova uspora pii
tvorbé planu z desitek hodin na desitky minut, zajisténi splnéni omezujicich podminek a tim zvyseni
spolehlivosti soustavy, vyvazeny prutok pro hydraulické zony farmy a diky tomu tspora energie pfi
cerpani a Setrnéjsi provoz Cerpadel.
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Obr. 7: Celkovy nominalni pratok pro hydraulickou zonu.

3 Simulaé¢ni model zavlaZovaci soustavy — IrSim

3.1 Nastroje pro simulaci vodovodnich siti

Vétsina programovych nastroji pro modelovani a simulaci vodovodnich rozvodnych siti je
zalozena na iterativnim numerickém feSeni Bernoulliho rovnice a hodi se pro modelovani
stacionarnich déji a pomalych zmén v soustavé. Nejznadméj$Sim a nejrozsifenéjSim nastrojem tohoto
typu je volné dostupny program EPANET 2 (viz [4]). Vyhodou téchto nastroju je jejich rychlost,
pouzitelnost pro velmi rozsahlé vodovodni sit¢ a rozmanitost modelovanych prvki soustav.
Nevyhodou naproti tomu je, ze nemodeluji dynamické d€je v tlakovych soustavach — dynamické
chovani modelu mutze byt zapfi¢inéno pouze pritomnosti retenénich prvkt (vodojemt, nadrzi,
rezervoaru atd.).

Specifikem feSené zavlazovaci soustavy vsak je, ze zadné vodni nadrze neobsahuje. Chovani
soustavy je navic silné ovlivnéno otviranim a zaviranim zavlazovacich ventilt, tedy nespojitymi déji,
které zplsobuji vyrazné kolisani tlakt a pritokl. Spole¢nost Potlatch nam poskytla k testovani model
zavlazovaci sit¢ v systému EPANET 2 (viz Obr. 8). Testy ukazaly, ze tento model je zcela
nepouzitelny, jelikoz vypocetni metoda v aplikaci EPANET 2 kazdou zménu stavu zavlazovacich
ventilli propaguje skrze celou sit’, a to v Case blizicim se nule (vodojemy, které by mohly tlakové razy
utlumit a zavést do modelu dynamiku, v zavlazovaci siti nejsou). Tlakova zména na ventilu se tak
neutlumena projevi az na Cerpaci stanici, ktera piislusnou ¢ast soustavy zasobuje, nasledkem cehoz
dochazi k samoc¢innému vypinani ¢erpadel, odpojovani ¢asti sité a v koneéném duasledku k divergenci
itera¢niho algoritmu.

Proto bylo zapotiebi vytvorit simulacni model, ktery by byl schopen s dostate¢nou piesnosti
arychlosti modelovat jak stacionarni stav, tak pfechodové dé&je, zplisobené piedevSim otviranim
a zaviranim zavlaZzovacich ventilti. Pozornost bylo tfeba vénovat piedev§im modelu zavlazovaci
trubky, jenz by dokazal simulovat d&j zplsobujici Spicku pritoku na zacatku zavlazovaciho cyklu,
ktery jsme popsali v predchozi sekci (viz Obr. 4). Simula¢ni model mél navic umoznit uzivateli
snadno aplikovat programové fizeni zavlazovani s pouzitim specifickych rozvrhii generovanych
aplikaci AHBIS Program a online provoz propojenim modelu s informacnim systémem farmy.
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Obr. 8: Simula¢ni model zavlazovaci soustavy v systému EPANET 2.

3.2 IrSim

WDNS library — knihovna pro modelovani vodovodnich siti. Simulacni model zavlazovaci
soustavy jsme vytvofili v systému Simulink. Model vychazi z metody vykonovych grafii (,,bond
graphs‘). Jednotlivé prvky systému (Cerpadla, rozvodné potrubi, zavlazovaci trubky, ventily atd.) jsou
modelovany s vyuzitim knihovnich blokdi knihovny Water Distribution Network Simulator (WDNS)
library (viz Obr. 9), kterou jsme vyvinuli v ramci diivéjSich projektid a pro ucel tohoto projektu jsme ji
rozsifili o nékteré bloky, zejména model zavlazovaci trubky.
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Obr. 9: WDNS library pro modelovani hydraulickych soustav.

Simula¢ni modely hydraulickych systému zalozené na této knihovné se vyznacuji schopnosti
zahrnout do modelu stacionarni i dynamické podminky systému pfi rozumné casové narocnosti
simulace. Navic umoziuji ovladani modelu v né€kolika rezimech — manualné, automaticky (v pripadé



feSeného modelu zavlazovaci sit¢ se jednd o aplikaci vytvofenych rozvrhti zavlazovani), aplikaci
historickych fidicich signald pro piipad simulace minulych pribéhi nebo aplikaci fidicich signald
z realné soustavy napojenim na informacni systém farmy pies OPC.

Parametry modelu. Parametry simulacniho modelu IrSim (zejména hydraulické odpory
potrubi a ventill, charakteristiky Cerpadel atd.) jsme urcCili na zaklad¢ parametri modelu v systému
EPANET 2 poskytnutém spolecnosti Potlatch a z historickych naméfenych dat, predevsim z tlaki
a prutokil na Cerpacich stanicich a rozdélovacich potrubi a ze stavii zavlazovacich ventild. Vzhledem
k tomu, Ze se parametry zavlazovaciho systému mohou v ¢ase ménit napt. vlivem starnuti potrubi
nebo vymény zatizeni, doplnili jsme simula¢ni model o nastroj pro podporu kalibrace modelu, t;.
nastaveni parametrd modelu, a to pro Cerpadla a rozde€lovace potrubi (viz ¢ast 3.4).

Simulace zavlaZovani, ovladani modelu a vizualizace signali. IrSim umoziuje simulaci

zavlazovaci soustavy jako celku nebo izolované jedné z jejich tfi Casti (severni farma, jihozapadni
farma a jihovychodni farma). Hlavni okno modelu kompletni farmy je na Obr. 10.
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Obr. 10: IrSim — hlavni okno.

IrSim slouzi pfedev§im pro simulaci hydraulickych a fidicich veli¢in pifi aplikaci rozvrhu
zavlazovani vytvoreného aplikaci AHBIS Program. Simulovat lze budouci chovani systému i chovani
systému v minulosti — v takovém pfipad¢ v grafech spolu se simulovanymi veli¢inami zobrazuji také
v historii naméfené signaly, jsou-li k dispozici. Obr. 11 ukazuje graf simulovanych veli¢in pro
rozdélovac potrubi spolu s naméfenymi daty. V grafech jsou dobie patrné Spicky priitoku na zacatku
zavlazovacich cykli i rezim proplachu, kdy byla zvySena pozadovand hodnota tlaku a doslo
k odpovidajicimu naristu pratoku.

Rychlost simulace zavisi predev§im na aplikovaném rozvrhu zavlaZzovani a na slozitosti
simulované ¢asti zavlazovaci sité. Simulace Sestidenniho zavlazovaci planu u strukturalné
nejjednodussi jihozapadni farmy trva piiblizné jednu minutu. Pro celou farmu je trvani simulace
radove desitky minut.

3.3 Propojeni simula¢niho modelu s informa¢nim systémem

IrSim Ize snadno pfipojit k informacnimu a fidicimu systému RSView SCADA od firmy
Rockwell Automation, ktery je na farmé nasazen. Pfi propojeni je simulacni cas IrSimu
synchronizovan s realnym casem a model bézi v online rezimu. Komunikace probiha pies OPC
a IrSim je pro komunikaci pfedem nakonfigurovan, takze rezimy lze jednoduSe pfepnout pomoci
prepinace v hlavnim okn¢ simulatoru. IrSim z informac¢niho systému ¢te a muze aplikovat fidici
signaly pro Cerpadla a ventily a zpét posila simulované hydraulické veli¢iny.
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Obr. 11: Grafické zobrazeni hydraulickych veli¢in pro rozdélovac potrubi. VeliCiny v grafech (shora):
1. vstupni tlak, 2. vystupni (regulovany) tlak, 3. celkovy priitok rozdélovacem, 4. priitoky do
jednotlivych blokti. Popis signali v prvnich tiech grafech: Zlutd — simulovana veli¢ina, fialova —
méfeny signal, modra — pozadovana hodnota tlaku. Casové osa je v minutach.

3.4 Podpora kalibrace modelu

Jako pfislusenstvi k simulacnimu modelu IrSim byly vyvinuty dva nastroje pro kalibraci
modelu, pomoci nichz mize zdkaznik sam nastavovat a ladit nékteré dilezité parametry modelu.

PS Tuning Tool slouzi k nastavovani hydraulické charakteristiky ¢erpadel a MF Tuning Tool
slouzi k nastavovani hydraulickych odporti zavlazovacich ventild u rozdélovact potrubi. Uzivatelské
rozhrani nastroje PS Tuning Tool je ukazano na Obr. 12.

4 Zavér

Aplikace AHBIS Program pro automatickou tvorbu zavlazovacich rozvrhii a simulator
zavlazovaci soustavy IrSim predstavuji feSeni specidlni ulohy pro konkrétniho zakaznika, ktery
provozuje rozsdhlou zavlazovanou farmu pro produkci topolového dfeva. Oba produkty jsou
zékaznikem bézné uzivany a ve srovnani s pfedchozim feSenim pfinesly vyraznou Usporu energie,

lidské prace, a v disledku toho i finan¢nich nakladt, a prispély ke zvyseni spolehlivosti provozu
zavlazovaci soustavy.
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Obr. 12: PS Tuning Tool pro nastavovani hydraulické charakteristiky cerpadel.
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