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1. Motivatie

» Procesele fluidice - intalnite in diferite domenii ale industriei (energie,
petro-chimie, tratarea apei) sau in agricultura;

» Sunt constituite din rezervoare multiple interactive - procese multivariable
cu dinamica neliniara;

> In literatura de specialitate :
- sunt prezentate instalatii cu 2, 3, 4 rezervoare (clasic)

- diferite forme geometrice (rectangulare, conice, sferice) ->
modele nelinare

- aplicarea variatelor strategii de control pentru nivelul de lichid din
rezervoare (PI, PID, bazate pe logica fuzzy, MPC)

Observatie ! Modelele prezentate sunt modele analitice (clasice)

m  Propuneri : modele analitic; analitic si experimental; experimental
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2.

Prezentarea instalatiel ASTANK?2

Caracteristici :

>

e
Versatilitate 7 FT1  R12
Forma geometrica neregulata pentru

primul rezervor - prisma

Proces multivariabil ] 'L;'

Marimi de intrare:

tensiunea de alimentare a
pompei principale P - u;

Tensiunile aplicate pe fiecare

electro-valva FC1, FC2 —u,, u,

Setarea ON/OFF a pompelor
auxiliare (U1, Uy, )

PT1

R23}—2Z

R11}X
L—i P1? 8 P2

Marimi de iesire : nivelurile de
lichid din rezervoarele principale (h,
hy)
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" J
3. Modelul analitic (1)

Uli
hy

Ql Qinl
J Supply —> Electro —1 Tanks | h,
— > block -valves block
A —>| Dblock [ h
Q2 Qinz
Pressure transducer uzT
QplT TQDZ
Ui Auxiliary
short drainage pipe supply
system —> block
U22

Flow transducer
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3. Modelul analitic (2)

= Rezervor prismatic: | -
hiltane 0.25m
A H”-1-tan® _
hy-1-(L+H-tan0) ———— h, >H
O Modelul analitic : 008m G vam

[L-I+I -tane-hl(t)] dh;t(t) = ml(t)ai\/{ghl(t){lﬂa(l_t)sin(Ze)ﬂ ; h, <H

dh, (t 2
|(L+H-tan6)- ;t(): ml(t)—ai\/gghl(t){ﬁ%sin(%)}—g%sin(ze) hy > H
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3. Modelul analitic (3)

O Modelul analitic al rezervorului paralelipipedic:

A, dh;t(t) =Qiny (t) —a, \/Zghz (t)

O Modelul analitic al rezervorului acumulator:

A dh(t) _ al\/zlgh1 (t)[lJr hz(l_t)sin(ze)ﬂ +ay,J2gh, (t) -Q(1); hy <H

an(t) :alJZth(ﬂ{“%Sin(ze)}g?—ism(ze)+a2 20h, (1) -Q(t) . hy > H

Z(P(hl)—Pghz)
P

Debitul pe conducta de Q. = acsign(P(hl) —pghz)\/
comunicare:
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3. Modelul analitic al rezervoarelor (4)

= Qing (1) + Qpa (1) -

_al\/zlghl(t){u h:.(lt_)sin(ze)ﬂ _

—a,sign [hl(t)— h, (t)+ hif_t)sin (26)}

dh, (t)

[Ld+1-hy(t)-tano ] -

pgh? (1)

x\/Zg (hl(t)—h2 (t))+ I

Ay dh;t(t) = Qinz (1) + Q1 (t) —az - \j2gh, (1) +
h%(t)sin(Ze)Jx

+a,sign [hl(t) h, (t)+ m

20000 0-20)- 220 i 2

Ar df;it) = al\/Zlghl(t){H h:(lf)sin(ze)ﬂ +

2,200 (1) - Q1) ~ Qs (1)~ @y (1)

sin(26);

dh, (t) hl > H

I(L+H -tan6) "

= Quna (1) + Qe (1) -

2

—a, \/Zghl (t){l+;—|—sin(29)}— g;'_Lsin(ze) -

—a,sign (hl (t)—hy(t)+ hlgtzH sin (26)—T—isin (20)

x\/Zglihl(t)—hz(t)+ hlSEH sin(26)—T—isin(29)}

dh, (t)

dt

A, = Qunz (t)+Qp (t)—ay4/2ghy (1) +
+acsign(hl(t)—h2 (t)+ hlgtzH sin(Ze)—%sin(Ze)Jx
><\/2g{h1 (t)—hy(t)+ hlgtEH sin(26)—z|—isin(26)}

A %(t) :ai\/Zghl(t){lJr%sin(Ze)}—gg—isin(Ze) +

+1 20, () ~Q(t) ~Qua (t) ~Qpa (1)
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" J
3. Modelul analitic (5) ASTANKZ2 - schema bloc in
Simulink

Q1 ul
CO—»p N >(D
’ Q2 —p|u2 h1
Qin2 Qoutl
——onloff ol —»
Qin2 ——p{Qp1 h2 }
———Pp|Q2
Supply block h2
Electro-valve block —P{Qp2 Qout2
( 43
ull i Qpt Upper tanks block P|Qoutd
= r} u22 Qp2 L p|Qout2
%) Auxiliary supply block »|Qpl h >
P|Qp2 h
P|Q
Switch
/n—d—r ! Accumulator tank
>= |_<

D_<—|_0
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3. Modelul analitic (6)

X 10'4 caracteristica statica Q1-h1 vs model X 10'4 caracteristica statica Q2- h2 vs model
1.2 . . . . 1.2 r . . T
*
#* w T " #*
* %
1t ak A . 1r * * ## o 1
N * * *aaeeue *
08f : 08 * .
#*
w w
o
E 06} - “E o6} 1
by o
= (&
04t 1 0.4 .
1ok
02 a;f #  date simulate-model | 0.2 *  date simulate-model 4
. *  date masurate *  date masurate
O 1 | 1 | 0 1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
h1 [cm] h2 [cm]

Dificultati & discutii:

o valorile coeficientilor de curgere dependente de configuratia rezervoarelor
(aplicarea LSM)

0 determinarea precisa a coeficientilor de curgere al, a2 , ac in configuratia
completa -> necesitatea adaugarii unor senzori de debit la iesirea
rezervoarelor

0 decalibrarea senzorilor in timpul functionarii instalatiei
0 s-a analizat fenomenul de histerezis - > neglijabil
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4. Extinderea modelului analitic

» pastrarea modelul analitic al rezervoarelor

» identificarea modelelor conductelor de alimentare a rezervoarelor pentru
combinatii  0<=ul<=10V, 0<=u2<=10V

tensiunea u - generare semnal SPA
— Harta (matrice) de modele => interpolarea modelelor (pentru orice valoare ul , u2)

ul,u2,u Qinl, Qin2 h1,h2
) Model >
analitic
Box-Jenkins [nb,nc,nd,nf] : B(qY)= (g +—+b,qg™)qg™

B(gq™ C(q™ C(q)=1+cq*t+--+c,q"™
ying =20 g S04 ) g jo)=tred” i
F(a™) D(q™) D(q7)=1+dg +---+dq™
E{e[nle[m]} = A?5,[n —m] F(@h)=1+fgt++ g™
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4. Extinderea modelului analitic (2) — Rezultate
simulare

Alegerea indicilor structurali optimali : [nb,nc,nd,nf] (1:50) - Metoda empirica (Monte

Carlo) TR
def Z g[n, 0, ]‘
— _ n=1
E,[n6] =100| 1 . o 5
Z‘y[n] —-=>"yn]
n-1 N =
u- Q2 pentru u1=9V u2=7V c Q2 ;::entru u1=ov “?:N |
10 | ! ! tensiune u date masurate
: : : debit Q2- dreapts 45¢ date simulate
------------- 4 f

35

z P

£ 7 3 )

8 =

. 825

=

- 7L
1.5

1 fitness 73.2%
nb=8 nc=28 nd=23 nf=15
0 ' ' ' ! 05 L 1 ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
timp [s] timp [s]
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5. Modelul experimental (1)

> Obiectiv : controlul nivelului de lichid din rezervoare

>
fiecare tensiune u => PSF (u,ul,u2)

<y1[n]= igg_i)ul[nh zgg il 1+ &
_Bu(q) B,,(q7)
A @ R ey

=> |nterpolare modele pentru tensiuni intermediare

Identificare multimodel pe o plaja larga de puncte de functionare, pentru
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5. Modelul experimental (3) — experiment
econometric

Generarea marimilor de intrare :
» ulsiu2 - generare SPA => restrictie : limitarea salturilor de tensiune la 3V
variatie nu mai mica de 0.5V

» combinatii de valori acoperitoare pentru intreaga gama de tensiuni ale
electro-valvelor

> validarea — inversarea semnalelor de intrare

Dificultati:

» zona de functionare initiala — rezervoare goale =>
- sub 4 cm - date masurate afectate de zgomot (turbioane)
- Ts=0.5 s - date masurate perturbate

Remediere:

» alegerea PSF in jurul valorii de 12 cm pentru evitarea turbulentelor care
efecteaza senzorii

» Ts=2s
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5. Modelul experimental (2) — Algoritm de identificare

B,(0™) |y BA0) | g © 0D
F(a™) F@h © " DY)

Problema: determinarea indicilor structurali optimali (nb,nf <=30, nc,nd<=100)

u,[n] +

yln] = e[n]

X_util= [nbl,nfl,nb2,nf2,nc,nd]

1. Generare aleatoare + combinatii posibile => fitness
2. Algoritm de ascensiune montana cu initializarea de la pasul 2 => Model util M1
3. In vederea estimarii zgomotului

ST = B oy Ba@)
- F(a™) F(a7)
X_zgomot= [nb11,nf11,nb21,nf21,1,1] => Model M2

u,[n]+ u,[n]+e[n]

3.2. v=y_masurat-y _u (q—l)
3.3. se estimeaza e din  v[n] = =
D(a™)

X_zgomot= [nb11,nf11,nb21,nf21,ncl,nd1]

e[n] => model M3

4. Model final [nb1,nf1,nb2,nf2,nc,nd, nb11,nf11,nb21,nf21,nc1,nd1]
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6. Rezultatele simularilor (1)
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6. Rezultatele simularilor (2)

18

16

14

12

10

liesire masurata - iesire model{simulata)pentru u=9.5 WV

date masurate
date simulate
Hdici: [nibll =1 nb2=15 nf1=4 nf2=5 nc=28 nd=29 -
fitness 95806 %
| 1 | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 300C
timp [s]
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6. Rezultatele simularilor (3)

18

validare model pentru u=9.5 WV

Fitness validare 95.8 %

date masurate
date simulate

1
O 200

1
1000

1
1500
timp [s]

1
2000

1
2500 3000
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6. Rezultatele simularilor (4)

Ul U2 pentru u=9_ 25 W

10
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o = ||
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6. Rezultatele simularilor (5)

h2 [cm]

22

20

lesire masurata - iesire model({simulata)pentru u=9.25 VWV

date masurate
date simulate

Hdici: [nb1=17 nb2=29 nf 8 nf2=8 nc=17 nd=8 -
fitness 95.83 %
1 1 1
0 500 1000 1500
timp [s]

2000
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6. Rezultatele simularilor (6)

validare model pentru u=9_25 VvV
18 T T T

date masurate

date simulate
16 |- —

12 | .

hZ [cm]

10 | .

4

1 1 :
0 500 1000 1500 2000
fitness validare 94 98 % timp [s]
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7. Concluzii si directii de cercetare viitoare

m ASTANK2 este o instalatie versatila, care ofera posibilitatea efectuarii
unei game largi de experimente si care permite, de asemenea,
amplasarea de senzori suplimentari in acest scop;

m O parte din modelele propuse (analitic si experimental) au fost validate
pe cale experimentala;

m Proiect depus (PED Proiect experimental — demonstrativ) :

An Integrated Double Water Tank System
m Cercetari viitoare :

Imbunatatirea modelului analitic
detectia si izolarea de defecte
control optimal
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