Raport stiintific si tehnic - etapa 3
Realizarea componentelor software si hardware de baza
pentru structura HILS a instalatiei de tip biorafinarie

Rezumat

Etapa 3 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON (Realizarea componentelor software si hardware de baza pentru
structura HILS a instalatiei de tip biorafindrie) a urmdrit doud obiective principale: 1). realizarea echipamentului pe
care se vor desfasura experimente in etapa 4 si 2). testarea in regim de simulare numerica a unui algoritm optimal
pentru controlul instalatiei de tip biorafinarie. Pentru indeplinirea celor doud obiective au fost realizate sapte activitati,
dupd cum urmeaza: Activitatea A3.1 — Achizitia §i realizarea subansamblelor fotobioreactorului experimental,
conform specificatiei de proiectare de la activitatea 11.2, Activitatea A3.2 — Proiectarea software-ului de baza pentru
instalatia de tip biorafindrie in conformitate cu structura functionala HILS adoptata, Activitatea A3.3 — Proiectarea si
validarea in regim de simulare numericd a controlului optimal pentru instalatia de tip biorafindrie, Activitatea A3.4 —
Activitate de diseminare a rezultatelor obtinute, Activitatea A3.5 — Integrarea subansamblelor fotobioreactorului
experimental, conform specificatiei de proiectare de la activitatea 11.2, Activitatea A3.6 — Punerea in functiune a
fotobioreactorului si Activitatea A3.7 — Verificarea functionalitdtii ,,la rece” a fotobioreactorului.

Activitatea 3.1: Au fost achizitionate elementele fotobioreactorului de laborator. Au fost realizate dulapul de
comanda, corpul fototbioreactorului si panoul cu led-uri pentru iluminarea artificiald a fotobioreactorului, in
conformitate cu proiectul realizat in etapa Il.

Activitatea 3.2: Pornind de la proiectul electric si de automatizare a instalatiei de tip biorafinarie, s-a realizat
software-ul de bazad pentru controlul instalatiei de tip biorafinarie sub forma unei scheme Simulink cu urmatoarele
module: modulul de control, cel de achizitie a semnalelor de la traductoare si cel de comanda a elementelor de
executie.

Activitatea 3.3: S-a realizat optimizarea instalatiei de tip biorafinarie prin optimizarea fotobioreactorului n
raport cu criteriul de performanta principal (productivitatea fotobioreactorului), utilizand reducerea problemei de
control optimal la o bucld de reglare a biomasei cu o referinta optimala, precum si prin optimizarea digestorului n
raport cu un criteriu care poate contine factori de penalizare a poludrii mediului acvatic si a mediului aerian cu COs.

Activitatea 3.4: Rezultatele obtinute in aceasta etapa a proiectului au fost diseminate in 12 lucrari stiintifice,
publicate in proceedings-urile unor conferinte si simpozioane indexate in baze de date internationale (IEEE xplore,
Scopus). O parte dintre aceste lucrari sunt in curs de indexare ISI Proceedings.

Activitatea 3.5: Toate componentele mentionate au fost integrate intr-o structurd unitara a fotobioreactorului,
dupa cum urmeazi: au fost montate elementele echipamentului de comanda si monitorizare in dulapul de comanda
(sursele pentru alimentarea echipamentelor, adaptoarele aferente traductoarelor — turbiditate, pH, CO,, etc., circuitele
de comanda pentru pompe, pompele peristaltice, ventilatorul pentru racirea echipamentelor, intrerupatoarele pentru
alimentarea tuturor echipamentelor si circuitelor de comandad). Au fost montate traductoarele pe corpul
fotobioreactorului si au fost realizate legaturile electrice intre echipamentele mentionate si cele cu extensia placii
dSpace, aflatd in calculatorul de conducere a instalatiei de tip biorafindrie, pe baza proiectului electric prezentat in
cadrul activitatii A3.2.

Activitatea 3.6: S-a realizat o procedura de punere in functiune a fotobioreactorului. Acesta a fost pus sub
tensiune timp de 8 ore, in aceasta perioada fiind facute o serie de masuratori de conformitate a semnalelor achizitionate
si de comanda a pompelor peristaltice.

Activitatea 3.7: Au fost testate individual traductoarele si pompele peristaltice. Au fost ridicate caracteristicile
acestora, dupa cum urmeaza: pentru traductoare s-au realizat solutii de proba de diverse concentratii sau pH si s-au
masurat valorile de curent (intre 0 si 20 mA) pe iesirea analogica corespunzatoare. Pe baza acestor masuratori s-au
determinat factorii de scalare utilizati in schemele simulink pentru masurare si comanda.

O prezentare detaliata a activitatilor si a rezultatelor obtinute in aceasta etapa a proiectului poate fi consultata pe
site-ul proiectului Biocon (RST_ etapa 3 extins). Concluzionand, toate activititile din etapa 3 a proiectului au fost
indeplinite 100%, rezultatele obtinute constituind o baza solida pentru realizarea, in etapa 4, care este si ultima a
proiectului, de experimente pentru validarea experimentald a solutiilor obtinute pana in prezent.



http://www.biocon.ugal.ro/documentation/RST_%20etapa%203%20extins.pdf

RAPORT STIINTIFIC

Etapa 3 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON (Realizarea componentelor software si hardware de bazd pentru
structura HILS a instalatiei de tip biorafindrie) a constat in realizarea a sapte activitati, dupa cum urmeaza: Activitatea
A3.1 — Achizitia si realizarea subansamblelor fotobioreactorului experimental, conform specificatiei de proiectare de
la activitatea 11.2, Activitatea A3.2 — Proiectarea software-ului de baza pentru instalatia de tip biorafindrie in
conformitate cu structura functionala HILS adoptata, Activitatea A3.3 — Proiectarea si validarea in regim de simulare
numerica a controlului optimal pentru instalatia de tip biorafindrie, Activitatea A3.4 — Activitate de diseminare a
rezultatelor obtinute, Activitatea A3.5 — Integrarea subansamblelor fotobioreactorului experimental, conform
specificatiei de proiectare de la activitatea I1.2, Activitatea A3.6 — Punerea in functiune a fotobioreactorului si
Activitatea A3.7 — Verificarea functionalitatii ,,la rece” a fotobioreactorului. Ca obiectiv general, etapa 3 a proiectului
a avut drept scop realizarea echipamentului pe care se vor desfagura experimente in etapa 4, aceasta fiind si ultima in
cadrul proiectului Biocon. De asemenea, tot in etapa 3, s-a realizat optimizarea instalatiei de tip biorafindrie prin
optimizarea fotobioreactorului in raport cu criteriul de performantd principal (productivitatea fotobioreactorului),
utilizand reducerea problemei de control optimal la o bucla de reglare a biomasei cu o referintd optimala, precum si
prin optimizarea digestorului Tn raport cu un criteriu care poate contine factori de penalizare a poludrii mediului acvatic
si a mediului aerian cu CO,. In continuare, sunt prezentate pe scurt rezultatele aferente fiecirei activitati, o prezentare
mai detaliata fiind data in RST extins (RST_ etapa 3 extins).

1. Activitatea A3.1

Tn cadrul activititii A3.1 au fost achizitionate elementele componente ale fotobioreactorului de laborator (PBR),
dupa cum urmeaza: aparatura de camp (traductoare si adaptoare — turbiditate, pH, temperatura, dioxid de carbon,
oxigen dizolvat, elemente de executie - pompele peristaltice), fotobioreactorul de laborator, impreund cu dulapul de
comanda. Dulapul de comanda si corpul fototbioreactorului au fost manufacturate Tn conformitate cu proiectul
fotobioreactorului, realizat in etapa Il. De asemenea, a fost realizat si panoul cu led-uri pentru iluminarea
fotobioreactorului. In figurile 1.1 si 1.2 sunt prezentate componentele instalatiei de laborator mentionate mai sus,
Tnainte de integrare Tn echipamentul de ansamblu. Fig. 1.3 prezinta instalatia in functiune. Pe site-ul proiectului Biocon
sunt disponibile o serie de fotografii care prezinta fotobioreactorul in functiune, comandat de calculator prin interfata
grafica si placa dSpace.
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Fig. 1.3 Fotobioreactor cu sistemul de
monitorizare si control in functiune

2. Activitatea A3.2

Software-ul de baza aferent aplicatiei de conducere a instalatiei de tip biorafinarie a fost dezvoltat pornind de la
proiectul electric si de automatizare a instalatiei mentionate. Proiectul electric este prezentat in raportul extins al etapei
3. Fiecarei marimi masurate din proces i-a fost asignata cate o intrare analogica, respectiv fiecarei variabile de comanda
— cate o iesire analogica din placa dSpace. A fost realizata compatibilizarea dintre iesirile traductoarelor si intrarile
analogice oferite de placa dSpace, precum si dintre iesirile analogice ale placii dSpace si elementele de executie
(adaptarea Tn scopul unei interfatiri corecte a semnalelor masurate si de comanda). Tn continuare, au fost proiectate cele
doua componente ale structurii software: componenta de achizitie si de adaptare a semnalelor si componenta de
generare a semnalelor de comanda, 1n vederea integrarii acestora in structura globala de conducere, alaturi de algoritmii
de reglare si interfata grafica, care a fost reproiectata in concordanti cu cerintele echipamentelor achizitionate. Tn figura
2.1 se prezintd schema globala Simulink aferentd instalatiei de tip biorafinarie. In RST extins sunt preyentate detaliat
modulele componente ale schemei globale Simulink aferenta instalatiei de tip biorafinarie.


http://www.biocon.ugal.ro/documentation/RST_%20etapa%203%20extins.pdf

Fig. 2.1 Schema globala de control a instalatiei de tip biorafinarie

3. Activitatea 3.3
3.1 Introducere
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Tn faza anterioari a proiectului [1], au fost elaborate si analizate detaliat strategiile de optimizare pentru cele
doua subsisteme din componenta instalatiei de tip biorafindrie: digestorul si fotobioreactorul (PBR). Principalele

rezultate si concluzii care s-au desprins sunt:

a. optimizarea digestorului a fost abordata prin tehnici de tip “extremum seeking”. Parametrii regulatorului
extremal, utilizati n [1], nu asigurd o convergentd suficient de rapida pentru atingerea regimului optimal,

ceea ce afecteaza controlul optimal al instalatiei de tip biorafinarie, la cuplajul digestorului cu PBR;

b. optimizarea PBR prin tehnici de tip extremum seeking este dificila, datorita complexitatii dinamicii
procesului si — TN mod deosebit — a interactiunii comenzilor regulatorului extremal cu comenzile
regulatoarelor din buclele de reglare aferente subsistemelor termodinamic si radiant. Tn plus, datorita
faptului cé regimul dinamic din PBR este sensibil mai lent decat cel din digestor, durata obtinerii regimului
optimal este practic inacceptabil de mare.

Tn aceste conditii, problema optimizarii PBR (echipat cu buclele de reglare din subsistemele termodinamic si
radiant) printr-o procedura de tip extremum seeking a fost inlocuita cu o problema de reglare a concentratiei biomasei
la 0 referinta optimala. Aceasta solutie are la baza faptul ca influxul fotobioreactorului este cunoscut, prepararea
acestuia fiind parte a procesului stabilit si supervizat de specialistul biotehnolog. Tn aceste conditii, pentru proiectarea
si validarea in regim de simulare numerica a controlului optimal al instalatiei de tip biorafinarie au fost necesare, in

continuare, urmatoarele etape:

- acordarea parametrilor regulatorului extremal al digestorului, astfel incat durata procesului de optimizare sa fie
cat mai redusd, in raport cu ordinul de mirime al duratei regimului dinamic din PBR. In plus, s-a urmarit
stabilirea unei alternative de optimizare a digestorului, pe baza deducerii caracteristicii regimurilor optimale a
acestuia si a utilizarii unui observer pentru concentratia substratului din influx;

- obtinerea controlului optimal al instalatiei de tip biorafinarie, pe baza solutiilor de optimizare a celor doua
subsisteme componente: digestorul si PBR.

Aceste probleme fac obiectul sectiunilor care urmeaza.

3.2 Acordarea regulatorului optimal al digestorului

3.2.1 Modelul matematic

Ca si in cazul etapei anterioare [1], s-a utilizat un model matematic de ordin redus, de tipul celor din [2], [3] si

[1]. Ecuatiile modelului matematic si semnificatia variabilelor de stare sunt:
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Vitezele de reactie @1 si @y sunt @ =y (Sy)- X1 ; @2 =po(Sy)- X5, unde
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(3.2)

in care X; si X, sunt concentratiile bacteriilor acidogene, respectiv metanogene acetoclastice; S;, S, si Sz sunt

glucoza, respectiv acetatul si dioxidul de carbon, Dy - dilutia, iar P este metanul. Variabilele QCO2 si Qp sunt ratele

fluxurilor gazoase de CO, si metan =cpP ;cp =0.32). Variabila y=¢,S; +¢,S,, care determind nivelul de
, p=CpP;Cp Y =091+ 6292

poluare a apei deversate in mediu, se consideri masurabila. Tn problema controlului se considera ci variabila de stare P,
care este legatd prin relatie de proportionalitate cu fluxul gazos Qp , poate fi estimatd, asa cum se va ardta in

subcapitolul 3.4.2. Concentratia substratului in influx, S;j,, este 0 variabild nemasurabild on- line. Parametrii utilizati
in modelul matematic al digestorului sunt dati in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Parametrii modelului matematic al digestorului [3]

Coeficientii de productivitate | Valoare Parametrii cinetici si Valoare
coeficientii de conversie
T
kq 3.2 H? 0.2h
T
Ky 16.7 Hg 0.5h
ks 1.035 KM1 0.75 g/l
Ky 1.194 Km ) 4.9/l
ks 15 KI2 21 g/l
Kg 3 q 1.2 ()
ks 0.113 Cy 1.751)

3.2.2 Criteriul de performanta

Obiectivul primar urmarit este de a obtine o cantitate cat mai mare de metan In stare gazoasd. In consecinta,
componenta de bazi a functiei criteriu este

lo=Qp =Cp-P-Dy 3.3)

Obiectivul mentionat trebuie corectat astfel incat sa se {ind cont si de nivelul de poluare produs de variabila de
iesire din model, y=¢;S; +¢,S,. Fluxul de substrat deversat in mediu este Dy - (¢;S; +¢5S,) , iar componenta primara
(3.3) a criteriului este multiplicata cu factorul de penalizare T raport cu poluarea, de forma

fp =1-vDq - (1S, +¢,57) (34)
unde parametrul y reflectda masura in care cerinta de protectie a mediului influenteaza criteriul de performanta.
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Fig. 3.1 Criteriul 1y =14(Dy) Fig. 3.2 Structura buclei de optimizare a PBR



Expresia criteriului de performanta adoptat este:

lg =1p- fp =cpP-Dy -[1-yDy - (&1S; +¢2S5)] (3.5)
Dependenta de rata de dilutie a criteriului, atunci cAnd y=0.25, este ilustrata in Fig. 3.1.

3.3 Optimizarea digestorului prin abordarea extremum seeking

Tn literatura de specialitate sunt utilizate mai multe variante de algoritmi de tip extemum seeking pentru
optimizarea proceselor. Astfel, pentru optimizarea unor procese biotehnologice diverse, in [4], [5], [6] este utilizat
regulatorul clasic (determinist) cu semnal de cautare sinusoidal. Aceastd abordare a fost utilizata si in faza anterioara a
proiectului [1]. Tn prezent, cele mai multe solutii de optimizare a proceselor se obtin cu algoritmi dervati din abordarea
extremum seeking stochastica [7], [8], [9]. Tn cele ce urmeaza, se prezintd concluziile studiului comparativ al
rezultatelor obtinute cu algoritmul de optimizare de tip extremum seeking, Tn variantele stochastica si determinista,
aplicate pe cazul digestorului anaerob, si se prezinta performantele variantei selectate.

Schema de principiu a buclei de optimizare in abordarea extremum seeking stochastica este data in Fig. 3.2, unde

semnalul 7(t) este obtinut de generatorul descris de ecuatia diferentiala [7]:

e-dp=—n-dt+Je-q-dw (3.6)
in care W (t) este un proces de tip miscare Browniana standard (proces Wiener), iar constantele pozitive ¢ si g,
impreuna cu a, p si Ky, formeaza parametrii regulatorului extremal. Semnalul 7(t) se obtine prin trecerea derivatei
procesului Wiener, W (t) , printr-un filtru cu functia de transfer

H f (S) = ;ﬁl (37)

In simularea numerici a buclei de optimizare, generarea miscirii standard Browniene s-a realizat prin
reprezentarea Wiener, care utilizeaza o serie Fourier in care componentele spectrale sunt variabile aleatoare:

WO =23 &, sin((n —ljmj/(n —ijﬁ (3.8)
& 2 2

unde &, sunt variabile Gaussiene independente cu medie nuld si variantd unitard. Din seria (3.8) s-au retinut N = 10
termeni, astfel incat abaterea standard a ultimului termen din seria trunchiata este de circa 3% din W si de circa 5% din
primul termen al seriei. Utilizadnd aceastd serie trunchiatd pentru detarminarea lui W (t), precum si parametrii £ =2,

g=0.035, a=04, p=04si kg =100, evolutia criteriului (3.5) in procesul de optimizare este prezentata in Fig. 3.3a

cu culoarea albastru. Aceeasi culoare este utilizata in Fig. 3.3b, pentru traiectoria de cautare in planul D - Iy (cu linie
intrerupta este prezentata caracteristica statica extremala).
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Fig. 3.3 Evolutiile criteriului l4 () si traiectoriile punctului de functionare in planul Dy —l4 (b) pentru extremum seeking stochastic
(albastru), varianta modificata (negru) si varianta determinista (rosu)




Se constata ca utilizarea procedurii de extremum seeking stochastic permite obtinerea unei viteze ridicate de
atingere a regimului optimal, insd variatiile comenzii Dy sunt

Dy i Be [ i i I impoﬁan?e si _foarte rapide._ A_létu_ri de viteza de atingere a
“:_E‘ % Sop -« regmulm pptlmal,_ un ctlterlu important de evaluare a
A S algoritmului de optimizare 1l reprezinta “efortul” de comanda,

a care se referd la forma de variatie a dilutiei (amplitudinea si,

Transport mai ales, modelul spectral al comenzii). Forma “agresiva” de

F’ variatie a comenzii este stimulatd de operatia de derivare a

procesului Wiener. Pentru reducerea “agitatiei” comenzii Dy S-
a utilizat o varianta modificata a regulatorului, ilustrata in Fig.
3.4. Aici s-a propus o solutie similard derivarii numerice a
semnalului v(t) de la iesirea filtrului Hy(S) , utilizdand o

Intarziere cu At a acestui semnal. Rezultatele obtinute n acest
caz sunt reprezentate cu negru in Fig. 3.a si 3.b. In regulator s-
au utilizat At = 0.5 [h], kg =650, restul parametrilor fiind

identici cu cei din cazul anterior. Se constata o reducere foarte importanta a amplitudinii oscilatiilor criteriului (vezi
zoom-ul din Fig. 3.a), deci si a variatiilor comenzii, frecventa acestora rimanand insa ridicatd. Tn acelasi timp,
performanta privind timpul de obtinere a regimului optimal este mai redusa. Cea de a treia variantd examinata o
reprezinta regulatorul de tip extremum seeking determinist. n acest caz, in Fig. 3.2 se adopta a = 1 si 7(t) = Ssin(at)

iar rezultatele obtinute pentru S =0.01; @=0.1[rad/s]; p=0.5 si kg =120 sunt reprezentate cu rosu in Fig. 3(a si b).

a iorare at impului i regimului optimal, cit - mai - in privi i
Se constata o ameliorare atat a timpului de obtinere a regimului optimal, cat - mai ales - in privinta formei lente de
variatie a comenzii. In cazul optimizarii unui digestor anaerobic, considerat in aceasta lucrare, regulatorul determinist
produce un “efort” de comanda mult mai redus decét in cazul regulatorului stochastic, ceea ce reprezintd un avantaj

important. Aceasta evaluare justifica adoptarea ca solutie pentru optimizarea digestorului anaerob a regulatorului de tip
extremum seeking determinist.
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Fig. 3.4 Varianta modificata a optimizatorului de tip
stochastic extremum seeking
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Fig. 3.5 Traiectoria punctului de functionare in planul Dy-lg, (2) si evolutia criteriului in procesul de optimizare (b),
pornind de la diferite valori initiale ale dilutiei Dy
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Fig. 3.6 Evolutia criteriului de performante (a) si a dilutiei (b) la variatii in treapta ale perturbatiei Sy j,



Procedura de acordare a regulatorului extremal a urmarit obtinerea unui timp cat mai redus de atingere a
regimului optimal si a constat in cresterea cat mai mult posibil a pulsatiei w a generatorului sinusoidal si de modificare
algoritmului in raport cu valoarea initiald a dilutiei, Dy, de la care porneste procesul de cautare. Tn Fig. 3.5.a sunt
date traiectoriile punctului de functionare in planul Dgy-lg, pornind de la 3 valori initiale ale dilutiei: Dgyo = 0.05; 0.12 si
0.175 [1/h]. Se observa ca panta caracteristicii statice extremale 14 =14(Dy) , reprezentata cu linie intreruptd, depinde

mult de valoarea Dgo. In consecintd, valoarea amplificarii kg, la care regimul optimal se obtine ntr-un timp foarte
redus, depinde de valoarea initiala a dilutiei: kg =120 pentru Dgo = 0.05 [1/h]; kg = 60 pentru Dgo = 0.12 [1/h] si kg =

40 pentru Dy = 0.175 [1/h]. Pentru o plaja destul de largd a dilutiei initiale (0.08....0.13 [1/h]), optimizarea se
realizeazd intr-un timp foarte scurt dacd parametrul kg este mentinut la valoarea 60. Ceilalti parametri ai regulatorului

au fost: S=0.01; , ®=0.1[rad/s]; p=0.4. In Fig. 5.b sunt date evolutiile criteriului de performantd in procesul de
optimizare, pornind de la valorile initiale ale dilutiei Dyy mentionate. Se constata ca regimul optimal este obtinut in cel

mult 2 zile.
Pentru a testa performanta de urmarire a regimului optimal, atunci cand se modifica perturbatia nemasurabila on
line, Sy j,, s-a considerat o succesiune de variatii in treaptd ale perturbatiei, de forma: S;;, =0— 30 —>50—70—40

[g/1]. Variatiile au loc la momentele: t = 0; 250; 500; 750 [h]. Evolutia criteriului de performanta este prezentata in Fig.

3.6.a, unde cu linie intrerupta s-a marcat evolutia “teoretica” (fara dinamicd) a criteriului. Se remarca faptul ca

raspunsurile sistemului la variatii in treaptd ale perturbatiei pun in evidentd o comportare dinamicd de tip “faza
neminim@”. In Fig. 3.7 este prezentati caracteristica staticd Iy = l4(Syin)» dedusd in conditiile cand regulatorul

extremal este cuplat la proces (acesta genereaza micile oscilatii ale
o criteriului in procesul de cautare a extremului). Caracteristica este
o d apropiata de forma liniara, ceea ce se reflectd in valorile salturilor de tip
treaptd din Fig. 3.6. Pentru o analizd mai detaliatd a performantelor
dinamice ale regulatorului extremal, s-a considerat o variatiec a marimii
perturbatoare de forma:

/// Spin =35+10sin (wt) +12sin(wpt ++/2) (3.9)
//" in care o =0.0375/2 [radis] si wp =(0.0375-0.2)/2 [radis]. Pentru

aceste valori ale pulsatiilor w; §i @, evolutia variabilei Syj,(t) este

Sy lom R )
) o o reprezentatd cu albastru (cu linie intrerupta) in Fig. 3.8.a. In acelasi grafic
Fig. 3.7 Caracteristica statica | =1(Syjn) S-au reprezentat si variatiile criteriului de performanta pornind de la

dilutiile initiale Dgo = 0.09 [1/h] (verde) si Dgo = 0.12 [1/h] (rosu).
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Fig. 3.8 Evolutiile criteriului de performanta pentru Dgo = 0.01 [g/1] (rosu) si Dq o = 0.1 [g/1] (negru), atunci cand marimea
perturbatoare Sy, (albastru), are forma (6), cu valorile indicate ale pulsatiilor m; §i ®; (a) si cand valorile acestor pulsatii se
dubleaza (b)

Se observa ca intre aceste variatii existd diferente minore numai in primele 2 zile. Principalul rezultat obtinut
se referd la similaritatea intre variaia criteriului Iy $i cea a perurbatiei Sy j,. Micile ondulatii din variatia criteriului,



vizibile in Fig. 3.8.a, sunt produse de oscilatorul din componenta regulatorului extremal. Practic, erorile de urmarire a
regimului optimal, la modificari permanente ale perturbatiei Sy i, (t), sunt erori dinamice, care —n cazul inregistrarii

din Fig. 3.8.a — sunt practice neglijabile. Daca insa se dubleaza pulsatiile w; §i w,, se obtin rezultatele din Fig. 3.8.b.
Urmadrirea regimului optimal este inca corectd, insa erorile dinamice produc un oarecare defazaj intre variatia
perturbatiei si cea a criteriului de performanta. Daca, Tn continuare, se dubleaza din nou pulsatiile w; si w,, erorile
dinamice se maresc simtitor si pot deveni inacceptabile.
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Fig. 3.9 Traiectoria de optimizare in planul Dy - 14 (2) si evolutia ctiteriului de performanta (b)
in prezenta zgomotului aditional la iesire

O problema importanta in problematica optimizarii digestorului este cea referitoare la robustetea algoritmului de
optimizare in cazul cand criteriul de performanta este contaminat de un zgomot aleator cu medie nula. Fig. 3.9(a si b)
ilustreaza robustetea algoritmului atunci cand criteriul este afectat de un zgomot aditional (cu linie intreruptd sunt
reprezentate traiectoria in planul Dy —lg, cat si evolutia in timp a criteriului de performanta in absenta zgomotului).

3.4 Optimizarea digestorului prin determinarea caracteristicii regimurilor optimale
3.4.1 Principiul metodei

In ipoteza ci marimea Siin ar fi masurabild, optimizarea digestorului s-ar putea realiza printr-o schema de

reglare la o valoare optimala a unei marimi fizice din proces. Pentru a ilustra aceasta idee, s-a dedus familia

caracteristicilor statice g =14(Dg)ls _on- 1N Fig- 3.10 este
1,in—

oo prezentata aceastd familie de caracteristici, pentru 5 valori discrete
0.07 / \ ale parametrului S, . Locul geometric al maximelor
000 Sy,=T0 0] / caracteristicilor statice 1y =14(Dy) , pentru diverse valori ale
008 ol > / - parametrului Sy, , reprezintd caracteristica regimurilor optimale
= 004 Lew >§ / : \ (CRQ) a procesylm. In Fig. 3.10, CRO s-a reprezentat utlllzénfj
003 ' yay : functia Matlab interpl, la care s-a selectat interpolarea cubica.
o St~ 10¢/! %{ /’"“\ \ Optimizarea procesului se poate realiza printr-o bucla de reglare a

Tl s j P R debitului/dih_r;iei, la o referinta optimala, care corespunde valorii
001 é& N curente a Iui Sy Dy gpt = F(Syjn) . Aceastd functie reprezintd
TRy Yy ;ﬁ TRTRTTRY 0_15\0_18 B2 CRO a digestorului. Tntr-o altd variantd de implementare, dilutia

Pq B poate fi marime de comanda intr-o bucla de reglare a unei marimi

fizice din proces (y sau X; sau...), cu o referintd optimald ce

Fig. 3.10 Caracteristica regimurilor optimale corespunde dilutiei optimale, Dy oyt , extrasd din CRO, pe baza

(CRO) a digestorului . _ e _ o

cunoagterii lui Spj, . Pentru utilizarea acestei abordari Tn

problema optimizirii digestorului este necesard estimarea concentratiei substratului in influx. Tn urmatoarele sectiuni se

prezintd doud solutii pentru rezolvarea acestei probleme si apoi sunt date rezultatele obtinute la optimizarea
digestorului pe baza CRO.



3.4.2 Filtrul Kalman extins pentru estimarea starii si a concentratiei substratului in influx
Fie sistemul neliniar descris de ecuatiile:
x1(8) = (% (1), 600, U(V) + Gy OW() (3.10)
y(t) = h(xl(t), u(t)) + G, (t)v(t) (3.11)
unde X (t) este vectorul starilor sistemului, iar (t) este vectorul parametrilor procesului ce se doresc a fi estimati.

Acesti parametri pot fi modelai ca integratoare ce sunt ,,conduse” de zgomot alb, si adaugate la stérile sistemului [11].
In acest caz, noul vector de stare poate fi scris astfel:

x(t) =[x (t) o)] (3.12)
iar functia f(.) a sistemului neliniar este:
f(x@®)u®)=] i (x@®.6(t).ut)) 0] (3.13)

Noului sistem neliniar obtinut i se va aplica procedura de proiectare a unui estimator de stare extins cu vectorul
de stare X(t) :[f(l(t) é(t)] ,in care:

6‘f1(xl,¢9,u) 8f1(xl,l9,u)

AR = o 00 . C(RU) =[% o} (3.14)
0 0 1 X=

=X
X=X

Ecuatia estimatorqlui este:
()= f(X@O,u))+K [y(t) - h()”((t))] (3.15)

Proiectarea filtrului Kalman consta in calculul matricei de castig K ce minimizeaza media pétratica a erorii de
estimare:

t t
E=[|x-%*dz = [|e()| de (3.16)
0 0
Matricea de amplificare a filtrului are urmatoarea formula de calcul:
K=PCTR™ (3.17)
unde matricea patratica simetricd P este obtinutd in urma rezolvarii ecuatiei diferentiale matriceale Riccati:
P=PAT + AP-PCTRICP+G,QG/ (3.18)

Ca si in cazul estimarii vectorului de stare al procesului de digestie anerobd, se considera masurabile ¢;S;+¢,S; si
X5, i, pe langd marimile de stare, se incearcd estimarea substratului din influent, Sy, Tn acest caz, se utilizeaza
urmatoarele matrice pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale matriceale Riccati (3.18) si determinarea matricei de
amplificare a filtrului, data de ecuatia (3.17):

- fu g i
#(S1) — Dy %Xl 0 0 0
1
. d (S
—ky24(S1) —kl%xl—Dd 0 0 Dy
1
) . 3.19)
A%) = : 410y (S ’ (
0 0 w@)-pg By,
ds,
. d (S . d 1 (S
k3z4(S1) k3%xl —Ko 115 (S2) —kz%xz—% 0
1 2
0 0 0 0 0
(20 0 0 0 O]
0 1000 0O 01 0 O
G=/0 020 0| cC-= , (3.20)
0gqg 0¢c O
0 001 O
0 00 0 60




unde:

Rosu - ewlutie proces, albastru - estimatii
20 2

Rosu - ewolutie proces, albastru - estimatii
65
]

— 15 —_
\E \\“% E 1
; - 60 el Fo
10 @ os A
. I
T 55
5 0
0 100 200 300 0 100 200 300 =
2 50 T
£
15 15 /
45

= ! e M\N\ = 1 k
* 05 05 vjv
35
0 50 100 150 200 250 300
0 0 Timp [h]
0 100 200 300 0 100 200 300
Timp [h]
Fig. 3.11 Estimarea starii digestorului anaerob atunci cand Fig. 3.12 Estimarea parametrului Sy ;, atunci cand
Syin are variatii in forma de treapta acesta are variatii in forma de treapta.
3 0 3 N(Z)(KMZ_SZZ/KI )
dea(S) _ mKwiXs o dp(Sg) _ 2 (3.21)
2 2 2 '
dSl (KM1+81) dsZ (KM2 +82+82 /K|2)

De asemenea, se considera cd P este o matrice simetricd de ordinul 5, sistemul de ecuatii diferentiale matriceale
Riccati rezultand de ordinul 15. In aceste conditii, in Fig. 3.11 — 3.14 sunt prezentate rezultatele simularii filtrului
Kalman extins. Aceste rezultate ilustreazda o buna comportare a filtrului Kalman extins, atdt in ceea ce priveste
estimarea starilor, cat si a parametrului Sy jp. Tn Fig. 3.11 si 3.12 s-a considerat situatia in care Sy j, are variatii sub forma
de treapta Tn timpul functionarii procesului, iar in Fig. 3.13 si 3.14 este ilustrat cazul cnd variatia lui Sy ;, este data sub
forma sumei a doud sinusoide de frecvente diferite.
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Fig. 3.13 Estimarea starii digestorului anaerob atunci cand S;;, Fig. 3.14 Estimarea parametrului Sy j, atunci cand acesta
are variatii de forma unei sume de doud sinusoide are variatii de forma unei sume de doua sinusoide
cu frecvente diferite cu frecvente diferite

3.4.3 Observerul sliding mode pentru estimarea concentratiei substratului in influx

Un alt tip de observer care poate fi utilizat pentru estimarea variabilei S j, are structura bazatd pe metoda

sliding mode [12]. Pe baza acestei metode s-a elaborat observerul numit super-twisting generalizat [13]. O varianta
simplificata a acestuia, conform [14], s-a utilizat pentru estimarea concentratiei substratului din influx. In aceasta
abordare, modelul (3.1) al digestorului se exprima in urmatoare forma compacta:



&=Ko(&) - Dé+F —Q=KG(&)a(&) - DE+F -Q (3.22)

incare E=[ Xy S X5 S, S3 P1" este vectorul de stare, F = [0 DS;;, 0 0 0 0] este vectorul fluxurilor de intrare, Q =
[0 000 Qc, Qr]" este vectorul fluxurilor gazoase de iesire, p =[¢; (pZ]T este vectorul vitezelor de reactie, care
poate fi scris sub forma @(&)=G(&)a(E), unde G(&) este o matrice diagonala ale caror intrari sunt produsele
concentratiilor componentelor (biomasé/substrat) implicate in fiecare reactie, oo =[oy az]T este vectorul vitezelor de
reactie specifice, unde o =p; /Sj, 1=1,2, si K este matricea coeficientilor de tip randament. Matricele K si G au

urmatoarea structura:
T
1 -k 0 Kk kg k X4S 0
K = 1 A e R (3.23)
0 0 1 —ky, ks kg 0 X5S,

Acest observer a fost implementat prin simulare numerica in urmatoarele ipoteze: a) sunt disponibile masurarii
marimile Sy, S, si Qp; b) vitezele de reactie specifice o4 si o, sunt necunoscute; c) variabilele de stare X; si X, nu
sunt accesibile.

Daca se noteaza: Zg =k3S; +Kk;S,, atunci Zs fiind o combinatie liniard a doua variabile de stare masurabile, S; si
S,, se obtine urmatoarea ecuatie diferentiala liniara, dedusa pe baza modelului (3.1) al procesului:

ZS = —DZS + ngSlyin — k1k2 /Cp 'Qp (324)
Un observer capabil sa estimeze variabila necunoscuta S, j, este dat de ecuatiile:

A

ZS = —DZS + k3D§1,in + k1k2 /Cp 'Qp - Ls(xl(pl(es),

. ) (3.25)
S1in =—LSayksDey(es), Ls,ay,ap >0,
unde eg = Zg —Zg si[14]:
3 12
¢1(es) =P les [" sign(es) +Poes
82 (3.26)

. 3 .
@2(es) =" -sign(es) + - Bibz |es % sign(es) + B3es

cu By, B, >0. Acest observer are 5 parametri de acord: Lg, oy, 0o, By, Bo-
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Fig. 3.15 Evolutiile marimilor Sy, (rosu) si Sy i estim (albastru) fard zgomot (a) si cu zgomot (b) la observerul slidind mode
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Fig. 3.16 Evolutiile marimilor Sy, (rosu) si Sy i esim Fi9- 3.17 Evolutiile marimilor S;;, (rosu) si Sy i, estim (albastru)
(albastru) fara zgomot la filtrul Kalman fara zgomot la observerul sliding mode

Analiza prin simulare numerica a acestui observer a vizat nu numai stabilirea performantelor acestuia, dar si
comparatia cu filtrului Kalman extins. Tn Fig. 3.15.a si b sunt date evolutiile marimilor Stin $1 Stinestim =S1in 12

observerul sliding mode, in cazurile cand zgomotul din proces se considera nul sau, respectiv, ne-nul. Pentru comparatie,
in Fig. 3.16 sunt prezentate aceste evolutii la filtrul Kalman (cazul cu zgomot). Daca zgomotul in proces este nenul si

marimea Sy, are o variatie lentd, conform relatiei (3.9), la care raspunsul filtrului Kalman este dat in Fig. 3.14, atunci

raspunsul observerului sliding mode este cel prezentat in Fig. 3.17. Concluzia care se desprinde este ca, in cazul
observerului sliding mode, timpul de anulare a erorii nu depinde practic de sensul de variatie a marimii S j, si este —1n

general — mai mic decat la filtrul Kalman extins. De asemenea, erorile de urmdrire a variabilei S, de Catre estimarea
St in estim SUNt mai mici. Tn schimb, efectul zomotului din proces asupra estimarii este mai mic in cazul filtrului Kalman.,

3.4.4 Rezultate privind optimizarea digestorului pe baza caracteristicii regimurilor optimale

Pe baza datelor obtinute prin simulare numerica si reprezentate grafic in Fig. 3.10, s-a dedus caracteristica
regimurilor optimale (CRO), Dy gpt =F(Syjn), a carei formd este datd in Fig. 3.18 (cu albastru).
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Fig. 3.18 CRO (albastru) si parametrizarea acesteia Fig. 3.19 Evolutia variabilei S;;, (albastru)
cu un polinom de gradul 4 (rosu) si a estimarii Sﬂl,in (rosu)

Aceasta caracteristica, obtinutd in forma numerica, a fost parametrizata cu functia Matlab polyfit, utilizdnd o
expresie polinomiald, de forma

n .
[
Dd,opt = Z Pi - Stin (3.27)
i=0
in care n=4. Forma parametrizatd a CRO este reprezentata grafic cu rosu in Fig. 3.18. Aceasta caracteristica a fost
utilizatd pentru obtinerea prin simulare numerica a regimului optimal al digestorului, in doua situatii: a) cand se

presupune cd este cunoscutd concentratia substratului Sy in influx (cazul ideal) si b) cand S;;, este inlocuit cu

estimarea Sﬁlyin obtinuta cu filtrul Kalman extins.



In Fig. 3.19 este prezentatd evolutia variabilei Stin §1 a estimarii §1,ina iar in Fig. 3.20 sunt date evolutiile
diluiei optimale, deduse conform CRO, in cele doud situafii mentionate: Dy oot =F(Syin) , respectiv

Dd opt = F(SAl‘in) . Figura 3.21 ilustreazd evolutia criteriului de performantd in cele doud situatii considerate. Se

remarcd faptul cd operatia de optimizare se realizeaza intr-un timp scurt, practic egal cu timpul de raspuns al
digestorului la variatia semnalului de intrare, care este dilutia optimala Dy qpy -
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Fig. 3.20 Evolutia dilutiei optimale la utilizarea variabilei ~ Fig. 3.21 Evolutia criteriului de performanta la optimizarea
Sy in (albastru) si la utilizarea estimarii Slin (rosu) pe baza CRO, considerénd ca S, ;, este cunoscut

(albastru) si utilizdnd estimarea SAl'm

3.5 Concluzii privind optimizarea digestorului

1. Optimizarea digestorului a fost tratata prin doua abordari: cu algoritmi de tip extremum seeking si, respectiv, prin

deducerea CRO si utilizarea estimdrii substratului de intrare pentru obtinerea dilutiei optimale: Dy op = F (Sffrﬁ) :

2. Tn cazul algoritmilor de tip extremum seeking au fost investigate rezultatele obtinute la utilizarea unor versiuni
stochastice, precum si a versiunii deterministe. In ambele cazuri, aceste rezultate sunt satisficitoare, din punctul de
vedere al timpului necesar pentru atingerea regimului optimal. S-a preferat, in final, utilizarea versiunii deterministe,
deoarece — in acest caz — evolutia comenzii (dilutiei) este mai putin ,,agitatd”, decat in cazul versiunii stochastice.

3. Optimizarea digestorului pe baza CRO si a utilizarii unui estimator pentru deducerea concentratiei substratului In

influx, Sy ;,, conduce la rezultate foarte bune, ilustrate in Fig. 3.21 si Fig. 3.20.

4. Analiza comparativa a celor doud aborddri mentionate se poate face pe baza rezultatelor din Fig. 3.6.a si 3.6.b, de la
optimizarea prin extremum seeking, respectiv Fig. 3.21 si Fig. 3.20 — de la optimizarea prin CRO. In ambele situatii,
Spin @ avut aceeasi forma de variatie. Optimizarea prin CRO este mai performantd, deoarece este mai rapida si se

realizeaza fara excitarea permanentd a comenzii digestorului (v. Fig. 3.6.b, versus Fig. 3.20). Pe de alta parte, aceasta
abordare necesitd cunoasterea exactd a modelului digestorului, pentru stabilirea prin simulare numericd a CRO si

pentru sinteza observerului dedicat obtinerii estimarii §1,in . Optimizarea prin extremum seeking nu necesitd

cunoasterea detaliatd a modelului digestorului. Acest lucru este adesea esential, din punct de vedere practic, conducand
la adoptarea optimizarii prin extremum seeking.

4. Controlul optimal al instalatiei de tip biorafinirie, pe baza solutiilor de optimizare a
digestorului si fotobioreactorului

4.1 Simularea instalatiei de tip biorafinirie

O problema preliminara care s-a pus in legatura cu controlul optimal al instalatiei de tip biorafinarie a constat
in obtinerea unui program care sa permita simularea intregii instalatii intr-un interval de timp suficient de scurt, astfel
incat sa fie posibild aplicarea procedurii de optimizare de tip extremum seeking. In faza anterioard a proiectului,
cuplarea digestorului si a PBR, in scopul analizei instalatiei de tip biorafindrie, s-a realizat in mediul Simulink, pe baza
unui program cu o duratd mare a ruldrii unui regim dinamic (circa o ord) [1]. Deoarece procedura de simulare utilizata
nu este adecvati pentru un proces de cautare de tip extremum seeking, a fost necesara realizarea unui program Matlab
clasic (fisier.m), pentru simularea instalatiei de tip biorafinarie intr-un interval de timp rezonabil. Tn acest context, s-a



realizat si o completare/detaliere a modelului de cuplare a digestorului la fotobioreactor, care este prezentatd in cele ce
urmeaza.

Tn programul anterior de cuplare, s-a considerat — in mod justificat — ca debitul de CO, rezultat la arderea CH,
este mult mai mare decét debitul necesar pentru reglarea pH-ului. Acest debit este comandat de regulatorul buclei de
reglare a pH-ului, iar excesul este evacuat in atmosfera. In acest context, nu s-a tinut cont de faptul ca, alaturi de CO,
gazele arse introduse in PBR contin si alte componente, care afecteazd — Intr-o oarecare masura — dinamica procesului
de crestere a microalgelor. Completarea mentionata tine cont de compozitia gazelor arse obtinute la instalatia de ardere
a metanului. Prin comanda organului de reglare din bucla pentru pH, se modificd nu numai debitul de CO,, dar si cel de
N, si O,. Prezenta O, este determinatd de faptul ca in instalatiile industriale se impune existenta unui exces de aer la
functionarea arzitoarelor. In cadrul programului de simulare a instalatiei de tip biorafinirie s-a considerat urmatoarea
compozitie a gazelor arse: N, — 83 %; CO, — 13 % ; O, — 4 % [15]. Pe aceste baze, avand in vedere ca debitul de CO,
pentru obtinerea valorii optimale a pH-ului, G;;COZ2(t), rezulta prin pozitionarea organului de reglare de pe conducta de
gaze arse, s-au determinat debitele:

GinN» (1) =83-G;,CO, (1) /13; Gj,0,(t) =4-G;,CO, (1) /13; (3.28)
Gin (1) = Gin N2 (1)+Gijn CO, (1) + Gjn Oz (1) (3.29)

pe baza carora se calculeaza variabilele
YinCO2(t) = GinCO, (1) / Gin (1); YinN2(t) =GinN2(t) / Gin (t); YinO2(t) = GinO2(t) / Gin (t) (3.30)

care intervin Tn modelul matematic al PBR.

Tn Fig. 3.22 se prezinti evolutia pH-ului si a debitului de G;;CO,(t) In cadrul buclei de reglare a pH-ului, atunci
cand concentratiile de N, si O, din gazele arse sunt luate Tn considerare sau sunt eludate. Se constata ca efectele
concentratiilor de N, si O, sunt minore, afectind dinamica rapidd a buclei de pH, in sensul accentuarii caracterului
oscilant al buclei (la o acordare data a regulatorului).
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Fig. 3.22 Evolutia pH-ului (a) si a debitului G;,CO2 (b) in cadrul buclei de reglare a pH-ului, atunci cind nu se considera (rosu) si
cand se consider (albastru) concentratiile de N, si O, Tn gazele arse

Obtinerea rezultatelor mentionate a avut la bazd programul de simulare a instalatiei de tip biorafinarie, obtinut
prin cuplarea modelului digestorului cu modelul PBR. Acest program include: bucla de pH, bucla aferenta sistemului
radiant si bucla de reglarea a biomasei la o referintda optimala. La cuplarea modelelor digestorului si fotobioreactorului
s-a tinut cont de faptul ca unitatile de masura ale fluxurilor de iesire/intrare sunt diferite: fluxul de iesire de la digestor
este in [g/I/h], iar fluxul de intrare Tn PBR este in [mol/h]. De asemenea, se tine cont ca prin arderea unui mol de CH,
se obtine tot un mol de CO,. Intrucat masa moleculari a metanului este de 16 grame pe mol, rezulti ci trecerea de la
concentratia metanului din digestor in [g/1], (Cp - P)g /| » la concentratia metanului in [mol/l] se face cu relatia

©Cp-P)moin =(cp - P)g ;1 116. Avand in vedere ca un mol de CO, se obtine dintr-un mol de metan, rezulta ca fluxul de
dioxid de carbon la intrarea in FBR, in [mol/h], este :

Ginco, =(€p - P)moisi -V Dy =| (p - P)gy1 /16 |- Dy -V (3.31)
unde V este volumul digestorului.



4.2 Controlul optimal al instalatiei de tip biorafinirie

Optimizarea prin metoda extremum seeking a procesului din digestor, cuplat cu PBR in cadrul instalatiei de tip
biorafinarie, s-a realizat cu regulatorul extremal utilizat in sectiunea 3.2. Parametrii acestuia sunt practic identici cu cei
din sectiunea anterioari, eventualele diferente rezultind din procesul de acordare fini a regulatorului. Tn Fig. 3.23 sunt
ilustrate traiectoriile punctului de functionare in planul Dy-l4 Th procesul de optimizare, pornind de la diferite valori
initiale ale dilutiei Dgo (Dgo= 0.02; 0.05; 0.08; 0.1; 0.14 [1/h]), iar in Fig. 3.24 sunt prezentate evolutiile criteriului (3.5)
in procesul de optimizare, pornind de la diferite valori initiale ale dilutiei Dg. Se constatd o dinamica foarte buna in
procesul de cautare a regimului optimal, precum si o sensibilitate redusa in raport cu valoarea initiala a dilutiei Dgo.
Parametrii regulatorului la care s-au obtinut rezultatele prezentate sunt S=0.01, ®=0.1[rad/s]; p=0.5, iar

parametrul kg a avut valorile: 360 pentru Dgo= 0.02 [1/h]; 120 pentru Dgo= 0.05 [1/h]; 80 pentru Dgo= 0.08 [1/h]; 60

pentru Dgo= 0.1[1/h] si Dgo= 0.14 [1/h]. Valoarea mare a amplificarii pentru Dgyo= 0.02 [1/h] este necesara deoarece la
dilutii initiale foarte mici, panta caracteristicii statice extremale este foarte redusa (v. Fig. 3.1).

Este evident ca trebuie evitatd demararea procesului de optimizare cu o dilutie initiala foarte micd. Daca dilutia
initiald este in domeniul 0.09 — 0.14 [1/h], dinamica procesului de optimizare este excelentd, iar parametrul ky poate fi

mentinut la valoarea 60. Tn toate situatiile prezentate, perturbatia principald din sistem a fost constanta:
S1in=50[g /1] . Pentru a se examina performanta sistemului la modificarea concentraiei substratului in influx, s-a
aplicat la t =500 [h] o variatie in treapta acestei marimi: Sy, =40 —>60[g /1] .

Traiectoria punctului de functionare in planul Dgy-lg si evolutia criteriului de performantd 1n procesul de

optimizare sunt date in Fig. 3.25, respectiv Fig. 3.26. Schema instalatiei de tip biorafinarie care contine structura de
control ce 1i asigura functia de optimizare este datd in Fig. 3.27.
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La nivelul intregii instalatii, principala marime fizica de interes este productia de microalge obtinute in PBR,
care urmeaza a fi procesatd in vederea obtinerii de produse cu valoare adaugata ridicatd, pentru domeniile medical,
alimentar etc. Aceasta marime reprezinta criteriul de performanta | de la nivelul PBR si reprezinta produsul dintre
biomasa X si rata de dilutie D (eventual, cu o penalizare proportionalda cu consumul de energie electrica din
subsistemul radiant al PBR).

Tn faza anterioara a proiectului [1] s-a aritat c4, in conditiile cAnd substratul din influxul fotobioreactorului este
preparat si controlat de specialistul biotehnolog, problema controlului optimal al PBR se poate rezolva prin reglarea
biomasei X la o referintd optimala, X°, atunci cind optimizarea sistemului termodinamic se realizeazi printr-o bucli
de reglare a pH-ului la o referinti optimala, pH*'=7.5, iar sistemul radiant este previzut cu o bucli de reglare a marimii

I la o referintd optimala, T = 1 (eventual cu o bucla de reglare a iradiantei la o referinta Gzrr‘;f , stabilita de specialistul

biotehnolog). O parte din biomasa din PBR, notata cu Sy, rezultatd prin procesarea in vederea obtinerii de substante

utile, se adaugd la substratul din surse externe al digestorului, S;,, formand substratul total, Sy;,, din influxul
digestorului.
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Fig. 3.27 Schema de control optimal al instalatiei de tip biorafinarie, pe baza solutiilor de optimizare
a digestorului si fotobioreactorului
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Fig. 3.28 Variatia debitului G;;CO2 [mol/I] (comanda Fig. 3.29 Efectul unei variatii in treapta a concentratiei
regulatorului de pH) la o variatie in treaptd a concentratiei substratului din influxul digestorului, Sy jp,

substratului in influxul digestorului, S j, asupra pH-ului din PBR



Asa cum s-a aratat In sectiunea anterioard, optimizarea digestorului se face cu un regulator extremal, iar metanul
gazos este utilizat in instalatia termoenergetica, rezultand — prin ardere — debitul de CO,, care alimenteaza PBR. Daca
se utilizeaza criteriul de performanta | al PBR, definit in [1], rezulta ca intreaga instalatie biotehnologica reprezinta un
sistem cu o intrare nemasurabild, S;,, cu variatii semnificative in timp, si o marime de iesire reprezentand productia de

biomasa a PBR.

In principiu, cele doud subsisteme biotehnologice —
vom1 — digestorul si PBR — sunt in interactiune. In sectiunea anterioara a
/ N~ proiectului [1] s-a aratat ca S, < S;,, astfel incat efectul de

interactiune PBR —> digestor este neglijabil. Tn continuare, se va

/ analiza masura in care regimul dinamic produs de regulatorul

0.935

0.9349

} / extremal al digestorului afecteaza dinamica PBR, prin canalul:
0.9348 \ / CH, digestor — Instalatie termoenergeticd — CO; (G;,CO,)-N,-
!

X [kg/m3]

O, de la intrarea PBR. La instalatia de tip biorafinarie din Fig.
3.27 s-a aplicat la momentul t = 500 [h] o variatie in treapta
marimii Sy, , de la 40 [g/l] la 60 [g/l]. Efectul asupra

O e oo 50 60 G20 700 digestorului este ilustrat Tn Fig. 25 si Fig. 26. Variatia metanului
tihl gazos produs de digestor determind cresterea rapidd a debitului
Fig. 3.30 Efectul unei variatii in treapti a de gaze arse de la iesirea instalatiei termoenergetice, deci o
concentratiei substratului din influxul digestorului,  crestere a debitului G;;CO2 de la intrarea PBR, in primele ore
dupa momentul t = 500 [h], asa cum se remarcd din Fig. 3.28.
Aceastd crestere a debitului de CO, reprezintd o perturbatie
pentru bucla de reglare a pH-ului. Regulatorul acestei bucle actioneaza in sensul rejectiei perturbatiei, aducand debitul
de CO;, la valoarea anterioara perturbatiei si pH-ul 1in jurul valorii de referinta (v. Fig. 3.28 si Fig. 3.29). Oscilatiile de
mica amplitudine ale variabilelor din bucla de reglare a pH-ului sunt efectul propagarii la nivelul PBR a oscilatiilor de
cautare generate de regulatorul extremal al digestorului. Tntrucét bucla de reglare a pH-ului este mult mai rapida decat
bucla de reglare a concentratiei de biomasa si decat bucla de reglare aferenta subsistemului radiant, efectul perturbatiei
asupra buclei de biomasa (v. Fig. 3.30) si, implicit, asupra indicatorului de performanta, |, este neglijabil.

Desi structura instalatiei de tip biorafinarie este in circuit inchis, actiunea conexiunii directe digestor — PBR
este determinantd din punct de vedere functional (se asigura fluxul de CO, necesar PBR), pe cand efectul de
interactiune PBR —> digestor este neglijabil, deoarece S, < Sj,. Efectul de interactiune poate sa fie totusi semnificativ
atunci cand criteriul de performanta al digestorului include un factor de penalizare care se refera la poluarea mediului
cu CO, Fie

0.9347

0.9346

Stin , asupra concentratiei de microalge din PBR

GinC02,0 = CpP . Dd -V /16 (332)
debitul de CO, rezultat la arderea metanului produs de digestor. O parte din acesta, GinCOZ’ este utilizat la intrarea

PBR, iar restul este evacuat in atmosferd. Comanda regulatorului de pH determind cantitatea de CO, care trebuie
eliberatd in atmosferd, astfel incat, scazutd din Gjyco,,0, sa rezulte necesarul fluxului Gjpco, Tn FBR. In aceste

conditii, se defineste criteriul de performanta care tine cont si de poluarea mediului aerian cu CO;:

lg1=1lp- fp . fpl =ly '[1—Y1(Gincoz,0 _Gincoz)}:

cpP- Dy -[1-vDg - (1S +C232)]'[1—Y1(Ginc02,o ~Ginco, )}
unde y; este factorul de ponderare aferent poluarii mediului aerian cu CO,. Atunci cand digestorul este foarte mare, in

raport cu necesitatile alimentarii PBR, adica Giyco2,0 > Gincoz, variatia procentuala a debitului de CO, eliberat Tn
atmosfera este neglijabild si practic nu se pune problema utilizarii criteriului (3.33). Daca 1nsa digestorul este relativ
mic §i variatia marimii GinC02 afecteaza sensibil debitul de CO, eliberat in atmosfera, criteriul (3.33) poate fi utilizat.

(3.33)

La testarea acestui criteriu s-a adoptat: V = 30 litri si un factor de ponderare y; = 2, prin care se impune o penalitate
importanta a poluarii cu CO,. Pentru evaluarea comparativa a situatiilor cand se adopta criteriile de performanta I (rel.
(3.3)), lg (rel. (3.5)) si lg (rel. (3.33)), s-au determinat succesiv traiectoriile punctului de functionare in planul Dg-lg,
(Fig. 3.31), precum si evolutiile criteriilor de performanta (Fig. 3.32) in procesul de optimizare.
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Fig. 3.31 Traiectoriile punctului de functionare in planul Dy-l3,  Fig. 3.32 Evolutiile criteriilor de performanta
n procesul de optimizare, utilizand criteriile lo, lg si lg; Tn procesul de optimizare
de performanta lo, lgsi l4;
Evident, ecarturile intre valorile criteriilor in regimul optimal depind de coeficientii de ponderare y si y; din
expresiile criteriilor 14 si lg;. Pentru a evidentia posibilitatea unui efect pe circuitul de interactiune: PBR — digestor,
s-a aplicat o variatie in treapta referintei de pH, de la 7.5 la 7, la momentul t = 500 (v. Fig. 3.33).
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Fig. 3.33 Evolutiile pH-ului si criteriului | de laPBR  Fig. 3.34 Evolutiile debitului G;;CO2 de la intrarea ih PBR
la modificarea referintei regulatorului de pH dela 7.5 1a 7 si a criteriului 14 de la digestor la modificarea referintei
regulatorului de pH de la 7.5

Evident, criteriul de performantd | al PBR este afectat, deoarece subsistemul termodinamic nu mai este in
regimul optimal. Aducerea pH-ului la noua referinta se face prin cresterea fluxului de dioxid de carbon, G;,CO2, de la
intrarea PBR (Fig. 3.34). Aceasta crestere implica reducerea fluxului de CO; in atmosfera si, in consecinta, criteriul I4
creste in ritmul cresterii lui Gj,CO2, ca urmare a diminudrii penalizdrii pentru poluarea mediului cu CO,. Este
important de subliniat faptul ca efectele mentionate ale interactiunii PBR — digestor nu se produc in practica,
deoarece nu existd o ratiune pentru modificarea referintei buclei de pH de la valoarea optimalad 7.5. Efectul real al
acestei interactiuni este cresterea dificultatii de acordare a regulatorului buclei de pH.

3.6 Concluzii referitoare la controlul optimal al instalatiei de tip biorafinirie, pe baza solutiilor de
optimizare a digestorului si fotobioreactorului

1. Schema de control optimal a instalatiei de tip biorafinarie se obtine prin cuplarea digestorului, prevazut cu bucla de
cautare extremala, cu PBR. Acesta include cele 3 bucle de reglare care ii asigurd functionarea in regimul optimal.

2. Instalatia obtinuta are o structurd de tip sistem in circuit inchis, cu interactiune intre digestor si PBR. Deoarece
fluxul de biomasa de la PBR la digestor este mult mai mic decét influxul digestorului provenit din exteriorul
instalatiei, in dinamica intregului sistem conteaza practic numai efectul digestorului asupra PBR. Rezultatele
obtinute prin simularea numerica a instalatiei de tip biorafindrie au ardtat ca pe canalul de actiune S;, — digestor

— Instalatie termoenergetica — PBR este perturbata practic numai bucla de reglare a pH-ului de la nivelul PBR. S-



a ilustrat faptul ca efectul variatiei perturbatiei S;,, asupra indicatorului de performantd | al PBR este neglijabil,

intrucét aceasta bucla este foarte rapida (in raport cu celelalte bucle ale PBR).

. Daca volumul digestorului este relativ mic, atunci este utila aplicarea criteriului (3.33) la optimizarea digestorului,
astfel incat sa se penalizeze si poluarea mediului aerian cu CO,. Rezultatele obtinute prin simulare numerica au
ilustrat functionarea controlului optimal al biorafinariei in conditiile cand criteriul de optimizare al digestorului
include factori de penalizare a mediului acvatic si a mediului aerian cu CO,.

. Optimizarea instalatiei de tip biorafindrie se realizeaza prin optimizarea PBR 1n raport cu criteriul de performanta
principal, |, utilizdnd reducerea problemei de control optimal la o bucla de reglare a biomasei cu o referinta
optimala, precum si prin optimizarea digestorului in raport cu un criteriu Iy, care poate contine factori de penalizare
a poluarii mediului acvatic si a mediului aerian cu CO,.
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5. Activitatea 3.5

In cadrul activitatii A3.5 au fost realizate urmatoarele: au fost montate elementele echipamentului de comanda si

monitorizare in dulapul de comanda (sursele pentru alimentarea echipamentelor, adaptoarele aferente traductoarelor —
turbiditate, pH, CO,, etc., circuitele de comanda pentru pompe, pompele peristaltice, ventilatorul pentru racirea
echipamentelor, intrerupatoarele pentru alimentarea tuturor echipamentelor si circuitelor de comanda). Au fost montate
traductoarele pe corpul fotobioreactorului si au fost realizate legaturile electrice intre echipamentele mentionate si cele
cu extensia placii dSpace, aflata In calculatorul de conducere a instalatiei de tip biorafinarie, pe baza proiectului electric
prezentat in cadrul activitatii A3.2. Echipamentul rezultat in urma activitatilor A3.1 si A3.5 este prezentat in Figura 5.1.

]

Fig.5.1 Fotobioreactor comandat de calculator
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6. Activitatea 3.6

In cadrul activititii A3.6 au fost realizate urmatoarele operatii:

- s-au verificat toate conexiunile din dulapul electric: alimentari, conexiunile dintre echipamentele de camp si
placa dSpace etc., dupa proiectul electric si de automatizare mentionat in cadrul activitatii 3.2:

- S-a pus sub tensiune intreaga instalatie cu traductoarele instalate n solutii de proba. Instalatia a fost lasata sub
tensiune timp de 8 ore;

- au fost comandate pompele peristaltice la un debit constant de 10ml/min;

- au fost facute masuratori ale marimilor achizitionate si comparate cu valorile reale. Au aparut o serie de
neconcordante datoritd necalibrarii echipamentelor de cadmp, neconcordante care au fost remediate pe baza
informatiilor din cadrul activitatii 3.7;

- sistemul de iluminare a fotobioreactorului functioneaza corect fard sa se incalzeasca excesiv. Peste tensiunea
de comanda de 6V (aproximativ 1300 lux) va trebui totusi instalat un sistem de ventilatie a panoului cu led-uri
pentru a evita supraincélzirea acestuia;

- s-aincheiat un proces verbal de punere in functiune intre coordonator si partenerul P3, care atestd functionarea
echipamentului in parametrii normali.

Fig. 6.1 Fotobioreactor de laborator cu toate sistemele aferente In functiune
7. Activitatea 3.7

In cadrul activitatii 3.7 au fost testate individual traductoarele si pompele peristaltice. Au fost ridicate
caracteristicile acestora, dupa cum urmeaza: pentru traductoare s-au realizat solutii de proba de diverse concentratii sau
pH si s-au masurat valorile de curent (intre 0 si 20 mA) pe iesirea analogica corespunzatoare. Pe baza acestor
misuritori s-au determinat factorii de scalare utilizati in schemele Simulink pentru masurare si comanda. In continuare,
se prezintd determinarea caracteristicii de functionare a unei pompe peristaltice. In RST-ul extins se prezinti, in plus,
determinarea caracteristicilor traductoarelor de turbiditate si pH. De asemenea, s-a realizat achizitia de marimi din
proces cu placa dSpace si s-au afisat grafic in interfata grafici. In RST extins se exemplifici acest lucru pentru
turbiditate si pH.

Pompele peristaltice Thomas SR25-S300 pot asigura un domeniu foarte vast de debite, 0.1 — 430 mL/min,
conform catalogului producatorului. In scopul determinirii debitului real al pompelor s-au realizat masuritori pe
domeniile de debit de interes pentru fotobioreactor (tub 1.6 x 1.6 — treapta II si III si tub 3.2 x 1.6 — treapta II si III).
Masuratorile s-au realizat cu apa, raimanand ca pompele si fie verificate in etapa urmatoare pe mediu de cultura pentru
microalge. In urma masuritorilor realizate s-au obtinut valori diferite fatd de cele prezentate in catalogul producatorului,
dar ele si-au pastrat o foarte buna linearitate asa cu poate fi observat in graficul din figura 7.1 (Tub 3.2x1.6, domeniile



II si III). Producatorul recomanda ca pompa sa fie comandata intre 1 — 4 V, iar daca debitul necesar se apropie prea
mult de una dintre marginile domeniului se recomandd schimbarea domeniului de lucru pe o altd treaptd. Cu toate
acestea, masuratorile realizate pe domeniul 0 — 1V arata o foarte buna linearitate intre tensiune si debit, asa cum poate
fi observat in figura 7.1
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Fig. 7.1 Caracteristici ale pompelor peristaltice (maro — caracteristica reala, albastru — caracteristicd de catalog)

8. Concluzii

Tn cadrul etapei 3 a proiectului Biocon au fost realizate integral toate activitiitile proiectului. Etapa 3 a
avut doua obiective majore: 1). realizarea echipamentului pe care se vor desfasura experimente in etapa 4 si 2). testarea
in regim de simulare numericd a unui algoritm optimal pentru controlul instalatiei de tip biorafinarie. Pentru
indeplinirea primului obiectiv au fost realizate activitatile 3.1 (Achizitia §i realizarea subansamblelor
fotobioreactorului experimental, conform specificatiei de proiectare de la activitatea I1.2), 3.2 (Proiectarea software-
ului de baza pentru instalatia de tip biorafindrie in conformitate cu structura functionalda HILS adoptata), 3.5
(Integrarea subansamblelor fotobioreactorului experimental, conform specificatiei de proiectare de la activitatea I1.2),
3.6 (Punerea in functiune a fotobioreactorului) si 3.7 (Verificarea functionalitatii ,,la rece” a fotobioreactorului) iar
pentru cel de-al doilea obiectiv, activitatea 3.3 (Proiectarea si validarea in regim de simulare numericd a controlului
optimal pentru instalatia de tip biorafindrie). Activitatea 3.4 este dedicati diseminarii rezultatelor obtinute. In
prezentul raport sunt mentionate 12 lucrari prezentate la manifestari stiintifice importante din domeniul proiectului, o
parte dintre ele fiind Tn curs de indexare ISI proceedings.

Tn cadrul primului obiectiv, au fost achizitionate elementele fotobioreactorului de laborator. Au fost realizate
dulapul de comanda, corpul fototbioreactorului si panoul cu led-uri pentru iluminarea artificiala a fotobioreactorului, in
conformitate cu proiectul realizat Tn etapa Il. S-a realizat software-ul de bazd pentru controlul instalatiei de tip
biorafinarie sub forma unei scheme Simulink cu urméatoarele module: modulul de control, cel de achizitie a semnalelor
de la traductoare si cel de comanda a elementelor de executie. A fost reproiectata interfata grafica, astfel incat sa
corespunda cu echipamentul fotobioreactorului. Toate elementele mentionate au fost integrate intr-o structura unitara a
fotobioreactorului. Fotobioreactorul a fost pus in functiune, dupa care au fost calibrate toate semnalele achizitionate sau
de comanda. Tn cadrul celui de al doilea obiectiv, s-a realizat optimizarea instalatiei de tip biorafinarie prin optimizarea
fotobioreactorului in raport cu criteriul de performanta principal (productivitatea PHB), utilizand reducerea problemei
de control optimal la o bucla de reglare a biomasei cu o referinta optimala, precum si prin optimizarea digestorului in
raport cu un criteriu care poate contine factori de penalizare a poludrii mediului acvatic si a mediului aerian cu COs.

Tn concluzie, toate activititile din etapa 3 a proiectului au fost indeplinite 100%, rezultatele obtinute
constituind o baza solida pentru realizarea, Th etapa 4, care este si ultima a proiectului, de experimente pentru validarea
experimentala a solutiilor obtinute in problema conducerii optimale a instalatiei de tip biorafinarie.



