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Hidraulikus halozat

m Adott egy hidraulikus ha-
lozat (tipikusan ivovizhalo-
zat) n csomoponttal.

m Topoldgiai adatok, hidrauli-
kus paraméterek vizikozmi
cégek térinformatikai rend-
szerébdl kinyerhetdsk.
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Probléma definialasa

Kalibralas

m Csovek névleges adati (atmérs, hossz, anyag, fektetési év) érhetdk el,
ebbdl kell érdességet becsiilni.

m Kalibréalasi modszer kidolgozasa

m Optimalis mérési pontok meghatarozasa kalibralashoz.

Nyomasfeliigyelet

m Havi atlagfogyasztasbol szamolt becsiilt értékek elérhetsk, napi ingado-
zésok ismerete nem életszert.

m Nyoméasmez6 szamolasa fogyasztas identifikacidval.

m Optimalis mérési pontok meghatarozasa fogyasztas identifikaciohoz.
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Hidraulikai modellezés

m 1D modellezés: adgak és csomopontok.

Agakra (pl. cs6, szivattyt, tolozar) energiamegmaradas:

Pe — Do :f(Q)

m Csomopontokra anyagmegmaradés:

D> Q=Y Qui=d

m Ezekbdl felépithets egy F(x) = 0 nemlinearis egyenletrend-
szer, mely megoldasa numerikusan torténik Newton-modszerrel.
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Erzékenység definicidja és szamolasa

S érzékenységi matrix: egy valtozonak (z, jellemzden p, Q) egy
hidraulikai paramétertsl (u, tipikusan d, A, D) valo fiiggése, ma-
tematikailag kiirva:

91 0%
[81‘]} O Om
S = a ' — : °. . :
SR CURC
O Oy
Szamolas: F(x(p), pu) =0 — oF ox  OF _ 0

\37X, Opi O B
Jacobi S;.
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Feladat pontositasa

m Rendelkezésre all m darab nyoméastévado (tipikusan m < n),
melyek hibaja N (0, 0).
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Feladat pontositasa

m Rendelkezésre all m darab nyoméastévado (tipikusan m < n),
melyek hibaja N (0, 0).

m Kalibralasi feladat: keressiik azt a paraméter eloszlést, mely-
bél hidraulikai szamitas (F(x) = 0) utan olyan nyoméselosz-
last kapunk, ami kielégiti a mérést is.
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tékekre, illetve az abbdl szadmolt hidraulikai valtozokra?
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Feladat pontositasa

m Rendelkezésre all m darab nyoméastévado (tipikusan m < n),
melyek hibaja N (0, 0).

m Kalibralasi feladat: keressiik azt a paraméter eloszlést, mely-
bél hidraulikai szamitas (F(x) = 0) utan olyan nyoméselosz-
last kapunk, ami kielégiti a mérést is.

m Amennyiben kevesebb mérés all rendelkezésre, mint paramé-
ter, hogyan oldhaté meg a feladat?

m A mérési bizonytalansag hogyan terjed tovabb a kalibralt ér-
tékekre, illetve az abbdl szadmolt hidraulikai valtozokra?

m Hogyan valasszuk ki Gigy a mérési pontokat, hogy a u kalib-
ralt értékek (vagy a p modell eredmények) hibaja minimaélis
legyen?
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Kalibracio 1.

m Tegyiik fel, hogy az ellenség megmondta hol mérjiink és el-
végeztiik a mérést. Ekkor rendelkezésre all m db mérés,
mellyel szeretnénk meghatérozni minden csé (I db, jellem-
z6en | > m) surlodasi tényezdjét.

m Felhasznalhatjuk a nyoméas-sirloédasi tényezs érzékenységi mét-
rixot:
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Moore-Penrose pszeudoinverz

m Hordozza a hagyomanyos invertélas legtobb tulajdonsagat.

m Feltétel, hogy a matrix rangja megegyezzen az A € R™!
kisebbik méretével.

Definici6

Ha m < I, akkor AT = AT (AAT)™

m Alulhatarozott esetben (m < [) legkisebb norma
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Kalibracio I1.

m Ez alapjan

A== (S1) " (P —pu),

m ezzel azonban letériink a hélozat jelleggorbéjérdl, ezért az
0j csésurlodasi paraméterekkel djabb allandoésult allapotbeli
szamitast végziink (F(x) = 0), azaz frissitjiikk S-et és p,,-t

m Ezzel az iteracioval meghatarozzuk azt a cs@sturlodasi ténye-
76 eloszlast, mellyel olyan nyomaéseloszlast kapunk, ami meg-
egyezik a mért pontokban a mérési eredményekkel.
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Kalibracié vizualisan

AP

Iteracio 1épései:
Sij Pm — Ao
Pi.n 1 Ao — Po
. Po — A1
p],m
Pj,o .. L .,
Tipikusan néhany iteracios
lépés utan konvergal.
Ain Aio >)\i P &
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Hibaterjedés

m Amennyiben y = Ax + O(x?) és x "kicsi",
Cov(y) = ACov(x)AT,

m ahol a Cov a kovariancia méatrix

2
Jxl pxth s pthl?n
Pza,x1 Oy <o Pxoxn
Cov(x) = ,
2
Prpar oo eee 0% g
dy
més A=—.
dx
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Hibaterjedés minimalizalésa

Skalar célfiiggvénynek két mennyiséget definidlunk:

m A-optimalitas: a szamolt valtozo atlagos hibdjanak minima-
lizalasa, vagyis a nyom minimalizalasa

f1 =tr(Cov(y)) cél: min(f1)

m D-optimalitas: kovariancia métrix determinéns minimalizé-

las

fa =det(Cov(y))) cél: min(f2)
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Méréstervezés kalibralashoz

m A mért nyomasértékek kovariancia métrixa felirhaté

Cov(pm) = L.

m A szamolt csésurlodasi tényezs kovariancia matrixa megha-
tarozhaté a bemutatott hibaterjedés alapjan

Cov(\) = JCov(p,,)JT = 02337,

m ahol a J matrix megegyezik az el6bb latott redukalt érzé-
kenységi méatrixszal, tehét

Cov(A) = (ST,)" Cov(pm)SE, = 02 (S%,) " S,
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Példa: szenzorelhelyezés Balfon 1.
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szenzorelhelyezés Balfon II.
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Nyoméseloszlas szamitasa I.

m Tegyiik fel, hogy az ellenség adott m pontbdl nyomésmérést,
ezekhez szeretnénk megtalalni azt a fogyasztaseloszlast, mely
olyan nyomaseloszlast eredményez, ahol a mérési pontokban
kielégiti a mérési eredményt.

P

m Hasonléan az el6z6ekhez, csak most a fogyasztasokkal:

Sgr (d - dn) = Pm — Pn,

ahol ng m x n méreti és d jeloli a fogyasztasokat.
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Méréstervezés nyomésfeliigyelethez 1.

m Most a kalibralt modellbél visszaszamolt nyomasértékek hi-
bajara vagyunk kivancsiak, vagyis

Cov(p) = J2J1Cov(py)J7 I3,
——_—
Cov(d)

+
ahol Jy = (S7,) " és Jo = S

m Behelyettesitve és felhasznalva a mérés kovariancia métrixat

Cov(p) = 0?8} (SE,)" (Sus)™ S




Példa: szenzorelhelyezés Balfon 1.

A$D ASD
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Osszefoglalas, megjegyzések

Osszefoglalas

Mobdszert dolgoztunk ki kalibralasra, mely a mérést kielégits, becs-
léshez legkozelebb allo6 paramétereloszlast adja meg.

Szenzorelhelyezési stratégia hibaterjedés minimalizalasaval.

Megjegyzések

A kalibralas kimenetele fiigg a becsléstdl, de ez kikiiszobolhetd.

Mennyi id6 elteltével tekinthets fiiggetlennek két mérés ugyanab-
ban a pontban?

Fontos: a szenzorelhelyezés csak az ingadozas mértékét csokkenti.

atokon



Ko6szonom a figyelmet!
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