Raport stiintific si tehnic - etapa 4
Implementarea sistemului de conducere pe structura HIL a instalatiei de tip
biorafinarie

Rezumat

Etapa 4 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON (Implementarea sistemului de conducere pe structura HIL a
instalatiei de tip biorafindrie) a urmarit doud obiective principale: 1). finalizarea instalatiei de tip biorafinarie, atat
din punct de vedere hardware, cat si software, astfel incat sa fie functionald pentru realizarea de experimente in
cadrul activitatilor 4.2 — 4.5; 2). validarea pe cale experimentala a strategiei de control propusa in etapele anterioare
ale proiectului. Pentru indeplinirea celor doua obiective au fost realizate sase activitati, dupd cum urmeaza:
Activitatea A4.1 — Implementarea in software-ul de baza a legilor de control proiectate in etapele II si III,
Activitatea A4.2 — Realizarea de experimente pentru identificarea si validarea experimentald a modelului de
crestere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor, proces condus cu calculatorul de proces, Activitatea A4.3 —
Analiza datelor experimentale Tn cazul procesului de crestere fotosinteticd a microalgelor in fotobioreactor;
Activitatea A4.4 — Realizarea de experimente pentru validarea experimentald a instalatiei de tip biorafinarie,
controlatd cu calculatorul de proces, potrivit structurii HIL (Hardware in the Loop) adoptata in proiect;
Activitatea A4.5 — Analiza datelor experimentale in cazul instalatiei de tip biorafindrie; Activitatea 4.6 — Activitate
de diseminare a rezultatelor obtinute.

Activitatea 4.1: s-a definitivat sistemul software de conducere a instalatiei de tip biorafinarie. Practic, au fost
integrate in schema generala Simulink buclele de reglare pentru pH, iradianta medie si concentratie de biomasa ale
fotobioreactorului. De asemenea, a fost inclus si modelul matematic al digestorului anaerob. Aceasta schema se
incarci in placa dSpace si functioneazi autonom, in timp real, Tn conexiune cu procesul condus. In raport este data
schema Simulink extinsd a instalatiei de tip biorafinarie, in conformitate cu structura HIL adoptata in prezentul
proiect.

Activitatea 4.2: au fost realizate 3 experimente de crestere a microalgelor in fotobioreactor. Tn prealabil, au
fost efectuate o serie de operatii pregatitoare, cum sunt: alegerea tipului de microalge utilizat in experimente,
pozitionarea difuzorului de gaze pentru o omogenizarea cat mai eficientd a continutului fotobioreactorului,
stabilirea compozitiei concentratiei de nutrienti, sterilizarea fotobioreactorului, determinarea corelatiei dintre
turbiditate si concentratia de biomasa etc. Primul experiment a fost unul de tip batch realizat cu scopul de a aduce
concentratia culturii de microalge la 0 valoare suficient de mare pentru operare Tn regim continuu, iar celelalte doua
au servit, in principal, calibrarii traductorului de turbiditate pe baza unor analize de laborator (determinarea
concentratiei de biomasd prin metoda masurarii substantei uscate) si identificarii unui model matematic al
fotobioreactorului in vederea proiectarii legilor de reglare.

Activitatea 4.3: a constat in urmatoarele: 1. analiza eficientei filtrarii semnalelor din proces. Procesul este
puternic afectat de zgomot, in special zgomot de inalta frecventa (,,inalta”— Tn raport cu dinamica procesului), cel
mai afectat fiind semnalul de turbiditate. S-a optat initial pentru un filtru de ordinul 4, care ulterior a fost cascadat
cu un filtru de ordinul 1. Filtrul rezultat reduce semnificativ zgomotul, dar introduce o ntarziere de ordinal zecilor
de minute la masurarea biomasei; 2. identificarea unui model matematic liniar al fotobioreactorului in vederea
proiectarii legilor de reglare.

Activitatea 4.4: au fost realizate trei experimente avand drept scop controlul instalatiei de tip biorafinarie.
Premergator celor trei experimente s-a realizat punerea in functiune si acordarea regulatoarelor celor trei bucle de
reglare (pH, iradiantid medie si concentratie de biomasa). Tn cadrul primului experiment s-a realizat reglarea pH-
ului la valori in intervalul 6...6.5, valori considerate optime si recomandate de literatura de specialitate, reglarea
iradiantei medii si reglarea concentratiei de biomasa la referinta optimala, in conformitate cu concluziile din RST
etapa 3. Tn al doilea experiment s-a analizat influenta digestorului anaerob asupra fotobioreactorului. Experimentul
trei a constat in reglarea concentratiei de biomasa cu un regulator fuzzy de tip Mamdani.

Activitatea 4.5: au fost analizate rezutatele obtinute in cadrul celor trei experimente mentionate anterior. Sunt
prezentate rezultate privind reglarea pH-ului, iradiantei medii si a concentratiei de biomasa la referinta optimala.
Ceea ce trebuie remarcat, ca fiind una dintre contributiile originale ale proiectului, este realizarea functionarii
simultane a celor trei bucle de reglare (pH, iradiantd medie si concentratie de biomasa), bucle care se influenteaza
una pe alta, in conditiile in care digestorul anaerob ”perturba” functionarea fotobioreactorului.

Activitatea 4.6: au fost publicate 12 articole la manifestari stiintifice de prestigiu in domeniu, doua dintre ele
fiind prezentate la Congresul IFAC de la Toulouse, Franta.

Concluzionand, toate activitatile din etapa 4 a proiectului au fost indeplinite 100%, rezultatele fiind
obtinute Tn regim experimental, pe o instalatie proiectatd de echipa proiectului, instalatie care s-a dovedit fiabila,
eficientd si care a permis obtinerea unor rezultate stiintifice originale de inalt nivel.
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RAPORT STIINTIFIC - etapa 4 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON

Etapa 4 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON (Implementarea sistemului de conducere pe structura HIL a
instalatiei de tip biorafindrie) a constat in realizarea a sase activitati, dupa cum urmeaza: Activitatea A4.1 —
Implementarea n software-ul de baza a legilor de control proiectate in etapele II si III, Activitatea A4.2 —
Realizarea de experimente pentru identificarea si validarea experimentald a modelului de crestere fotosintetica a
microalgelor in fotobioreactor, proces condus cu calculatorul de proces; Activitatea A4.3 — Analiza datelor
experimentale in cazul procesului de crestere fotosinteticd a microalgelor in fotobioreactor; Activitatea Ad.4 —
Realizarea de experimente pentru validarea experimentala a instalatiei de tip biorafinarie, controlata cu
calculatorul de proces, potrivit structurii HIL adoptatd in proiect; Activitatea A4.5 — Analiza datelor
experimentale in cazul instalatiei de tip biorafinarie; Activitatea 4.6 — Activitate de diseminare a rezultatelor
obtinute. Ca obiectiv general, etapa 4 a proiectului a avut drept scop validarea experimentala a instalatiei de tip
biorafinarie in structurd HIL si a optimizarii functionarii acesteia. In continuare, sunt prezentate rezultatele aferente
fiecarei activitati.

Activitatea A4.1: Implementarea in software-ul de baza a legilor de control proiectate in etapele II si 111

Schema Simulink a aplicatiei de timp real, implementata in dSPACE (redesenatd pentru compactare), este
prezentata in Fig. 1. Schema contine structura HIL a instalatiei de tip biorafinarie, fiind evidentiate cele doua parti,
partea software si cea hardware. Partea hardware contine si placa dSpace care gestioneaza controlul in timp real al
instalatiei. Blocurile din cadrul schemei sunt impértite in grupuri desemnate prin culori, avand functiunile dupa
cum urmeaza:

e Achizitia datelor de la convertoarele analog-numerice (gri) grupate in blocul Analog_IA ofera la cele 8 iesiri,
Outl,...,0ut8, semnale Tn tensiune cu domeniul 0...5V, aferente traductoarelor pentru urmatoarele marimi fizice:
turbiditate, pH, potential REDOX, CO, dizolvat, O, dizolvat, CO, gazos, N, gazos, temperatura T a mediului de
cultura;

e Blocul functiilor de scalare — Scalare_IA (albastru) pentru fiecare canal de masurd, prin care se stabileste
corespondenta domeniului de variatie 0...5V al semnalelor de la iesirile convertoarelor A/N cu domeniul de
variatie 0...100% al marimilor fizice respective;

e Blocul filtrelor - Filtrare (galben), care contine cate un filtru numeric pentru fiecare canal de masura. Problema
filtrarii semnalelor de la traductoare va fi detaliata in sectiunea 4.3 a prezentului raport. De la acest bloc pleaca 3
semnale spre blocul regulatoarelor: feedback-ul pentru concentratia de biomasa, [fbk_x], feedback-ul de pH
[fok_ph] si semnalul de temperatura necesar traductorului de pH [fbk_T];

e Blocul aferent fotobioreactorului, impreuna cu buclele de reglare aferente — Fotobioreactor (portocaliu), care
contine regulatoarele buclelor de biomasa (X), pH si iradianta medie (G,y), impreuna cu alte elemente din
sistemele respective de reglare. Blocul primeste semnalele mentionate anterior si transmite la iesire comenzile
cmd_x, cmd_ph si cmd_zm, catre elementele de executie aferente buclelor de reglare a concentratiei de biomasa,
X, pH si iradiantd medie, G,. Detalierea acestui bloc se face in sectiunea 4.4, dedicatd prezentirii buclelor de
reglare; trebuie mentionat faptul ca in blocul Fotobioreactor a fost inclus un bloc de limitare dinamica a
comenzii de pH (GinCO,) pentru analiza influentei digestorului anaerob asupra fotobioreactorului;

e Blocul de comutare a comenzilor in regimurile automat si manual (alb). Acest bloc contine comutatoare A/M
plasate atat la nivelul comenzilor regulatoarelor, cat si la nivelul semnalelor fizice transmise convertoarelor D/A.
Blocul contine si functiile de scalare pentru realizarea corespondentei dintre comenzile regulatorului si
semnalele de intrare Tn convertoarele D/A, care sunt in domeniul 0...5V. Pe cele 5 canale utilizate ale blocului
de scalare, marimile de intrare (comenzile) sunt in domeniul 0...100% si reprezind urmatoarele marimi: debit de
CO,, respectiv debit de N, debit de alimentare cu nutrienti, debit de evacuare, comanda iluminare qo;

e Blocul convertoarelor numeric-analogice (margenta), in care se utilizeazd efectiv 5 convertoare D/A pentru
comanda elementelor de executie ale instalatiei experimentale;

e Blocul Digestor anaerob (verde) constituie partea software a instalatiei de tip biorafinarie din structura HIL si
contine modelul matematic al digestorului anaerob descris in RST etapa 1. Asa cum s-a amintit, interactiunea
dintre digestorul anaerob si fotobioreactor se face bidirectional (o fractiune din concentratia de biomasa algala
produsa in fotobioreactor — biomasa neproductiva — alimenteaza digestorul anaerob, iar dioxidul de carbon
obtinut prin arderea metanului produs in digestor alimenteaza fotobioreactorul in vederea reglarii pH-ului
culturii de microalge). In felul acesta are loc biomitigatia de CO,, acesta fiind unul dintre obiectivele principale
ale prezentului proiect.
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Fig. 1. Schema de implementare in dSPACE a instalatiei de tip biorafinarie (in structurd HIL)
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Activitatea A4.2: Realizarea de experimente pentru identificarea si validarea experimentald a modelului de
crestere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor, proces condus cu calculatorul de proces

Au fost realizate experimente de crestere a microalgelor in fotobioreactor, astfel incat sa fie acoperite toate
activitatile prevazute in aceasta etapa a proiectului. In Figurile 2a si b sunt prezentate imagini ale echipamentului Tn
functiune, in timpul experimentelor.

| T

Fig. 2. Fotobioreactor in regim de lucru a - Sistemul de iuminare oprit; b - pornit
Activititi de pregitire a experimentelor:

1.1 Alegerea tipului de microalge utilizat in experimente:

S-a realizat printr-o colaborare cu Institutul de Cercetari Biologice din Cluj-Napoca, institutie cu o veche
preocupare in domeniul studiului microalgelor. Institutul dispune de o colectie impresionanta de peste 1300 de
tulpini de microalge, iar in urma discutiilor cu specialistii de la ICB Cluj-Napoca, s-a optat pentru o tulpina de
microalga verde, din genul Desmodesmus quadricauda.

Aceasta are un grad ridicat de robustete la conditiile si factorii de mediu si este utilizata pe scara larga
pentru producerea de bio-combustibili. Tn Figurile 3a si b sunt prezentate imagini la microscop de microalge din
genul Desmodesmus quadricauda din culturi dezvoltate Tn laboratorul nostru, din inoculul furnizat de ICB Cluj-
Napoca, pentru derularea experimentelor.

Fig. 3.a. Grup de 4 celule b. Doud grupuri de cite 4 celule

1.2 Pozitionarea difuzorului de gaze pentru 0 omogenizarea cit mai eficientd a continutului fotobioreactorului:

Fotobioreactorul proiectat si dezvoltat in cadrul proiectului este de tip “air-lift”, omogenizarea culturii
realizdndu-se cu amestec de gaze (CO, si N,) introduse cu ajutorul unui difuzor montat la baza fotobioreactorului.
Eficienta omogenizarii a fost testatda cu fotobioreactorul umplut cu apd, colorata cu albastru de metilen in care s-au
introdus CO, si N, (Figurile 4a, b, ¢ prezinta situatii intermediare de colorare a continutului fotobioreactorului). S-a
stabilit pozitia difuzorului astfel incat turbionul format sa realizeze imprastierea albstrului de metilen cat mai
uniform, in tot fotobioreactorul realizand, astfel, o omogenizare cat mai buna a culturii de microalge.

1.3 Stabilirea compozitiei concentratiei de nutrienti:

S-a utilizat o retetd de nutrienti testatd cu rezultate foarte bune in laboratorul GEPEA (Génie des procédés
— environnement — agro-alimentaire) din Universitatea Nantes St. Nazaire, Franta, cu care colectivul nostru de
cercetare are o excelenta relatie de colaborare: NaHCOs (1.68 g-L™), NH,CI (1.45 g.L™), MgS04.7H20 (0.28 g.L’
1), CaCl,.2H,0 (0.05 g.L™"), KH,PO, (0.61 g-L™%).
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1.4 Calibrarea panoului cu led-uri (stabilirea corelatiei dintre tensiunea de comanda a iluminarii fotobioreactorului
[V] si intensitatea luminii incidente [umol/m?/s]):

S-a variat tensiunea de comanda (V) furnizata de placa dSpace in intervalul [1 — 8V], din volt in volt. S-a
masurat intensitatea luminii incidente (gg) Tn 25 de puncte pe placa din spatele fotobioreactorului (rezultate prin
impartirea ariei totale in 25 de patrate) cu traductorul de lumina achizitionat in cadrul proiectului si s-a considerat o
valoare medie a intensitatii luminoase. A rezultat o dependenta patratica a lui V functie de o, prezentata in
sectiunea 4.3 impreuna cu alte detalii suplimentare privind calibrarea panoului cu led-uri.

1.5 Sterilizarea fotobioreactorului:

S-a realizat cu aburi la o temperatura de 98 grade C, timp de o ora. In afara fotobioreactorului, au fost
sterilizate traseele de alimentare cu nutrienti, cele de evacuare a mediului, rezervorul impreuna cu nutrientii
necesari cresterii microalgelor (cu capacitate de 10 litri).

1.6 Calibrarea traductorului de turbiditate:

S-a realizat pe baza a sapte valori masurate pentru biomasa [X] si turbiditate [Tu]). Biomasa a fost
determinatd prin metoda masurdrii substantei uscate. A rezultat urmatoarea corelatie liniard biomasa functie de
turbiditate: X = 0.0036 - Tu — 1.8741.

Experimentul nr. 1:

A fost realizat Tn modul batch (rata de dilutie D=0). Ca o remarca generala, obiectivul experimentului a fost
de a pune la punct instalatia experimentala pe procesul real de crestere a biomasei algale si de a aduce concentratia
de biomasa la o valoare suficient de mare pentru a trece procesul in modul continuu in vederea identificarii unui
model liniar, valabil in punctul nominal de functionare si care va fi utilizat la optimizarea procesului de producere
de biomasa. S-a inoculat fotobioreactorul cu 0.08 [g/l] culturd de microalge verzi, din genul Desmodesmus
quadricauda. S-a pornit experimentul cu bucla de pH in functiune. pH-ul a fost reglat la o referinta egala cu 6.5,
valoare preluatd din literatura de specialitate care recomanda valori din intervalul 6 - 6.5 ca fiind favorabile
dezvoltarii acestui tip de microalge, debitul de N, = 20 ml/min., intensitatea luminii incidente de 100 umol/mzlsec.
(aceasta a fost modificatd in prima zi a experimentului la 300 pmol/m?/sec.). Experimentul a durat 6 zile, timp in
care s-au realizat urmatoarele operatii: s-a facut o prima ajustare a parametrilor regulatorului de pH (ko = 0.01 si
Tion = 2), au fost stabilite limitele (minima, respectiv maxima) pentru traductoarele de O,, CO,, turbiditate,
potential redox, temperaturd, limite necesare realizarii conversiei in unitdti ingineresti pentru fiecare marime in
parte.

Au fost facute o serie de analize de laborator necesare calibrarii traductorului de turbiditate, dupa cum
urmeazi: substanti uscati (pentru concentratia de biomasi), azot total, carbon anorganic si fosfor. In cea de a-VI-a
zi, valoarea concentratiei de biomasd, calculatd prin metoda substantei uscate, a ajuns la 0.68 [g/l]. Trebuie
mentionat faptul ca senzorul de turbiditate, cu rol foarte important in masurarea on-line (in timp real) a
concentratiei de biomasa, furnizeaza un semnal extrem de zomotos (zgomot de inaltd frecventd, In comparatie cu
dinamica procesului, care este foarte lentd), cu variatii foarte mari in amplitudine. Zgomotul se datoreaza, in
principal, agitatiei microorganismelor celulare, a bulelor de CO, si N,, influentei luminii asupra senzorului de
turbiditate imersat in cultura de microorganisme etc.



Experimentul nr. 2:

A fost realizat in regim continuu si a durat 17 zile. Experimentul a inceput cu o dilutie D = 0.01h™,
corespunzitoare unui debit de nutrienti egal cu 0.95 ml/min. In ziua a - XIl — a s-a modificat viteza de dilutie la
valoarea de 0.03 h™ (2.85 ml/min.), iar in ziua a - XVI — a la valoarea de 0.04 h™* (3.8 ml/min.). Tn cadrul acestui
experiment s-a continuat punerea la punct a instalatiei experimentale in regim continuu si s-a realizat o analiza a
continuat cu masurarea concentratiei de biomasa prin analize de laborator. S-a facut o reajustare a parametrilor
regulatorului de pH precum si a limitelor de variatie ale iesirii integratorului aferent acestuia si apoi s-au ajustat
parametrii regulatorului de iradianta medie G,m, (Kgzm = 5 $i Tigm = 2). Tn partea finala a experimentului, s-a
realizat corelatia concentratie de biomasa (X) — turbiditate (tu) printr-o dreapta de regresie, pe baza masuratorilor de
biomasa obtinute prin determinarea substantei uscate.

Analizand nivelul de zgomot care afecteazd semnalul de turbiditate, s-a considerat necesara adaugarea la
filtrul deja existent a unui filtru suplimentar de ordinul I, rezultand n final un filtru de ordinul V (rezultatele filtrarii
se pot vedea in sectiunea 4.3). Ca o0 concluzie privind experimentul nr. 2, se poate considera ca s-a realizat o serie
de operatii importante pentru buna functionare a instalatiei experimentale, cum sunt: stabilirea corelatiei
concentratie de biomasa (X) — turbiditate (tu), implementarea si testarea on-line a buclelor de pH si iradianta medie.
Tn schimb, nu au fost obtinute regimurile dinamice necesare pentru identificare si nici regimuri stationare care si
permita calculul referintei optimale. Rezultatele au fost, practic, influentate de diferite evenimente care au perturbat
desfasurarea procesului (de ex. agitarea Tn mai multe randuri a culturii de microalge cu magnetul pentru a activa si
biomasa depusa pe fundul fotobioreactorului, infundarea pompei de alimentare cu nutrienti care a facut ca procesul
sa ramana in mod batch o noapte intreaga si, foarte important, lipsa unei informatii sigure (Corecte) a concentratiei
de biomasa, pana ih momentul Tn care a fost determinata relatia de conversie turbiditate — concentratia de biomasa,
dupa calibrarea finald a senzorului de turbiditate.

Experimentul nr. 3:

Experimentului 3 a durat 10 zile si a constat in aplicarea unor semnale treapta pe viteza de dilutie pentru a
obtine regimuri dinamice si stationare pentru identificare si optimizare (trasarea caracteristicii criteriu de
performantd functie de viteza de dilutie). Astfel, s-au aplicat incd doua semnale treaptd pe viteza de dilutie, de la
D=0.04h" la D=0.015h" si de la D=0.015h" la D=0.025h"". Au fost obtinute 3 regimuri statice pentru valorile
D=0.015h", D=0.025h" si D=0.04h™ (acesta din urma fiind obtinut in experimentul nr. 2). Aceste rezultate au fost
utilizate in cadrul activitatii 4.5. Ca o concluzie privind experimentul 3, trebuie mentionat faptul cd regimurile
stationare obtinute nu sunt foarte “curate”, datorita incertitudinilor care caracterizeaza procesele biotehnologice,
acestea fiind foarte sensibile la diferite perturbatii, atat interne, cat si externe, precum si nivelului ridicat de zgomot
care Tnsoteste semnalele masurate. Toate acestea fac ca, in mod evident, sd apara diferente intre rezultatele obtinute
prin simulare numerica si cele experimentale.

Activitatea 4.3: Analiza datelor experimentale in cazul procesului de crestere fotosintetica a microalgelor in
fotobioreactor

In cadrul activitatii 4.3 s-au realizat doua operatii: 1. analiza eficientei filtrarii datelor achizitionate de la
senzorii din procesul de crestere fotosintetica a microalgelor si stabilirea solutiilor finale de filtrare si 2.
identificarea modelului matematic al procesului pe baza regimului dinamic obtinut in experimentul 3.

1. Filtrarea datelor achizitionate din proces

Experienta din domeniul controlului proceselor biotehnologice aratd ca zgomotul care insoteste marimile
masurate reprezintd adesea un impediment semnificativ in obtinerea performantelor dorite pentru sistemele de
reglare automati. In consecinti, inca din faza premergitoare inceperii experimentelor realizate pe fotobioreactor, au
fost studiate, in regim de simulare, solutii posibile pentru filtrarea datelor masurate. Au fost analizate performantele
buclelor atunci cand filtrarea se face cu doud categorii de filtre: a) filtre clasice de tip Butterworth si Cebasev II, si
b) filtre numerice de tip fereastra mobild, cu diferite tipuri de ferestre (rectangulard, Hamming, Kaiser). Au fost
urmarite performantele filtrelor din doud puncte de vedere:

1. reducerea nivelului zgomotului;
2. defazajul suplimentar introdus de filtru, care ar putea sa inrdutateasca dinamica buclei de reglare.

Parametri care au fost selectati sunt: a) ordinul filtrului si b) frecventa de taiere. Fireste, in regim de
simulare, rezultatele testarilor au fost satisficatoare. In cadrul experimentelor pe fotobioreactor, situatia este mult
mai complicata. Pentru marimile fizice: pH, potential REDOX, CO, dizolvat, O, dizolvat, debit de CO,, debit de N,
temperatura, turbiditate s-a adoptat um filtru de tip Butterworth de ordinul 4 (numit in continuare filtru de baza),
avand functia de transfer:
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H¢(2)=

(1-1971722669190724 - 77140972117053162959 - 272) -(1-1971722669190724 - 77140.972117053162959 - 272)

eeeeeeeee (rad/sec)

Fig. 5. Caracteristica Bode a filtrului de ordinul 4

7 7.1
timp [s]

Fig. 6. Semnalul filtrat de la traductorul de pH

si caracteristica Bode din Fig. 5. Utilizarea acestui filtru a condus la rezultate diferite pentru semnalele furnizate de
traductoare. In cazul semnalului de pH (Fig. 6), rezultatul filtrarii este foarte bun, iar in cazul semnalului de O,
dizolvat (Fig. 7), rezultatul este acceptabil, avand in vedere faptul ca semnalul este utilizat in sistemul de
monitorizare a procesului, nefiind marimea de iesire a unei bucle de reglare.

O2 [mg/l]

j
(mg/)

. timp [s] .

Fig. 7. Semnalul filtrat de la traductorul de O, dizolvat

. 9.
timp [s]

Fig. 8. Semnalul filtrat de la traductorul de CO, dizolvat
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Fig. 9. Print-screen cu evolutia semnalului nefiltrat (verde) si filtrat (rosu) de la traductorul de turbiditate
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Natura zgomotului poate fi diversa: alaturi de zgomotul clasic, apropiat de cel alb, semnalele de la
traductoare pot contine impulsuri suprapuse, cu diverse amplitudini. Aceste impulsuri pot fi diminuate prin filtrare,
fara a necesita introducerea unor filtre neliniare suplimentare. Este cazul semnalului de CO, dizolvat (Fig. 8), unde,
dupa filtrare, amplitudinea zgomotului nu depaseste cateva procente din valoarea medie a semnalului. Situatiile
ilustrate Tn Figurile 5 - 8 se intalnesc si la celelalte semnale din proces, cu exceptia celui provenit de la traductorul
de turbiditate. Acesta furnizeaza un semnal ilustrat in imaginea de tip print-screen din interfata grafica a sistemului
de control din Fig. 9. Semnalul este fluctuant in limite foarte largi: de la 400 la 1100 unitati NTU (unitati de
turbiditate) — in cazul din Fig. 9, care corespunde unei turbiditati modeste.

Semnalul este de banda foarte larga, in sensul ca existd o componenta utila de foarte joasa frecventa (care
trebuie extrasd), dar si o componentda de zgomot de frecventa medie, care se suprapune peste cea utila, aldturi de
componenta de inaltd frecventd. Semnalul obtinut la iesirea filtrului (1), prezentat cu rosu in Fig. 9, este afectat
puternic de zgomotul de banda medie (circa 100 unitati varf-la-varf, la o turbiditate modesta), rezultand necesitarea
de a utiliza o filtrare suplimentard. Mentionam ca zgomotul din semnalul de turbiditate se propagé la concentratia
de biomasa, iar de aici — la luminanta medie G, (prin estimatorul de G,y) si apoi la nivelul intregului proces.
Cerintele 1n raport cu care s-a selectat filtrul suplimentar sunt: 1) atenuarea zgomotului de medie frecventa; 2)
defazajul suplimentar introdus de noul filtru.

Cea de a doua cerinta vizeaza limitarea intarzierii semnalului filtrat, fatd de semnalul util, avand in vedere
ca decalajul de intarziere de faza introdus de filtre afecteza performantele buclei de reglare a biomasei. Pentru
filtrul suplimentar s-au analizat 3 solutii: a) un filtru identic cu cel care realizeaza primul etaj de filtrare (filtrul de
bazi (1)); b) un filtru de ordinul 2, cu constanta de timp T =600S si §=0.707 si c¢) un filtru numeric simplu, de

ordinul unu, de forma:
yilkl=a-ys[k-1]+b-y[k];, a=0.999; b=0.001 (2

Considerand ca marime de intrare semnalul de la iesirea filtrului de baza, performantele celor 3 tipuri de
filtre suplimentare sunt ilustrate in Figurile 10.a si b, unde se prezintd doud zoom-uri de la iesirile acestor filtre. Se
constata ca varianta a) de filtru suplimentar reduce mult zgomotul, insd introduce o intarziere suplimentara excesiva
a semnalului, de circa 50 minute.
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1100 ~ 1400
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1200
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1100

9501 1000 e _if— i

900

3.8 4 4.2 4.4 4.6 5.2 5.35 5.4 5.45 55 5.55 5.6 5.65 5.7
pasi de esantionare (T5 =2s) X 104 M 104

a b
Fig. 10. Semnalul de turbiditate: dupa filtrul de baza (albastru); dupa un filtru suplimentar identic cu cel de baza (rosu); dupa
un filtru suplimentar de ordinul 2 (mov); dupa filtrul suplimentar (2) (negru)

1400

1200

1000

@
S
S

@
S
S)

lesire traductor de turbiditate

IS
S
5]

200
|

Il
|
|
|
|
L

|
\| |
I
4 5 6 7 8 9
pasi de esantionare (T, = 2's) X 104

|
|
!
1 2 3

Fig. 11. Iesirea traductorului de turbiditate (rosu); iesirea filtrului de baza (negru);
iesirea filtrului suplimentar (albastru)
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Intre variantele b) si c) este mai avantajoasi varianta filtrului simplu, de forma (2), atat din punctul de
vedere al atenudrii zgomotului, cat si din cel al intarzierii de faza. In concluzie, pentru obtinerea informatiei utile
privind turbiditatea se utilizeaza filtrul de baza (1), urmat de filtrul numeric (2). Ilustrarea semnalelor de la iesirea
traductorului de turbiditate si de la iesirile celor doua filtre este data in Fig. 11. Se constata ca procedura de filtrare
reuseste sa extraga semnalul lent variabil, care reprezintd componenta utila utilizata la determinarea biomasei X.

2. Identificarea unui model liniar al procesului de crestere fotosinteticd a microalgelor

O problema distinctd o reprezinta identificarea experimentald a procesului reglat din cadrul buclei de
biomasa. Identificarea procesului reglat, in scopul determinarii parametrilor regulatorului pentru concentratia de
biomasa, s-a dovedit a fi o problema foarte dificila, datoritd zgomotului foarte puternic care afecteaza iesirea
procesului. S-a constatat experimental ca marimea de iesire este afectatd nu numai de fluctuatia foarte puternica
cvasi-periodica (vezi Fig. 11), dar si de variatii diverse, a caror cauzd nu poate fi stabilita cu certitudine. Din
analiza prin simulare numerica a procesului biotehnologic, rezulta ca dinamica acestui proces nu contine timp mort.
Procesul reglat al buclei contine procesul biotehnologic plus un bloc de filtrare de ordin superior, cu constante de
timp de ordinal zecilor de minute. in aceste conditii, este normal ca dinamica procesului reglat si aiba diferente
fata de cea a procesului biotehnologic. Asa cum se constatd din Fig. 12, unde este marcat momentul aplicarii
semnalului treapta, existd, in realitate, un timp mort in dinamica procesului reglat. Variatia biomasei din Fig. 12 s-a
obtinut la 0 modificare in treapta a dilutiei: AD=0.01h"" (de la 0.015 la 0.025h™). Avand n vedere particularitatile
procesului reglat, s-a adoptat procedura de identificare simpld, specifica proceselor industriale, unde nivelul de
zgomot poate fi foarte mare. Procedura grafica din Fig. 12 s-a completat cu verificarea analitica a determinarii
constantei de timp T. Aceasta se obtine pentru timpul la care X scade cu 0.63-AX , unde AX este variatia biomasei
intre cele 2 regimuri stationare. Pe baza acestei proceduri s-au obtinut urmatorii parametri ai procesului reglat:
timpul mort ©=14000s, T = 60000 s, Kyroc = 0.58. Rezulta functia de transfer a procesului reglat:

K
Hp(s)=e ™ = 3
() Ts+1 )

1.6

X [o/1]

4

| - Al

172

0.8

0.6

0.4
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

Pasi de integrare (T.=2 s) x 10°

Fig. 12. Raspunsul indiceal al canalului viteza de dilutie — concentratie de biomasi la o variatie AD=0.01h™

Pornind de la acest model, s-a determinat prin simulare numerica raspunsul procesului, pornind de la starea
initiala X = 1.6 [g/l], atunci cand la intrare s-a aplicat o variatie in treapti AD=0.01h". Raspunsul modelului (3),
reprezentat cu rosu 1n Fig. 12, ilustreaza o calitate satisfacatoare a identificarii procesului reglat.

Activitatea 4.4: Realizarea de experimente pentru validarea experimentald a instalatiei de tip biorafinarie,
controlata cu calculatorul de proces, potrivit structurii HIL adoptatd in proiect

In RST-ul aferent etapei 3 s-au tras urmatoarele concluzii care au stat la baza controlului instalatiei:
Schema de control optimal a instalatiei de tip biorafinarie s-a obtinut prin cuplarea digestorului cu fotobioreactorul.
Acesta din urma include cele 3 bucle de reglare care ii asigura functionarea in regimul optimal. Instalatia obtinuta
are o structurd de tip sistem in circuit inchis, cu interactiune intre digestor si fotobioreactor. Deoarece fluxul de
biomasa de la fotobioreactor la digestor este mult mai mic decét influxul digestorului provenit din exteriorul
instalatiei, in dinamica intregului sistem conteaza practic numai efectul digestorului asupra fotobioreactorului.
Rezultatele obtinute prin simularea numerica a instalatiei de tip biorafinarie au aratat ca pe canalul de actiune
Sjp, — Digestor — Instalatie termoenergetici —> Fotobioreactor este perturbata practic numai bucla de reglare a
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pH-ului de la nivelul fotobioreactorului. S-a ilustrat faptul ca efectul variatiei perturbatiei S;, asupra indicatorului

de performanta | al fotobioreactorului este neglijabil, intrucét aceasta bucla este foarte rapida (in raport cu celelalte
bucle ale fotobioreactorului). In aceastid idee, optimizarea instalatici de tip biorafindric se realizeaza prin
optimizarea fotobioreactorului Tn raport cu criteriul de performanta principal, |, utilizind reducerea problemei de
control optimal la controlul biomasei printr-o bucla de reglare cu o referinta optimala, precum si prin optimizarea
digestorului Tn raport cu un criteriu g, care poate contine factori de penalizare a poludrii mediului acvatic si a
mediului aerian cu CO,, aceasta din urma parte fiind realizata in RST 3.

Experimentul nr. 4:

Acesta a durat 9 zile si a avut drept scop realizarea controlului instalatiei de tip biorafinarie in conditiile
determinate de rezultatele prezentate in RST etapa 3. Inaintea controlului propriuzis al procesului, au fost puse in
functiune si acordate regulatoarele pentru pH, iradianta medie si concentratia de biomasa.

Punerea in functiune a buclei de pH

Schema implementata in echipamentul dSPACE, pentru realizarea buclei de reglare a pH-ului, este data in
Fig. 13. Intrarile in sistem, care provin de la traductorul de pH, sunt fok_ph si fok_T, primul semnal fiind furnizat
de senzorul de pH, iar cel de al doilea de la senzorul de temperatura (pentru compensarea efectelor variatiei pH-ului
Cu temperatura).

Sp_Man_ph EAL
ctr_sw_eal
- o
0.004505 «  [Cmdph
Ct_ph
conv_Coza -
SP L U S I
4 1
|¢~cmo | 0 1 1 W e I
FBK Ref.ph Ffok T 1 + :
Inl

—>- 1
1
1

Gain4
o Reg,PH\ [fbk_ph]

-
f
Addl

|
h |
1 W
001 1 I
| I 1
1
Productl | I 7K
put_reg out_integP [K TS o 1 1 1.013e5
b ! 21 | : el
1 1
1 1
| 1

Functie scalare
- EAL: - Imp. debit CO2 0 - 20ml/min .... 0 - 5V

P[Pa]

Integrator

1
! Discrete-Time
1
1

Fig. 13. Schema de implementare Tn dSPACE a buclei de reglare a pH-ului

Iesirea spre convertorul D/A comanda debitul de CO, spre fotobioreactor (GinCO,). Sunt marcate in figura
o serie de componente ale buclei, dupa cum urmeaza:
- Regulatorul PI, in care integratorul are o limitare importanta, in domeniul [-0.2, 0.2] si care, ulterior, a fost

extinsa la [-0.5, 0.5]. Marimile care pot fi afisate sunt: eroarea de reglare, comanda regulatorului si semnalul de
iesire din integrator. Comanda regulatorului, out_reg, care poate fi pozitiva sau negativa, se Tnsumeaza cu constanta
0.004505, pentru a se obtine o comanda pozitivd, Cmd_ph, reprezentand impunerea pentru debitul de CO,,
(GinCOy,);

- Comutatorul M/A, care permite inlocuirea semnalului out reg cu semnalul de comandi manuala
Sp_Man_ph;

- Convertorul pentru impunerea debitului de CO, in functie de comanda Cmd_ph. Semnalul de iesire din
acest bloc este impunerea debitului de CO; si se obtine cu relatia:

cmd ph =¢ -R-Cmd ph(T +273.15)/(c-P) 4)

unde T este temperatura [°C] furnizati de senzorul aferent traductorului, P presiunea (P = 1.013 Pa), R = 8.3143, iar
constantele ¢ si ¢, sunt 60, respectiv 10°.
- Comutatorul 1 M/A care permite modificarea debitului de CO, exprimat in unitati fizice [ml/min.];

- Blocul de scalare, care pune in corespondenta limitele de variatie ale comenzii cmd_ph cu limitele de
variatie aferente elementului de executie;
- Comutatorul 2 M/A care permite comanda manuala directd a elementului de executie.

Informatiile din literatura de specialitate privind valoarea optima a pH-ului mediului de cultura pentru alga
Desmodesmus Quardicauda sunt foarte sumare. Astfel, se precizeaza ca aceasta valoare optima este ~’in intervalul
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6...6.5”, aceastd informatie nefiind confirmata de alte surse bibilografice. In consecinta, s-a adoptat pentru nceput
valoarea de 6.5, care a fost corectata ulterior, in cursul experimentelor. Rezultatele obtinute in cadrul
experimentului privind reglarea pH-ului sunt prezentate in sectiunea 4.5.

- Punerea in functiune a buclei de iradiantd medie G,

O prima problema rezolvata la implementarea buclei de Gzm a fost etalonarea off-line a sursei de lumina.
Aceasta etalonare a presupus stabilirea unei relatii Intre tensiunea de comanda a sursei, V, si valoarea aferenta a
iradiantei ¢p. Tensiunea de comanda V are domeniul de variatie [0 ... 8] V.

La etalonare a fost necesar sa se tind cont de faptul ca suprafata fotobioreactorului nu este iluminata
uniform de sursi, dearece dimensiunea suprafetei radiante este mai mica decat suprafata fotobioreactorului. in plus,
in interiorul fotobioreactorului exista elemente (difuzorul de aerare, senzori etc.) care determind o distributie
neuniformid a volumului util. In aceste conditii, pe suprafata fotobioreactorului au fost stabilite 5x5=25 zone
rectangulare, iar fiecdrei zone i-a fost stabilitd o pondere In functie de pozitia zonei si volumul util de lichid
continut. Tn Fig. 14 sunt prezentate ponderile, w;, pentru toate zonele considerate. Apoi, s-au ridicat experimental

caracteristicile gi=qi(V), i=125 .

1.08 0.92 0.92 0.92 1.08 .
117 1.00 1.00 1.00 117 1000
~ 80
117 1.00 1.00 1.00 117 %5007
L
117 1.00 1.00 1.00 117 ¥ 400r-
200f-
117 0.84 0.54 0.54 0.72 0 |

Fig. 14. Ponderile zonelor din suprafata FBR  Fig. 15. Caracteristicile gj =g (V), i =l,_25 0o = qo(\/) , o= qo(\/)
In aceste conditii, s-a stabilit caracteristica qo=0o(V) ca o medie ponderati a celor 25 caracteristici:
i=25
Zi:l Wi -G (V)
Zi:ZS W
S ©)

Tn Fig. 15 sunt prezentate cele 25 caracteristici gi(V), precum si caracteristica medie qo=0o(V) (cu verde).
Pentru implementarea acesteia in aplicatia Simulink, caracteristica medie a fost parametrizata printr-un polinom de
gradul 2, de forma:

V)=

0o = G (V) =—3.3654909593944 -V % 1128.2453874384043-V + 4.8449621059171 (6)

n Fig. 15, caracteristica Gy =Gy (V) este reprezentatd prin puncte (cu rosu). Relatia inversd, V =g(q,), a fost
parametrizata, de asemenea, printr-un polinom de gradul 2:

V = g(q,) = 0.000003073743417 - g2 +0.007112306426411- ¢, — 0.010486012664864 @)

Intrucat iradianta medie nu este masurabili, a fost necesari realizarea unui estimator, pe baza urmatorului model
matematic:
G, (i) =qg -exp(—BX -iAL); =140

G,m =mean{G, (i)} (®)

in care B =172.3473, iar AL =L/40, unde L este litimea fotobioreactorului. Estimatorul poate furniza si mirimea I,
pe baza relatiei

= In(&j / (—BLX )
Qo (9)

11



in care G, = 5 pmol/m?/s si L=0.054 m. Schema de implementare in Simulink a estimatorului, in situatia cnd
medierea iradiantei pe latimea fotobioreactorului se face printr-o discretizare cu 40 pasi, este data in Fig. 16.

Fiecare subsistem din cele 4 continute in schema calculeazd suma exponentialelor eXp(—BX 'iAL) in 10

puncte discrete. Schema de detaliu a primului subsistem este datd in Fig. 16.b. Sistemul de reglare automata a
iradiantei medii G, are schema de pricipiu data in Fig. 17. Schema de implementare in dSPACE a buclei de reglare
a lui G, este prezentata in Fig. 18. Aici este inclus un element aperiodic cu coeficient de amplificare unitar pe
canalul care transfera marimea (o de la regulator la intrarea estimatorului de iradiantd medie. Constanta de timp a
elementului aperiodic este neglijabila in raport cu constantele de timp din proces si din regulator: T = 20sec. =
0.0056h. Acest element dinamic inlaturd blocajul care se manifestd in schema Simulink din dSPACE, datorita
buclei algebrice: o — estimator (fara dinamica) — canalul cu efect P din regulator — qo. In varianta off-line a schemei
Simulink, bucla algebrica nu produce blocarea simularii sistemului de reglare. Structura schemei de implementare a
buclei de reglare a iradiantei medii, datd in Fig. 18 este similara cu cea din cazul implementarii buclei de pH.

4 Yin4

0.054/40 1723473
“het
dL

In2

%
Ge +

Divide

AREARLY

Outd

Fig. 16. Schema bloc a estimatorului de iradianta medie G,y (a). Schema de detaliu a unui bloc de calcul al iradiantei G(z;),
pentru primele 10 valori discrete pe latimea fotobioreactorului (b)
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Fig. 17. Schema de principiu a buclei de reglare a iradiantei medii G,
Comutator M/A ' Comutatorl M/A Comutator2 M/A
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Fig. 18. Schema de implementare in dSPSCE a buclei de reglare a iradiantei medii G,p,

Rezultatele privind reglarea iradiantei medii, G,,, sunt date in sectiunea urmatoare a prezentului raport,
aferenta activitatii 4.5.
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- Punerea in functiune a buclei de concentratie de biomasa

Schema implementata in echipamentul dSPACE, pentru realizarea buclei de reglare a concentratiei de
biomasa, X, este data in Fig. 19. Structura de ansamblu a buclei este similara celor anterioare (de pH si G,y), insd
exista si unele particularitati importante. Comanda regulatorului de biomasa, Cmd_X, este rata de dilutie, D, insa
marimea fizica din proces comandata este debitul de influx. Blocul conv_D, detaliat Tnh partea de sus a schemei,
face conversia dilutie-debit. Atdt in controlul automat, céat si in cel manual, comanda debitului de influx este
insotitd de comanda simultana a debitului de evacuare, la o valoare cu 10% mai mare decat debitul de intrare. Tn
consecinta, existd doud blocuri de scalare, corespunzitoare celor doud pompe pentru comanda debitelor de
alimentare si evacuare.

Debitul de evacuare primeste comanda de la blocul din dreapta jos. Obiectivul buclei de biomasa este de a

aduce marimea reglata la o referintd optimala in raport cu criteriul
1=D-X —v-dg (10)

incare y=25e-5.
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Fig. 19. Schema de implementare in dSPACE a buclei de biomasa X

Metoda utilizata pentru deducerea referintei optimale este cea prezentati in faza anterioara a proiectului. Tn
concordantd cu aceastd metoda, este necesard deducerea experimentald a caracteristicii statice | =1(D) pentru
procesul biotehnologic in circuit deschis. Avand in vedere faptul ca un regim stationar se obtine dupa o durata de
circa 4 zile a regimului tranzitoriu, s-a procedat la deducerea unui numar 3 regimuri stationare, impuse pentru
diverse valori ale dilutiei D, pentru care s-au determinat valorile corespunzatoare ale criteriului .

Pe baza rezultatelor din simulare, cat si a celor din experimentele preliminare, valorile dilutiei s-au ales
astfel incat sa se asigure plasarea regimului optim in plaja de valori adoptate pentru rata de dilutie. Rezultatele
obtinute in urma experimentelor realizate sunt sintetizate in Tabelul 1.

Tabelul 1:
D [1/h] X [mg/I] Qo [pmol/m?/s] [
0.015 15 760 0.0035
0.025 1.0 530 0.01176
0.04 0.37 250 0.00855
Graficul | = F(D), obtinut prin utilizarea unei interpolari parabolice este dat in Fig. 20. In Fig. 21 este dati

dependenta X = X(D) . Din aceste caracteristici se deduce referinta buclei de biomasi: X™ = [0.8 g/I]. Prin

procedura prezentatd in RST etapa 3, a fost determinata referinta optimala pentru bucla de concentratie de biomasa

(valoare Xt = [0.8 g/1]). Toate rezultatele privind urmarirea referintei sunt prezentate in sectiunea urmatoare,
aferenta activitatii 4.5.
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Fig. 20. Caracteristica | = 1 (D) Fig. 21. Caracteristica X = X (D)
Experimentul nr. 5:

Tn experimentul 5, care a durat 3 zile, s-a analizat influenta digestorului anaerob asupra fotobioreactorului
in cadrul instalatiei de tip biorafinarie. Asa cum s-a ardtat la inceputul acestei sectiuni, digestorul influenteaza
fotobioreactorul la nivelul buclei de pH, prin marimea GinCO,. Prin aceastd marime regulatorul de pH asigura
debitul de CO; necesar reglarii pH-ului in interiorul fotobioreactorului. Marimea GinCO, reprezintd dioxidul de
carbon rezultat prin arderea metanului si care depinde, la randul lui, de substratul de intrare in digestorul anaerob.
Regimul normal este atunci cand digestorul functioneazd la o capacitate care sd asigure suficient CO,
fotobioreactorului, altfel, comanda de pH este limitata. In aceastd idee, s-a limitat dinamic in schema simulink
comanda regulatorului de pH prin GinCO,. Rezultatele obtinute sunt prezentate in cadrul activitatii 4.5.

Experimentul nr. 6:

Acesta a durat 10 zile si a avut drept scop realizarea controlului instalatiei de tip biorafinarie printr-un
regulator fuzzy. Tn acest sens, a fost Inlocuit regulatorul PI din schema Simulink, utilizat in cadrul experimentului
anterior cu un regulator fuzzy (Fig. 22). S-a aplicat o referinta a concentratiei de biomasa egala cu 0.95 [g/l] (de la
valoarea de [0.8 g/l]. Rezultatele obtinute sunt prezentate in sectiunea urmatoare, aferenta activitatii 4.5.
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Fig. 22. Schema de reglare a concentratiei de biomasa cu regulator fuzzy
Activitatea 4.5: Analiza datelor experimentale in cazul instalatiei de tip biorafindrie

Tn cadrul acestei activitati au fost analizate datele experimentale privind reglarea principalelor marimi de
interes ale procesului (pH, iradiantd medie si biomasa), in cadrul structurii HIL fotobioreactor — digestor anaerob.
De asemenea, sunt prezentate rezultate privind influenta digestorului anaerob asupra fotobioreactorului.

1. Reglarea automata a pH-ului

Dupa punerea in functiune a buclei de pH prezentata in sectiunea anterioara, s-a realizat reglarea pH-ului
culturii de microalge, rezultatele fiind prezentate in continuare. Evolutiile pH-ului si comenzii regulatorului de pH,
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atunci cand bioreactorul se afla intr-o stare oarecare iar referinta impusa buclei de reglare este pH™ = 6.5, sunt date
in Fig. 23, respectiv Fig. 24. Parametrii regulatorului de pH sunt: kyy = 0.035 si Tipn = 1[h].
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Fig. 23. Evolutia pH-ului la punerea in functiune a buclei Fig. 24. Evolutia comenzii regulatorului de pH

In regimul normal de operare al fotobioreactorului, referinta buclei de pH este constanti si sistemul
rejecteaza perturbatiile din proces. Acestea pot sa provind prin operarea din cadrul altor bucle de reglare, de ex.,
modificarea ratei de dilutie, modificarea intensitatii luminoase g etc. Sistemul de control al fotobioreactorului fiind
multivariabil, existd permanent perturbatii datorate interactiunii intre buclele de reglare. In Figurile 25 si 26 sunt

date evolutiile pH-ului si comenzii din bucla la aparitia unei asemenea perturbatii, atunci cand referinta este pH"™' =
6.5.

0.012

6.75

6.7 f
6.65

0.01

z hidirty
Q
!‘ \L 2 0.008
6.6 |
s
L 655 I S 0.006
g
6.5 UM ]
8 0.004
6.45 £ n”
o
6.4 ~
0.002
6.35
6.3 0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45

pasi de esantionare (Ts =25s) x 10° pasi de esantionare (Ts =25s) x 10°

Fig. 25. Evolutia pH la o perturbatie din proces Fig. 26. Comanda regulatorului aferenta pH-ului din Fig. 25

O problema importanta, rezolvata In prima faza a exerimentdrilor, a constat in stabilirea valorii “optimale”
a referintei de pH. Pentru aceasta s-a studiat comportarea buclei de pH intre valorile 6...6.5. Tn Figurile 27 si 28
sunt date evolutiile pH-ului si ale concentratiei de oxigen in fotobioreactor, in cursul unui regim dinamic de trecere
de la o referintd de pH de circa 6.5, la pH™ = 6 in conditiile unei valori reduse a concentratiei de CO, dizolvat.
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Fig. 27. Evolutia pH-ului la modificarea referintei de la 6.5 la 6 Fig. 28. Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat
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Fig. 29. Evolutia pH-ului la modificarea referintei Fig. 30. Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat

dela6.051a6.2

Un criteriu important al intensitatii procesului de fotosinteza este concentratia de O, dizolvat. Se constata
ca pentru pH = 6, concentratia de oxigen dizolvat este sensibil mai mare, deci dezvoltarea microalgelor este mai
intensd. Daca se modifica referinta de pH de la 6.05 la 6.2, concentratia de O, ramane practic constanta (v. Figurile
29 si 30).
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Fig. 31. Evolutia pH-ului la modificarea referintei de la 6.2 1a 6 Fig. 32. Evolutia comenzii ¢md p, a regulatorului

Tn continuare, s-a acordat atentie definitivarii operatiei de acordare a buclei de pH si interpretirii
rezultatelor. Pentru ilustrarea proprietatilor de reglare s-a considerat cd bucla este excitatd prin modificarea
referintei cu un semnal treapta. Aceasta optiune este justificatd prin faptul ca bucla este supusa unei excitatii mai
dure, fatd de cazul cand raspunde la marimi perturbatoare, intrucit excitatiile perturbatoare reprezintd variatii
sensibil mai lente.
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Fig. 33. Evolutia concentratiei de oxigen dizolvat
Tn Figurile 31 - 33 sunt prezentate evolutiile pH-ului, comenzii regulatorului, cmd ph» $i concentratiei de

CO, dizolvat, atunci cand referinta de pH variaza de la 6.2 la 6. Se constatd ca dinamica sistemului de reglare este
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rapidd, in raport cu dinamica biomasei. Perturbatiile lente produse de

dinamica procesului microbiologic sunt

compensate de componenta integratoare a regulatorului. In concluzie, pentru valori ridicate ale concentratiei de
CO, dizolvat, existente in majoritatea experimentelor realizate, referinta de pH s-a adoptat valoarea din literatura,
6.5, iar pentru valori reduse ale concentratiei mentionate s-a considerat ca este mai adecvata valoarea 6 a referintei.

2. Reglarea automata a iradiantei medii, G,

Dupa punerea in functiune a buclei de iradiantd medie, prezentata in sectiunea anterioara, s-a trecut la
controlul acesteia, rezultatele obtinute fiind prezentate in continuare. Parametrii buclei de G, sunt urmatorii: Kgzm =
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Fig. 36. Evolutia biomasei X

O situatie reprezentativa privind performantele buclei de G, este data de Figurile 34 - 36, In care se

ref

prezinta evolutiile variabilelor G,p, , G,m, respectiv go si X, intr-un regim stationar al fotobioreactorului.
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Functionarea buclei de G,y este ilustrata in Figurile 34 si 35. La o modificare 1n treaptd a referintei, raspunsul
buclei este rapid, intrucat procesul implicat este optic. In acelasi timp, variatia concentratiei biomasei este
principala mérime perturbatoare a buclei, Intrucat determind absorbtia radiatiei in fotobioreactor. Iradianta medie,
adica feedback-ul buclei, este calculata in functie de X si g, in conditiile cand concentratia X este afectatd de un
zgomot foarte puternic, provenit de la traductorul de turbiditate (v. Fig. 36). Acest zgomot afecteaza iradianta
incidenta, asa cum se remarca in Fig. 35. Din Figurile 35 si 36 se observa cum cresterea lenta a mediei lui X n

intervalul de timp (0, 1e4 Ty ) determina o crestere lentd a mediei lui go, pentru a se asigura o valoare constanta a

mediei lui G, egald cu referinta de G;ﬁqf =80 [umol/m?/s]. Figurile 37 si 38 prezinti iradianta medie si comanda
in regim stationar.

O situatie care ilustreaza performantele buclei de reglare a marimii G, este ilustratd in Figurile 39 - 41, care
se referd la functionarea fotobioreactorului la trecerea din regimul continuu in regimul batch. Aceasta trecere nu a
fost programatd, ci s-a produs prin iesirea accidentald din functiune a pompei peristaltice care asigurd influxul in
fotobioreactor. Din Fig. 39 se constatd o crestere accelerata a biomasei in circa 7 ore, care reprezind perturbatia
principala pentru bucla de G, Aceasta reuseste totusi sd mentina G, in jurul valorii prescrise (Fig. 40), prin
comanda de crestere a iradiantei incidente go(t) (Fig. 41). Cresterea biomasei este limitata prin intrarea in saturatie a
sursei electrice care asigura fluxul luminos.
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3. Reglarea automatd a concentratiei biomasei X

Pentru un model al procesului de forma (3), s-a considerat ¢ pentru determinarea legii de comanda metoda
de proiectare frecventiald este cea mai adecvata. Adoptand un regulator PI cu parametrii Kp si Tj, S-au impus
urmédtoarele cerinte pentru rezerva de stabilitate: marginea de faza 60° > Y= 450, marginea de castig 8>m=>4.5.

Prin metode grafice s-a stabilit regulatorul avand Kp = 0.05 si T; = 8 h, la care corespund urmatorii parametri ai
rezervei de stabilitate:

y=47.48%; m=48 (myg =13.6); 0, =10 rad/s; 0, =2.75-10 rad /s 1)
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Fig. 42. Dinamica de stabilire a biomasei la referinta Fig. 43. Evolutia comenzii de alimentare
optimala n bucla de X

Acesti parametri corespund unui regim dinamic cu suprareglare. In functie de cerintele de natura
biotehnologica, se pot impune valori mai mari ale parametrilor rezervei de stabilitate, recalcularea parametrilor
regulatorului facandu-se fara dificultati. La trecerea in regimul ”Automat” al buclei, pornind dintr-o stare oarecare
a procesului, marimea reglata se stabileste asimptotic la valoarea de referinta, dupa un regim dinamic de peste 3
zile (Fig. 42). Tn cazul de fata procesul a plecat din valoarea 1.1 g/l citre referinta optimala X" = 0.8 [g/1].

Tn Fig. 43 este dati evolutia comenzii regulatorului de biomasi, care reprezintd comanda de alimentare a
fotobiorectorului. Aceasta este proportionald cu dilutia. Se constatd ca existd o oarecare sincronizare de faza cu
evolutia biomasei, care explicd modul de actiune al regulatorului de X. Daca biomasa este mare, peste valoarea
prescrisa, atunci regulatorul trebuie sa mareasca dilutia pentru a produce reducerea concentratiei de biomasa.
Similar, la valori mici ale lui X, sub valoarea prescrisa, regulatorul comanda reducerea dilutiei, pentru a creste
concentratia biomasei.

4. Interactiunea digestor anaerob — fotobioreactor in cadrul instalatiei de tip biorafindrie

Tn cadrul Experimentului 5 s-a considerat situatia cand debitul GinCO, necesar functiondrii
fotobioreactorului, poate sa scada sub valoarea ceruta de regulatorul buclei de reglare a pH-ului. Rezultatele
obtinute sunt ilustrate in Figurile 44 - 46.
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In Fig. 44 s-a reprezentat cu negru (punctat) evolutia debitului de CO, produs de digestor, iar cu albastru —
comanda data de regulatorul de pH, privind debitul de CO, necesar pentru reglarea pH-ului. Se constata ca pana in
momentul A, debitul de CO, generat de digestorul anaerob este mai mare decat cel comandat de regulator, iar
fotobioreactorul primeste debitul necesar si impus in bucld (reprezentat cu rosu). Dupa momentul A, debitul
GInCO; este utilizat integral de fotobioreactor, in conditiile cand acest debit este mai mic decat cel comandat de
regulator. Diferenta dintre cele doua debite este micd pana in zona B, dincolo de care deficitul de debit de CO,

19



creste rapid. Pentru zona din dreapta punctului B, se obtine o reducere sensibild a concentratiei de CO, dizolvat
(Fig. 45), ceea ce semnifica preluarea de la aceastd sursa a necesarului de carbon necesar biomasei. In acelasi timp,
se produce o crestere a pH-ului (Fig. 46), care nu mai poate fi controlat eficient de regulatorul buclei.

5. Controlul fuzzy al concentratiei de biomasa

S-a inlocuit regulatorul PI din bucla de reglare a concentratiei de biomasa cu un regulator fuzzy. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in Figurile 47a (evolutia concentratiei de biomasa algald) si 47b (evolutia comenzii).
Referinta a variat de la valoarea de 0.8 [g/] la 9.5 [g/I].
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Comparand rezultatele cu cele obtinute in cazul utilizarii regulatorului PI se observa ca in ambele cazuri
referinta este urmarita suficient de bine, cu mentiunea ca, In cazul regulatorului fuzzy, comanda (viteza de dilutie)
este mult mai neteda, ceea ce face pompa de alimentare cu nutrienti sa fie mai putin solicitata (v. Fig. 43).
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Concluzii

Tn cadrul etapei 4 a proiectului Biocon au fost realizate integral toate activititile proiectului. Etapa 4

a avut doua obiective majore: 1). finalizarea instalatiei de tip biorafinarie, atat din punct de vedere hardware, cat si

software, astfel incat sa fie functionald pentru realizarea de experimente in cadrul activitatilor 4.2 — 4.5; 2).

validarea pe cale experimentald a strategiei de control propusa Tn etapele anterioare ale proiectului. Pentru

indeplinirea celor doua obiective au fost realizate sase activitagi, dupd cum urmeazad: Activitatea A4.1 —

Implementarea in software-ul de baza a legilor de control proiectate in etapele II si III, Activitatea A4.2 —

Realizarea de experimente pentru identificarea si validarea experimentald a modelului de crestere fotosintetica a

microalgelor in fotobioreactor, proces condus cu calculatorul de proces; Activitatea A4.3 — Analiza datelor

experimentale in cazul procesului de crestere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor; Activitatea A4.4 —

Realizarea de experimente pentru validarea experimentald a instalatiei de tip biorafindrie, controlatd cu

calculatorul de proces, potrivit structurii HIL (Hardware in the Loop) adoptatd in proiect; Activitatea A4.5 —

Analiza datelor experimentale in cazul instalatiei de tip biorafinarie; Activitatea 4.6 — Activitate de diseminare a

rezultatelor obtinute. In prezentul raport sunt mentionate 12 lucriri prezentate la manifestari stiintifice importante

din domeniul proiectului, o parte dintre ele fiind Tn curs de indexare ISI proceedings.
Pentru realizarea primului obiectiv a fost pusa la punct instalatia experimentala de laborator in structurd HIL.

Au fost integrate in schema generald Simulink de conducere buclele de reglare pentru pH, iradiantd medie si

concentratie de biomasa ale fotobioreactorului. Cel de al doilea obiectiv a presupus obtinerea de rezultate in regim

experimental. Acestea au constat in reglarea pH-ului, iradiantei medii si a concentratiei de biomasa la referinta
optimala. Dintre rezultatele obtinute in cadrul proiectului trebuie mentionat un rezultat de exceptie, pe langa
realizarea fotobioreactorului de laborator, din etapa 111 a proiectului:

- realizarea controlului automat al fotobioreactorului in regim experimental Tn cadrul structurii HIL (cuplat cu
digestorul anaerob) tratat ca un sistem multivariabil cu trei bucle de reglare (pentru concentratia de biomasa, pH
si iradianta medie), bucle care se influenteaza una pe alta, in functionare simultana.

Tn concluzie, toate activititile din etapa 4 a proiectului au fost indeplinite 100%, rezultatele obtinute
fiind de inalta valoare stiintifica.
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