Raport stiintific si tehnic - etapa 2
Stabilirea structurii functionale a instalatiei de tip biorafinarie pe baza
conceptului HILS (Hardware in the Loop Simulations), proiectarea
fotobioreactorului de laborator si proiectarea de algoritmi de control validati pe
model matematic

Rezumat

Etapa 2 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON (Stabilirea structurii functionale a instalatiei de tip
biorafinarie pe baza conceptului HILS (Hardware in the Loop Simulations), proiectarea fotobioreactorului de
laborator si proiectarea de algoritmi de control validati pe model matematic) a constat in realizarea a sapte
activitati, dupa cum urmeaza: Stabilirea structurii functionale a instalatiei de tip biorafinarie pe baza conceptului
HILS (activitatea 2.1), Proiectarea fotobioreactorului pentru cresterea fotosintetica a microalgelor (activitatea 2.2),
Proiectarea §i configurarea structurii hardware de conducere a instalatiei de tip biorafinarie in conformitate cu
structura functionald adoptata (activitatea 2.3), Proiectarea sistemului de interfatd om-magind pentru instalatia de
tip biorafinarie, in conformitate cu structura HILS adoptata (activitatea 2.4), Proiectarea si validarea in regim de
simulare numerica a controlului fuzzy pentru instalatia de tip biorafinarie (activitatea 2.5), Proiectarea gi
validarea in regim de simulare numerica a controlului optimal pentru digestorul anaerob si fotobioreactor
(activitatea 2.6) si Diseminarea rezultatelor obtinute (activitatea 2.7). Toate activitatile au fost realizate integral si
au rolul de a pregati etapa 3 a proiectului, in care se prevede obtinerea unor rezultate pe cale experimentala pe
structura pilot a instalatiei de tip biorafinarie (HIL) adoptata in cadrul proiectului.

In cadrul activitatii 2.1 a fost stabiliti o diagrami a fluxurilor schimbate intre cele douid componente
interconectate ale instalatiei de tip biorafindrie in structurd HIL. Sunt prezentate procesele chimice si biochimice
care au loc atdt in digestor, cat si in fotobioreactor rezultind o schema functionald care va sta la baza
experimentelor din etapa 3 a proiectului. Activitatea 2.2 a constat in proiectarea fotobioreactorului de laborator
(componenta fizica a structurii HILS). Astfel, a fost ales un fotobioreactor de forma rectangulara, cu volumul util
de 5l. Au fost proiectate si dimensionate toate elementele constructive ale corpului fotobioreactorului. Au fost alese
traductoarele si elementele de executie necesare dezvoltarii si implemetarii sistemlui de monitorizare si control al
fotobioreactorului. Tot in cadrul activitatii 2.2, a fost proiectat si sistemul de iluminare cu led-uri necesar cresterii
microalgelor. In cadrul activititii 2.3 s-a adoptat un sistem de interfata (pentru functiile de achizitie si comandi) din
familia dSpace, care permite implementarea functiilor de monitorizare si control pe baza unor scheme Matlab-
Simulink. Aceste scheme sunt convertite in codul aferent sistemului dSpace si ruleaza on-line pe placa dSpace. A
fost, de asemenea, configurat si calculatorul pe care ruleaza programele Matlab-Simulink, precum si interfata
graficd. In cadrul activitatii 2.4 a fost proiectatd interfata graficdi om-masind pentru operarea instalatiei de tip
biorafinarie. Interfata a fost dezvoltatd in mediul ControlDesk si, prin ecranele construite, ofera facilitati de
vizualizare a valorilor numerice ale marimilor de interes din proces, facilitati de afisare grafica pentru urmarirea
evolutiilor 1n timp ale variabilelor procesului, de introducere a marimilor de referinta, de schimbare 1n timpul rularii
aplicatiei a valorilor parametrilor regulatoarelor si de stocare a valorilor variabilelor procesului in vederea unor
prelucriri ulterioare. In cadrul activititii 2.5 s-a abordat controlul fuzzy al fotobioreactorului. Astfel, s-au propus si
validat prin simulare numeric un algoritm control fuzzy pentru digestorul anaerob, un algoritm de control fuzzy
pentru fotobioreactor si apoi controlul intregii instalatii de tip biorafindrie. Pentru acest ultim punct s-a studiat in
prealabil efectul conectarii fotobioreactorului cu digestorul anaerob asupra buclelor de reglare. Concluzia care se
desprinde de aici este ca substratul de intrare (marime de perturbatie) are o pondere mai redusa si un efect lent, pe
cand influentele produse de rata de dilutie a digestorului anaerob sunt de amplitudine mai mare, Insd sunt rejectate
foarte rapid. In cadrul activitatii 2.6 a fost abordat un algoritm de control optimal de tip extremum seeking pentru
cele doua entitati ale instalatiei de tip biorafinarie. In ambele cazuri au fost definiti indicii de performanta (pentru
digestorul anaerob au fost tratate trei situatii cu indici de performanta diferiti: 1. cantitatea de metan produsa in
digestor, 2. nivelul de poluanti la iesirea digestorului si 3. un indice agregat (pentru fotobioreactor s-a adoptat un
indice de performanta care tine cont de productivitate si de costul consumului de energie electrica). Algoritmul
functioneaza corect, adica prinde intotdeauna punctul de maxim al criteriului de performanta, dar cu dezavantajul
major ca timpul de cautare este destul de mare, ceea ce il face inadecvat pentru un control aplicat on-line pe
instalatia fizici. In consecintd, s-au dezvoltat proceduri prin care controlul extremal al fotobioreactorului se
realizeaza indirect, prin transformarea cautarii extremale intr-o problema de stabilizare la o referintd optimala.
Controlul optimal al intregului proces se realizeaza prin reglarea biomasei la o referintd optimala, utilizand dilutia
ca marime de comanda. Au fost stabilite doua variante de obtinere a regimului optimal al fotobioreactorului.

Rezultatele obtinute in aceastd etapa a proiectului au fost diseminate in 10 lucrari stiintifice, publicate 1n
proceedings-urile unor conferinte indexate in baze de date internationale (IEEE xplore, Scopus). Din lipsa spatiului
in acest raport, pe site-ul proiectului BIOCON a fost postat un RST extins care detaliaza fiecare activitate in parte,
la Raport etapa Il. De asemenea, tot pe site-ul proiectului, a fost postata o prezentare video a interfetei HMI,
realizata in cadrul activitatii 2.4 la (Prezentare video proiect BIOCON).
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1. Activitatea 2.1

Instalatia de tip biorafindrie propusé in prezentul proiect constd in doud subsisteme interconectate, §i anume
un digestor anaerob si un fotobioreactor, obiectivul global fiind analiza experimentala si cresterea eficientei prin
automatizarea acesteia. Diagrama flux (structura functionald) adoptata pentru instalatia de tip biorafinarie este
prezentatd in Fig. 1.1 unde se pot observa conexiunile dintre cele doud subsisteme atat prin fluxuri difuzive cat si
prin fluxuri convective. Pe langd degradarea deseurilor organice lichide sau solide, obiectivul digestoarelor
anaerobe este producerea de biogaz (max. 70% CHj si restul COy). La arderea biogazului sunt emise cantitati
considerabile de CO; care poate fi redus pe cale biologica, cu ajutorul microalgelor care il utilizeaza ca sursa de
carbon. Cantitatea de biomasa din microalge produsa reprezintd o sursd de compusi cu valoare adaugatd. Aceasta
este procesatd, iar resturile de microalge reprezintd un deseu organic care poate fi un adaos de substrat pentru
digestorul anaerob 1n vederea producerii de biogaz. Astfel, instalatia de tip biorafindrie, formatd din cuplajul intre
un digestor anaerob si un fotobioreactor, poate indeplini urmatoarele functii:

- Obtinerea de biomasa din microalge in vederea producerii de compusi cu valoare addugata,

- Bio-mitigatia CO; rezultat la arderea biogazului si utilizarea sa ca substrat pentru procesul de crestere
fotosintetica a microalgelor,

- Utilizarea resturilor de biomasa provenite din extractia compusilor cu valoare adaugatd din microalge ca
substrat pentru producerea de biogaz in treapta anaeroba,

- Productia de biogaz din deseuri organice lichide sau solide.

Detalii suplimentare privind diagrama flux (structura functionald) adoptata pentru instalatia de tip
biorafindrie se gasesc in RST extins.
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Fig. 1.1 Diagrama flux (structura functionald) adoptata pentru instalatia de tip biorafinirie

2. Activitatile 2.2 si 2.3 in cadrul acestor activitati a fost realizat proiectul fotobioreactorului de
laborator impreuna cu echipamentul de monitorizare si control aferent. Au fost avute in vedere urmatoarele
elemente ale echipamentului: corpului fotobioreactorului si sistemul suport; alegerea traductoarelor si a elementelor
de executie; proiectarea sistemului de iluminare artificiala a fotobioreactorului; proiectarea sistemului de racire Si
alegerea echipamentului de calcul si a sistemului de interfata. Bioreactorul, in forma de prisma dreptunghiulara, are
un volum total de 6 litri: V = 320 x 375 x 50 mm3. Volumul util, asigurat prin proiectare, este de circa 5 litri.
Bioreactorul trebuie sa permita, prin constructie, expunerea biomasei la fluxul luminos asigurat de panoul cu LED-
uri, pe o suprafatd cit mai mare i pe o adancime de maxim 50 mm. Astfel, Solutia constructivd a bioreactorului
trebuie sa asigure montarea urmatoarelor accesorii: septum, condensator si senzorii de turbiditate, de pH si de
oxigen. Aceastd cerintd este rezolvatd prin forma constructiva a placii superioare, prelucratd din otel inoxidabil,
unde sunt prevazute 10 orificii in care sunt montate 5 reductii, sonda pentru microaerator, plus alte orificii pentru
dezvoltari ulterioare. Bioreactorul este format dintr-un corp sustinut de un suport fix montat pe un cadru compus
din profile de aluminiu. Panoul cu LED-uri este fixat pe un suport care poate glisa de-a lungul cadrului suport din
aluminiu, in vederea pozitionarii fata de suprafata frontald a bioreactorului, pe o cursa cuprinsd intre 50 si 200 mm.
Barbotarea biomasei este asiguratd de un microaerator alimentat printr-o sondd fixatd 1n placa superioara.
Bioreactorul poate fi golit prin desurubarea dopului de la stutul de evacuare. Corpul bioreactorului, prelucrat din
tabla de otel inoxidabil, este fixat pe cadrul suport prin doud suruburi M8. Dupa pozitionarea corespunzatoare fata
de bioreactor, panoul cu LED-uri este fixat pe cadrul suport din aluminiu, cu ajutorul a doua suruburi M8. Peretii
frontali ai bioreactorului sunt proiectati sub forma unor ferestre cu placi din acril transparent (plexiglas). Placile din



acril transparent sunt prinse de corpul bioreactorului prin intermediul unor rame din otel inoxidabil. Etansarea este
realizatd cu ajutorul a doud garnituri din cauciuc, cu sectiune circulara (93), prin strangere cu ajutorul unor suruburi
M6. Detalii suplimentare de proiectare sunt prezentate in RST extins. In Fig. 2.1 si 2.2 sunt prezentate partile
componente ale fotobioreactorului i reprezentarea expandata a fotobioreactorului.
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Fig. 2.1 Partile componente ale fotobioreactorului Fig. 2.2 Reprezentarea expandati a fotobioreactorului

In continuare, au fost alese elementele de camp ale sistemului de monitorizare si control aferente
fotobioreactorului. Pentru operarea in regim continuu, instalatia a fost prevazuta cu pompe peristaltice iar pentru
masurd, fotobioreactorul a fost echipat cu urmatorii senzori: senzor de pH si temperaturd, turbiditate, oxigen
dizolvat (optional), senzor de lumina, debitmetre. A fost proiectat, de asemenea, sistemul de iluminare artificiala a
fotobioreactorului (Fig. 2.3). In final au fost alese sistemul de calcul si cel de interfati de tip dSpace pentru
configurarea sistemului de montorizare si control aferent instalatiei de tip biorafinarie (v. RST extins).

Fig. 2.3 Panoul cu dispunerea led-urilor albe si ,,rosu indepartat”

3. Activitatea 2.4

In cadrul activititii 2.4 a a fost realizati interfata om-masind pentru monitorizarea si controlul instalatiei de
tip biorafindrie, parte integranta a sistemului HIL. Cum pentru implementarea sistemului de conducere a instalatiei
de tip biorafindrie s-a optat pentru un echipament de tip dSpace, pentru dezvoltarea interfetei grafice s-a utilizat
mediul de programare ControlDesk, specific sistemului dSpace. Functiile realizate de interfata HMI sunt: afisarea
numerica a marimilor de interes din cadrul procesului in casete dedicate; urmarirea in timp real a evolutiilor
marimilor de interes in ferestre grafice special definite; introducerea valorilor marimilor de referinta pentru buclele
de reglare ale sistemului de control pentru instalatia de tip biorafinarie; schimbarea parametrilor regulatoarelor, in
acest fel oferindu-se posibilitatea operatorului sa intervina in timpul procesului pentru a corecta parametrii
regulatoarelor in timp real; memorarea valorilor marimilor de interes din cadrul procesului in fisiere de tip mat



pentru prelucrari ulterioare off-line. Pentru a fi cat mai sugestiva, interfata HMI a fost dezvoltatid pe baza unei
scheme sinoptice prezentata in Fig. 3.1 — Ecranul principal al interfetei. Aceasta trebuie sa furnizeze date despre
procesul global si despre schimburile dintre cele doud componente si, In acelasi timp, sa asigure functionalitatea
celor trei bucle de reglare ale sistemului de control aferent instalatiei de tip biorafindrie. In afard de ecranul
principal, au mai fost proiectate ecranul aferent digestorului anaerob, ecranele aferente fotobioreactorului, primul
continand numai valori numerice - casete pentru afisare sau pentru introducerea de valori numerice pentru cele trei
bucle de reglare ale fotobioreactorului - asa cum s-a prezentat la ecranul principal. In plus fata de ecranul principal,
au fost definite 6 casete suplimentare pentru parametrii regulatoarelor. In felul acesta parametrii regulatoarelor pot
fi usor modificati in timpul simularii sau a functionarii instalatiei. Al doilea ecran aferent fotobioreactorului contine
ferestre grafice (Fig. 3.2) pentru vizualizarea evolutiilor marimilor din cele trei bucle de reglare (bucla de biomasa,
cea de pH si cea de iluminare). Fiecare fereastra este organizatd astfel: in partea de sus se afigeazd marimea
masurata si referinta, iar in partea de jos marimea de comanda. Testarea si validarea interfetei grafice s-a facut pe
un model matematic simplu, implementat in Matlab-Simulink, obtinut prin liniarizarea modelului neliniar al
fotobioreactorului prezentat in RST 1. Detaliile suplimentare privind interfata HMI sunt prezentate in RST extins
(RST extins proiect BIOCON etapa 2 Partea 1) iar modul de operare in prezentarea video de pe site-ul proiectului
(Prezentare video proiect BIOCON).
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Fig. 3.2 Ecran cu ferestrele grafice aferente fotobioreactorului
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4. Activitatile 2.5 si 2.6
4.1 Introducere

In conformitate cu activitatile proiectului, previzute in aceasti etapi, s-a abordat controlul celor doui
componente ale instalatiei de tip biorafindrie (digestor anaerob si fotobioreactor) prin tehnici fuzzy si tehnici de
control optimal. n etapa 2 a proiectului, validarea legilor de control s-a ficut prin simulare numerica, pe modele
matematice prezentate in etapa 1. Practic, la punctul 4 al raportului stiintific si tehnic sunt cumulate activitatile 2.5 -
Proiectarea si validarea in regim de simulare numerica a controlului fuzzy pentru instalatia de tip biorafinarie si
2.6 - Proiectarea si validarea in regim de simulare numericda a controlului optimal pentru digestorul anaerob §i
fotobioreactor. Pentru asigurarea unei prezentari logice si coerente a controlului digestorului anaerob si a
fotobioreactorului pentru cresterea fotosinteticd a microalgelor s-a abordat la inceput controlul optimal si apoi
fotobioreactorului si a digestorului anaerob prin metode de tip extremum seeking (hill climbing). in continuare, in
cadrul activitatii 2.5 s-a abordat controlul fuzzy al celor doua entitati, in regim cuplat, In punctul de functionare
optim determinat in activitatea 2.6. In acest mod se justifici prezentarea in ordinea mentionati a cercetarilor
corespunzatoare celor doua activitdti. De asemenea, trebuie mentionat faptul ca, din lipsd de spatiu, prezentarea
detaliata a raportului care include cele douad activitati se gaseste in RST extins, pe site-ul proiectului BIOCON: RST
extins proiect BIOCON etapa 2 Partea I1.

4.2 Controlul optimal al digestorului anaerob

Schema de principiu a buclei de optimizare, care utilizeaza principiul “hill climbing”, este datd in Fig. 4.1.
Optimizatorul aditioneazad o variatie sinusoidala la valoarea de regim stationar curent a ratei de dilutie. Aceasta
operatie, interpretatd uneori ca o “modulatie” a variabilei D, produce o
deplasare periodica a punctului de functionare in jurul punctului curent situat

»  Proces pe caracteristica statica extremala. Oscilatiile sinusoidale, Ssin(wgt), trebuie

sd aibd o perioadd mult mai mare decit durata regimului tranzitoriu a
! procesului, iar amplitudinea S trebuie sd fie redusa, insd suficient de mare,
- | incat raspunsul oscilatoriu obtinut la iesirea procesului sa fie detectabil in
X s S+p i raport cu zgomotul din proces. In functie de pozitia punctului curent de
Ontimizator i functionare pe caracteristica statica extremala, aceasta variatie poate fi in faza

Ssin(wot) P i

_________________________

sau in antifazd cu oscilatia Ssin(mot) aplicatd la intrare. La iesirea

procesului este conectat un derivator la limitd cauzal, care extrage
componenta oscilatorie a semnalului aferent criteriului I, iar polul p este ales
astfel incat si realizeze si o operatie de filtrare. Semnalul de la iesirea

Fig. 4.1 Structura buclei de
optimizare a fotobioreactorului

derivatorului, I, este procesat printr-un redresor sensibil la fazi (demodulator de tip ,,produs”), obtinAndu-se un
semnal care se aplicd integratorului cu functia de transfer kg /s.

Rgulatorul cu structura din Fig. 4.1 s-a utilizat atat pentru optimizarea digestorului anaerob, cit si a
fotobioreactorului. in cazul digestorului anaerob, studiul a fost realizat pe o varianti modificatdi a modelului
matematic propus de Bastin si Dochain, model prezentat in RST etapa 1, sectiunea 3.3. Au fost definiti trei
indicatori de performanta: 1. cantitatea de metan eliminat sub forma gazoasa — yi; 2. nivelul de poluanti (acesta se
exprimd ca suma ponderatd a substraturilor S1 §i Sz, Yp =€ -S;+Cy-Sy si trebuie sa fie minim); pentru
simplificarea analizei, s-a optat pentru un criteriu y, modificat, cel dat de ecuatia (4.2), care trebuie maximizat, si 3.
un criteriu de performanta agregat care ia in considerare primele doua criterii — Ys:

y1=Cp- P (4.1)
Y2 =Syin —(C-S1+ €2+ S) (4.2)
Y3=C3-Y1+C4-S; (4.3)
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Methane quantity [g/I]

Au fost calculate analitic coordonatele punctelor de extrem ale caracteristicilor statice ale procesului de
digestie anaeroba in cele trei cazuri mentionate si s-au trasat aceste caracteristici (Fig. 4.2 — Fig. 4.4).
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Din Fig. 4.2 - 4.4 se observa ca indicele de performanta prezintd un punct de maxim in fiecare caz. Coordonatele
acestor puncte sunt urmitoarele: Yiomax = 0.0275 [¢/l], Domax = 0.092 [h]; Y20max = 4.65 [g/l], Domax = 0.171 [h1];
Yao.max = 9.15 [9/1], Domax= 0.157 [h]. Simulirile au fost efectuate in Matlab — Simulink, fiind tratate toate cele trei
cazuri:

Cazul 1 — variabila de calitate este cantitatea de metan in forma gazoasa acumulati la iesirea digestorului
anaerob:

a) Algoritmul a fost inifializat cu Dg=0.02 [h™!] (procesul de cautare porneste din stAnga punctului de maxim;
parametrii regulatorului optimal sunt »=0.015rad/sec, S=0.015, p=0.005, ks=4). In jurul punctului de maxim, de
coordonate Do max=0.092 [h?] si Y10max=0.0275 [g/1], procesul de cautare intrd intr-un regim oscilant, ceea ce se
vede mai pronuntat pe comanda (Fig. 4.7). Se poate observa ca valoarea medie a oscilatiilor comenzii reprezinta
valoarea vitezei de dilutie la care se atinge punctul de maxim.
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Fig. 4.8 Caracteristica y,=f(D) Fig. 4.9 Evolutia in timp a criteriuluiy;  Fig. 4.10 Evolutia in timp a ratei de dilutie

b) Algoritmul este initializat cu Do=0.195 [h™] (procesul de cdutare al comenzii optimale incepe din dreapta
punctului de maxim).

In simulare a fost folosit acelasi controller de tip extremum seeking (cu aceiasi parametri). Din Fig 4.8 - 4.10
se poate observa convergenta controllerului. Acesta gaseste maximul, dar intr-un timp de cautare destul de lung. La
inceput algoritmul se apropie foarte de rapid de maxim din punctul initial D¢=0.195 [h}] pana in punctul D¢=0.12
[h1], dupd care apropierea este incetinitd. Primul interval corespunde regimului dinamic, dupd care procesul de
cautare este incetinit deoarece caracteristica statica in jurul punctului de maxim este foarte plata (Fig. 4.2).

Cazul 2 — criteriul de performanta este diferenta dintre 51, $i nivelul concentratiilor de componente
poluante din digestorul anaerob. Coordonatele punctului de maxim sunt yaomax=4.65 [9/l], Domax=0.171 [h™]. In
acest caz ciutarea comenzii optimale este initializatd din stAnga punctului de maxim Do=0.14 [h?]). Rezultatele
simularilor in cazul 2 sunt prezentate in Fig. 4.11 - 4.13.

5 5 02

48 48 /\

019 \

46 =3 a6t} [ — ] I
2 44 \\ 5., l o
] 3 4 — L
3 2 \ % l E { e — T A
o \ v 42 ® 047
! YA :
ERR R 2
2 \\ s 2 016

38 \\ 28 o= ]

36 \ 36 l 0.15

34

015 0.16 017 0.18 0.19 02 34
Dilution rate [1/h] 0 500 1000 1500 zoooﬁf:?h] 3000 3500 40004500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time [h]

Fig. 4.11 Caracteristica y.=f(D) ~ Fig. 4.12 Evolutia in timp a criteriului y»  Fig. 4.13 Evolutia in timp a ratei de dilutie



Si 1n cazul 2 se poate observa o buna convergenta a procesului de cautare a comenzii optimale.

Cazul 3 — criteriul de performantd este unul agregat pe baza celor doud criterii aferente cazurilor 1 si 2.
Coordonatele punctului de maxim sunt ysomax=9.15 [9/l], Domax=0.157 [h]. Algoritmul de cdutare a comenzii
optimale a fost initializat din partea stingd a punctului de maxim (Do=0.008 [h?]). Figurile 4.14, 4.15 si 4.16
prezinta rezultatele de simulare corespunzatoare cazului 3. Convergenta procesului de cautare a comenzii optimale
este, de asemenea, asigurata si Tn acest caz.
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Din simularile prezentate, se poate observa (mai pronuntat in cazul criteriului 2) ca, la inceputul procesului de
cautare, variatiile comenzii, care reflectd apropierea de punctul de maxim al criteriului de performanta, sunt mari;
apoi variatiile comenzii devin din ce in ce mai reduse, ilustrand o apropiere lenta a punctului curent de punctul de
optim. Aceasta observatie sugereaza utilizarea unui controller extremum seeking cu adaptarea parametrului kg (la
inceputul procesului de cautare parametrul Kq trebuie sa ia valori reduse pentru a se apropia de punctul de optim cu
pasi mici si pentru a evita deplaséri nerationale, asa cum se intdmpla acum, dupa care valoarea lui Kqy trebuie sa
creasca (pasi din ce In ce mai mari) in zona platd a punctului de maxim.

4.3. Conducerea automata a fotobioreactorului

4.3.1. Principii de conducere automata a fotobioreactorului

Fotobioreactorul a fost modelat in faza anterioara a proiectului ca un sistem dinamic multivariabil neliniar de
ordin 16, care poate fi adus — prin analiza valorilor singulare Hankel — la un sistem dinamic redus, de ordinul 4 sau
chiar 3. Reprezentarea intrare-iesire a sistemului este data in Fig. 4.17. Marimile de intrare sunt: rata de dilutic D
[1/h], fluxul incident de lumind o [pmol photon/m?/s] si debitul de CO; la intrare, provenit prin arderea gazului

metan produs de digestor, GinCO, [mol/h]. Cele 3 grade de libertate

D furnizate de marimile de intrare pot fi utilizate pentru impunerea a 3

—> cerinte privind conducerea bioreactorului. Doua din acestea se refera la:
% _ |—> - asigvurarea unui flux n.1ediu. de lumini in 'sec‘;iunea bioreactorului,
— ¥ Fotobioreactor| G, Gzm, care sa corespunda unui regim eficient, din punctul de vedere al
GinCO, W utilizarii acestei resurse eqergetice in procesul de crestere a masei algale.
——> Impunerea referintei dorite pentru fluxul mediu de lumind G se

realizeaza prin comanda fluxul incident qo;

Fig. 4.17 Reprezentarea intrare-iesire - stabilirea unei valori a pH-ului mediului de culturd, care sa
a fotobioreactorului asigure maximul ratei volumetrice de crestere a biomasei, in conditiile de

cultura date. Aceasta cerintd se asigura prin comanda debitului de CO; la
intrare, GinCOy;
- cea de a treia cerinta este de naturda globald si are ca obiectiv maximizarea productivitatii | a
fotobioreactorului. Criteriul de optim | este maximizat prin comanda ratei de dilutie D.
In concluzie, sistemul de conducere automata a fotobioreactorului include o bucla de optimizare a criteriului
I, prin intermediul ratei de dilutie D, si buclele de stabilizare la valorile de referinta pentru pH si pentru una din
marimile semnificative ale sistemului radiant (iradianta medie, Gzm, Sau raportul 7" dintre lungimea sectiunii active a
fotobioreactorului i adancimea acestuia), prin intermediul comenzii debitului de CO; la intrare, GinCOy, respectiv
a iradiantei incidente, qo.

4.3.2 Optimizarea fotobioreactorului
Criteriul de performanta este productivitatea fotobioreactorului,
lo=X-D [Kg/m3h] (4.4)

Acest criteriu este utilizabil atunci cand optimizarea se face prin comanda ratei de dilutie. Dacd marimea de
comanda este fluxul incident de lumina, functia 1(gp) = X(gg)-D este monoton crescatoare, deci nu se poate
utiliza ca un criteriu de optimizare. In acest caz trebuie sa se utilizeze un indicator de performanta care tine cont nu



x10° numai de productivitate, dar si de costul consumului de energie
7 electrica. In ipoteza liniaritatii acestui cost cu fluxul incident de
lumina, criteriul de optimizare are forma

=X -D—7y-qq (4.5)

/ unde y este un coeficient de ponderare. La indicatorul | conteaza

/ \ doar valoarea numerica a acestuia, deoarece cei doi termeni care il
: \ compun au semnificatii dimensionale diferite. Criteriul (4.5) poate fi
10 A . o o .. o .

adoptat in ambele variate de alegere a marimii de comanda: D si (o.
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

ot in primul caz, termenul y-q, este o constanti care nu schimba
Fig. 4.18 Forma extremald a criteriului 1(D)  alura curbei 1(D). In Fig. 4.18 este ilustratd alura extremald a
criteriului 1(D), care va fi avuta in vedere in sectiunile urmatoare.

4.3.3 Optimizarea de tip hill climbing a fotobioreactorului

Structura regulatorului care optimizeaza criteriul | prin comanda ratei de dilutie D este cea din Fig. 4.1. In
Fig. 4.19 este ilustratd functionarea optimizatorului in raport cu caracteristica statici extremald a procesului,
reprezentatd cu linie Intrerupta. La epuizarea regimului dinamic de pornire, punctul de functionare al bioreactorului
este in A, dupa care optimizatorul deplaseaza lent spre stdnga punctul de operare pana in B, cand s-a aplicat o
variatie in treapta a marimii de intrare GinCO>. In acest caz, procesul are o alta caracteristica statica extremala si
punctul de functionare trece din B in C. In continuare, optimizatorul cauti regimul optimal in noua situatie,
deplasand lent spre dreapta punctul de operare pana in D. In Fig. 4.20 este prezentata evolutia semnalului 4D, care
se adauga intrarii D (v. Fig. 4.1) si care determina deplasarea punctului de operare spre stinga, respectiv spre
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dreapta. Parametrii optimizatorului utilizati in aceasta simulare au fost S = 0.001 [1/h]; ©y=0.0003 [rad/s]; p=0.001
[1/h]; kg=3. Ansamblul evolutiilor din Fig. 4.19 si 4.20 confirma functionarea corectd a optimizatorului. Totusi,
trebuie sa se tind cont de urmatoarele observatii si constatari:

- in general, tehnicile de optimizare de tip ,hill climbing” se aplica atunci cand excitarea cu semnalul
SSin(oaot) a procesului are loc cu o frecventd la care procesul este considerat ca un element proportional fard

dinamica, astfel incat raspunsul sinusoidal nu este afectat de un posibil defazaj introdus de proces. in general, se
poate aprecia ca dinamica procesului de optimizare trebuie si fie cu cel putin un ordin de marime mai lentd decat
dinamica procesului propriuzis;

- dinamica unui fotobioreactor este de circa 3-4 zile, deci procesul de optimizare poate avea loc in circa 1-2
luni, in functie de cat de departe este punctul de operare initial, in raport cu punctul regimului optim;

- durata considerata in cadrul simularii care a generat figurile 4.19 si 4.20 este nerealista, din punct de vedere
practic. Chiar si asa, efectul dinamicii procesului este vizibil, dacd se face un zoom intr-o zona oarecare din
traiectoria datd in Fig. 4.19 (v. Fig. 4.21). Datorita defazajului introdus de proces, deplasarea punctului mediu de
functionare inspre regimul optimal se face prin traiectorii in planul 1-D de forma unor bucle cu deschidere redusa,
asa cum se remarca 1n Fig. 4.21. Aceasta deschidere depinde de defazajul introdus de proces.

Pentru reducerea timpului de cautare a extremului eSte necesara cresterea pulsatiei mo. In acest caz, semnalul
sinusoidal Ssin(coot) excitd procesul in banda de frecvente la care defazajul introdus de acesta este important.
Acum deplasarea punctului mediu de functionare inspre regimul optimal se face prin traiectorii in planul I-D de

forma unor bucle cu deschidere mare, asa cum se remarca in Fig. 4.22. Simularea pe baza careia s-au obtinut Fig.
4.22 si 4.23 s-a facut cu urmatorii parametri ai optimizatorului: S = 0.0005 [1/h]; ©y=0.035 [rad/s]; p=0.055 [1/h];

ky=650. Se remarca faptul ca procesul este excitat cu o variatie sinusoidald a carei pulsatie este cu doua ordine de
marime mai mare decat in simularea anterioara.



S-au ajustat, de asemenea, polul p, precum si ceilalti parametri care afecteaza dinamica optimizarii.
Orizontul de timp in care s-a realizat simularea a fost impartit in 3 intervale [0 t1], (t1 t2] , (t2 trina], la fiecare din
acestea existand o anumita valoare a principalei marimi perturbatoare, in cazul de fatda GinCO,: 0.002 [mol/l] — in
primul interval, 0.05 [mol/I] — in al doilea si 0.0025 [mol/I] — in al treilea. In planul 1 — D, traiectoria punctului
curent de functionare in procesul de optimizare este prezentatd in Fig. 4.22, unde cu linii subtiri Intrerupte sunt
figurate traiectoriile dinamice, de foarte scurtd duratd, si cu linie groasa — traiectoriile aferente procesului de
optimizare de tip hill climbing. Cele 3 trei intervale sunt marcate prin culori diferite, utilizate in ambele grafice din
Fig. 4.22 si 4.23, cel de al doilea grafic ilustrand evolutia ratei de dilutie. In primul interval (marcat cu albastru),
regimul optimal se obtine printr-0 deplasare lenti, realizata printr-o traiectorie in forma de spirala. In acest prim

. interval, durata procesului de
s e 0085 optimizare este de circa 45
zile, in conditiille cand
punctul static de functionare
initial este sensibil diferit de

0.08

0.075

0.07

0.065

- I punctul de operare optimal.
- 2 0 rw La momentul t;, marimea
I -
o0 i exogend GinCO, are o
0.05 W . . - A
M A variatle  1mportanta, 1nsa
0.045 - .
My et Wi regimul o optimal
v AT VA corespunzator noii
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Fig. 4.22 Traiectoria punctului curent de Fig. 4.23 Evolutia ratei de dilutie D in Vef[:.l natla tea teri reg1mu1%1 !
functionare in procesul de optimizare procesul de optimizare op Ima, . anterior. . ,n
consecinta, traiectoria

aferenta intervalului 2 de functionare (marcata cu rosu) ilustreazd o adaptare foarte rapida, cu o deplasare
nesemnificativd a punctului de operare optimal. In intervalul 3 este ilustrati o situatie contrari, cind marimea
exogend GinCO; are, la momentul t, o variatie importanta, care ,,arunca” punctul de functionare la mare distan{a
fatd de optimul noii caracteristici Statice extremale. Totusi, in practica variatiile marimilor exogene nu sunt sub

forma de treaptd, ci sunt variatii foarte lente, iar deplasarea lentd a punctului de functionare prin procedura hill
climbing nu este alterata de variatii bruste ale marimilor exogene.

4.3.4 Reglarea automata a pH-ului

In sectiunea 4.3.1 s-a aritat ca stabilizarea pH-ului se face la o valoare optimala, in raport cu un criteriu ce
vizeaza rata volumetrica de crestere a biomasei, si se realizeaza printr-un regulator care comanda debitul de CO; la
intrare, GinCO,. Parametrii regulatorului PI utilizat in bucla de reglare au fost: Kppn = 0.01; Tipn = 2. Raspunsurile
sistemului de reglare la urmatoarele variatii in treapta ale referintei: 7— 7.5, 8 —7.5 sunt reprezentate in Fig.
4.24, cu linie continud, respectiv cu linie intrerupta. Se observa ca, datorita neliniaritatilor procesului, sunt diferente
intre cele doud raspunsuri, depinzdnd de sensul de variatie. Aceste diferente devin notabile dacd amplitudinea
variatiilor in treapta creste. Astfel, pentru urmatoarele variatii in treapta ale referintei: 6.5—7.5, 85—>7.5,
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treapta mari ale referintei buclei Go=const (albastru) si cand goare o varitie
pH de pH lentd 1n rampa (rosu)
raspunsurile buclei sunt reprezentate in Fig. 4.25.

Functionarea buclei de pH in contextul optimizarii procesului s-a examinat in cadrul unui scenariu in care se
analizeaza si modul in care algoritmul ,hill climbing” reuseste sd urmareascd punctul de optim, atunci cand o
variabila exogena, in cazul de fatd fluxul incident de lumina, o, are o variatie lentd. S-a considerat un regim initial
in care o= 300 [umol photon/m?/s], dupa care fluxul incident de lumina are o variatie lentd in timp pana la 120
[umol photon/m?/s]. In Fig. 4.26 este reprezentati evolutia punctului curent de functionare in planul I-D, cu
albastru — in prima faza — cand Qo= const., si cu rosu — atunci cind (o are o variatie in rampa si punctul de



functionare corespunzitor regimului optimal se modifica, fiind urmarit prin programul de optimizare. in ambele
faze, valoarea medie a pH-ului raiméane la valoarea de referinta, 7.5.

4.3.5 Conducerea automata a subsistemului radiativ al bioreactorului

Comanda fluxului incident de lumina se poate realiza in doua abordari, vizand:
a - reglarea automata a mediei iradiantei locale pe sectiunea bioreactorului. Iradianta locala, G(z), se calculeaza

cu relatia (1) din RST 1, iar iradianta medie va fi notata in continuare cu G,m. In cadrul acestei bucle, regulatorul
comanda fluxul incident de lumina, do, prin intermediul unui regulator clasic (P);

b - reglarea unei marimi notata cu I, care reflectd raportul dintre distanta luminata pe directia radiatiei incidente
si adancimea fotobioreactorului. Dacd acest raport este subunitar, inseamnda cd o parte din volumul
fotobioreactorului nu este luminat, iar daci este supraunitar, rezultd cd sursa radiativd lumineazd dincolo de
adancimea acestuia, deci utilizarea sursei este nerationald din punct de vedere energetic. Rezultd ca valoarea
optimala a marimii /" este 1.

4.3.5.1 Reglarea automati a iradiantei medii. In cadrul primei abordari, regulatorul Pl al buclei pentru
iradianta medie a avut parametrii: Kpgzm = 10; Ticzm = 4 [h] . Evolutia marimii Gzm atunci cind referinta buclei
este de 85 [umol photon/m?/s] si de 100 [umol photon/m?/s] sunt date in Fig. 4.27, cu linie plind, respectiv cu linie
intreruptd. Se observa ca evolutia marimii reglate este foarte rapida in prima ora a regimului dinamic, dupa care se
obtine o variatie scazatoare,

180 ; ; ; care se apropie asimptotic de
160 ] referintele  impuse  pentru
o regimul stationar. Explicatia
l evolutiei scazatoare a
YA — L o | iradiantei medii vine din
T - valoarea initiala mare a
oo 1 fluxului incident do.
oot} ] Regulatorul comanda
micsorarea iradiantei
incidente, avind ca efect
S 0 003 00s o0 reducerea iradiantei medii. In

t D[1h] . .

Fig. 4.27 Evolutia[h%nérimii Gzm lao Fig. 4.28 Evolutia punctului de acelasi tmp Scad? §1

referinta de 85 [umol photon/m?/s] functionare la actiunea simultand a buclei ~ concentratia bloma_sel,. cu

(linie plind) si de 100 [umol de optimizare si de reglare a marimii G,, ~ efect de crestere a iradiantei

photon/m?/s] (linie intrerupti) locale in sectiunea

fotobioreactorului, 1nsd acest

proces este foarte lent in raport cu primul. Evolutia iradiantei medii din Fig. 4.27 este consecinta actiunilor
simultane ale celor 2 efecte mentionate.

Studiul functionarii simultane a buclelor de reglare a iradiantei medii si a pH-ului s-a facut in continuare,
pentru a estima efectul cuplajului dintre aceste bucle, ca urmare a caracterului multivariabil al procesului. S-a
constatat o diferenta de 1-2 ordine de marime intre duratele de stabilizare a celor 2 marimi reglate, G;m si pH, si
dinamica biomasei. Dupad aducerea marimilor reglate la referintele impuse, comenzile (o si GinCO, nu raman
constante, ci evolueaza lent spre un regim stationar, odatd cu stabilizarea concentratiei de biomasa, X. Aceasta
comportare este consecinta evolutiei lente a biomasei, care afecteaza cele doua bucle, insa componenta integratoare
din regulatoare elimina practic aceasta influenta.

In continuare, s-a studiat modul in care bucla de reglare a iradiantei medii functioneaza impreuni cu bucla de
ciutare a extremului prin algoritmul hill climbing. In Fig. 4.28 este prezentata traiectoria punctului curent de
functionare in planul | — D, la functionarea simultand a buclei de optimizare si a celei de reglare a marimii Gyn.
Inregistrarea s-a realizat pe un orizont de timp larg si reflectd procesul de cautare pornind de la un punct initial
foarte departat de punctul aferent regimului optimal. In general, s-a constatat ci exista influente intre cele doui
bucle, iar problema acordarii regulatorului extremal este - in acest context - dificila.

4.3.5.2 Reglarea automati a raportului dintre lungimea sectiunii active a fotobioreactorului si
adincimea acestuia. Fie z coordonata spatiala pe directia radiatiei luminoase incidente si L adincimea
fotobioreactorului (L = 4 cm). Iradianta G scade exponential in raport cu z, datorita absorbtiei luminii de catre
biomasa cu concentratia X. Distributiile iradiantei pe adancimea fotobioreactorului, pentru diferite concentratii ale
biomasei, sunt prezentate in Fig. 4.29. Fie G iradianta din mediul de culturd, la care rata de crestere a
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20 -0.015

microalgelor este egala cu rata mortii acestora si 26, adancimea la care se obtine iradianta G, . Marimea G, este o
constanta care depinde doar de specia microorganismelor. Cazul cand ZG, <L (reprezentat linie intrerupta in Fig.

4.29), se obtine atunci cand X este mare si absorbtia radiatiei de catre biomasa este foarte importanta. Pe segmentul
(ZGC ,L] de pe coordonata z nu se obtine cresterea masei algale, ci reducerea acesteia. Evident, aceasta situatie

trebuie evitata si se impune cresterea iradiantei luminoase incidente, G‘ s—0 = 0o - Cazul cand G, > L (reprezentat



cu linie-punct in Fig. 4.29) este ipotetic si se obtine atunci cdnd absorbtia radiatiei de biomasa este redusa, urmare a
concentratiei mici de biomasa. O asemenea situatie se obtine atunci cand iradianta incidentd, g este mare si poate
fi considerata ca neconvenabild, din punctul de vedere al consumului energetic. O situatie particulard (,,optimala”)
este cea in care 26, = L, cand toate punctele din mediul de cultura participa la dezvoltarea microorganismelor si,
in acelasi timp, iradianta la z> L este minima. Acest caz este reprezentat cu linie continui in Fig. 4.29. In cele ce
urmeazd se impune reglarea marimii "= 26, /L la valoarea unitard, prin comanda iradiantei incidente g .

Expresia analitica pentru ZGc este:
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_ . Z(?C I, = L Fig. 4.30 Variatia marimii reglate Fig. 4.31 Variatia biomasei pentru:
Fig. 4.29 Distributii ale iradiante1 pe in bucla de stabilizare a marimii  D=0.015 (linie punct); 0.02 (punctat); 0.025
adancime fotobioreactorului, pentru I, pentru: D=0.015 (dash); 0.02 (linie plind), in [1/h]
diferite concentratii ale biomasei (dot); 0.025 (solid), in [1/h]

unde E, si Egsunt coeficientii de absorbtie masica si de dispersie masica, iar b este fractia de dispersie a luminii
prin reflexie (adimensional). Pentru microorganismele din bioreactor, Gc = 5 [umol photon/m?/s].

In Fig. 4.30 si 4.31 este ilustratd functionarea buclei pentru stabilizarea la valoarea unitard a marimii I,
atunci cand rata de dilutie are succesiv valorile: D=0.015, 0.020; 0.025 [1/h]. Interpretarea acestor rezultate este
urmatoarea: atunci cand dilutia este mare si nu ar exista bucla de reglare, biomasa ar scadea si coordonata z la care
iradianta ajunge la valoarea unitara ar fi mare. Pentru a se evita situatia mentionata, la functionarea in bucla inchisa
regulatorul marimii /” comanda in regim stationar, indirect, o valoare mare a biomasei. Aceastd comanda se
realizeaza prin cresterea iradiantei incidente Qo. Se obtine o situatie foarte favorabila, cind — prin actiunea buclei
de reglare a marimii I' — cresterea dilutiei este insotita de cresterea biomasei (v. Fig. 4.31), deci de cresterea
productivititii bioreactorului..

in continuare s-a analizat situatia cand bioreactorul functioneazi cu doui bucle de reglare: cele pentru I’
si pentru pH. S-a constatat ca evolutiile marimilor 7, X si (o, atunci cand functioneaza simultan cele doua bucle si
atunci cand functioneaza numai bucla pentru I, nu prezintd diferente semnificative. Aceasta situatie se explica prin
faptul cd bucla de pH are o dinamica mult mai rapidd decat cea pentru /.

Pe baza rezultatelor obtinute, se pot stabili urmatoarele concluzii comparative privind performantele celor
doua abordari: a) reglarea iradiantei medii G, si b) reglarea marimii /. In privinta stabilirii referintei buclei de
reglare, referinta pentru G, nu are un suport fenomenologic detaliat, pe cand referinta pentru /" este sustinuta
fenomenologic. In privinta efectului cresterii ratei de dilutie asupra productivitatii: in prima abordare cresterea lui
D produce micsorarea lui X si, de reguld, micsorarea productivitatii, pe cand in a doua abordare, cresterea lui D
conduce la cresterea productivitatii. in privinta performantelor de reglare: bucla de reglare pentru G, este rapidi
in faza initiala, iar acordarea regulatorului este simpla, pe cand la bucla de reglare pentru /" acordarea este mai
dificila si exista limitari ale domeniului de variatie a dilutiei pentru care functionarea buclei este admisibila.

4.3.6 Conducerea automati integrata a fotobioreactorului

In sectiunile anterioare s-au analizat situatiile cand in sistem functioneaza fie o singura bucla: (de optimizare
a criteriului I; de reglare a pH; de reglare a lui G, sau I'), fie functioneaza simultan cate doua din aceste bucle. In
cele ce urmeaza se va analiza situatia cand sunt in functiune toate cele trei bucle, si anume: cea de optimizare, prin
ciutare extremala de tip hill climbing, si buclele de pH si G,n,. In Fig. 4.32 este prezentata traiectoria punctului
curent de functionare in planul D-I, in procesul de cautare a regimului optimal al procesului, atunci cand sunt
reglate marimile pH si G,,,. Aici s-a considerat un punct initial de functionare foarte departat de optim.
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xi0® L ; ‘ ; L Utilizarea procedurii de cautare a extremului in problema
. formulata nu este recomandati din doud motive:

a. este excesiv de lentd i parametrii regulatorului extremal se
stabilesc cu mare dificultate, utilizdnd o procedura care implica o
serie de testari;

b. este posibila Inlocuirea cautarii extremale cu o problema de
stabilizare a biomasei la 0 valoare de referintia optimala. Acest lucru
se poate realiza in doud variante:

1. stabilizand marimile pH si G,y /I" prin intermediul unor

bucle ale caror referinte asigurda regimuri ,,optimale” pentru
P05 003 o0 00i 00 005 0055 006 subsistemele fizico-chimic, respectiv radiant. Se admite ca valorile de
. . o . . regim stationar ale comenzilor acestor bucle raméan constante, ceea
Fig. 4.32 Traiectoria punctului de functionare . .o - » . . . A
X 5 . . ce implica ,,imobilizarea” carecteristicii statice, astfel incat problema
in procesul de cdutare a extremului, atunci z - . -
. . . . de cautare extremald se poate transforma 1Intr-o problemd de
cand functioneaza si buclele de pH si G, o . . . .
stabilizare a biomasei X la o valoare de referinta optimala.
2. stabilizand marimile exogene GinCO; si ¢o la valorile de
regim stationar aferente buclelor de reglare pentru pH, respectiv G, /I", in conditiile cand aceste bucle au

referinte care asigura regimuri ,,optimale” ale subsistemelor fizico-chimic, respectiv radiant. In acest fel se obtine
»imobilizarea” caracteristicii extremale in raport cu marimile exogene GinCO; si Qo, astfel incéat este indeplinita
conditia transformarii problemei de cautare extremalad intr-o problema de stabilizare a biomasei X la 0 valoare de
referintd optimala, prin comanda ratei de dilutie, D. Referintele buclelor de stabilizare a marimilor GinCO; si (o Se
determind prin simularea in prealabil a buclelor pentru pH, respectiv G, /I" . Valorile de regim stationar ale

comenzilor GinCO: si (o din aceste bucle, obtinute prin simulare, sunt referintele cautate.

Ambele variante presupun ca alte marimi de intrare in proces, decat cele implicate in discutia mentionata
(adica, GIinCO, go, D), raman constante. De fapt, este vorba de concentratia influentului, care poate fi asigurata la o
valoare constanta, prin solutii tehnologice sau de control.

In cele ce urmeaza s-a considerat varianta 1 ca fiind de referinti. Argumentele pentru aceastd optiune sunt: a)
se asigura permanent regimurile ,,optimale” ale subsistemelor fizico-chimic, respectiv radiant si b) In eventualitatea,
putin probabild, ca nu exista solutii eficiente pentru stabilizarea concentratiei influentului, este posibila asocierea
unei proceduri de tip gain scheduling pentru ajustarea referintei optimale a buclei de biomasad in functie de
concentratiei influentului. Totusi, a fost analizatad si varianta 2, cu rezultate prezentate detaliat in sectiunile
4.3.6.3 - 4.3.6.6 din RST extins.
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4.3.6.1 Optimizarea procesului prin reglarea simultana a marimilor pH, G, si X

intr-o etapa preliminard s-au trasat doud caracteristici statice: cea extremald | = 1(D) si X = X(D), atunci
cand functioneaza buclele de pH si G,p,. Ele sunt date in Fig. 4.33, respectiv Fig. 4.34. Se observa ca valoarea
optimala a criteriului de performanta, lo, =0.0187 , dedusa din Fig. 4.33, corespunde cu valoarea gasita de

regulatorul extremal (v. Fig. 4.32). Pentru deducerea referintei optimale a buclei de reglare a biomasei, se citeste
mai ntdi din grafic valoarea optimald a dilutiei Dy . Intrind cu aceastd valoare in caracteristica staticd X = X (D)

(Fig. 4.34), se obtine valoarea biomasei aferente regimului optimal, Xqp; . in continuare se pune problema
stabilizarii printr-o bucld de reglare a biomasei la referinta Xyef = Xqpt . In conditiile regldrii marimilor pH si G,

la referinte care asigura regimuri ,,optimale” pentru subsistemele fizico-chimic, respectiv radiant, dinamica buclei
de reglare a biomasei la valoarea de referintd Xyef = Xopr= 0.935 [Kg/m®], rezultata din caracteristica data in Fig.

4.34, este ilustratd in Fig.

° L X g 4.35. Evolutia biomasei
. (Fig.  4.35.) indica
oo / N \ ajustarea lui X la valoarea
EZZ 4 optimalé m.en‘;i.onaté,
oot / , atunci cand dilutia se
0008 / \ stabilizeazd la valoarea
\ 2 “_ D = Doyt = 0.028 [L/h] (v.
0.004 [ Do " T~ — Fig. 4_1.35.b, 4.33 si 4.34).
oo | " \ — In Fig. 4.35.c este data
001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 G005 001 0015 002 0.025 A0.03 0,035 0.04 0.045 Varia‘;ia indicatorului de
. o . P, performantd, |. Acesta se
Fig. 4.33 Caracteristica statica | = 1(D) Fig. 4.34 Caracteristica statici X = X(D)

. ) stabilizeaza la valoarea lopt
cand functioneaza buclele de pH si G, cand functioneaza buclele de pH si G,y =0.0186.
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Fig. 4.35 Evolutia marimii reglate (a) i a marimii de comanda (b) si a criteriului de performanta (c) la functionarea buclei

de reglare a biomasei X

4.3.6.2 Optimizarea procesului prin reglarea simultani a marimilor pH, I" si X
Fata de cazul din sectiunea anterioara, in sistemul radiant se regleaza marimea 7, in loc de G,, . Procedand

in mod similar, s-au trasat mai intai doua caracteristici statice: cea extremala | =1(D) si X = X (D), reprezentate
in Fig. 4.36 si 4.37. Se remarca faptul ca alura caracteristicii X = X (D) este crescatoare, pe cand in cazul reglarii

marimii G,,, aceastd caracteristicd este scazatoare (v. Fig. 4.34). Ca si in cazul sectiunii anterioare, din
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Fig. 4.38 Evolutia marimii reglate (a), a marimii de comanda (b) si a criteriului de performanta (c) in bucla de reglare

a biomasei X

4.38. Comparand aceste rezultate cu cele obtinute in cazul reglarii marimii G;m, se desprind urmatoarele constatari:
1. Faptul ca valoarea optimala a criteriului este mai mare cand se regleaza /" (0.0264, fata de 0.0186) trebuie
apreciat in contextul evaludrii si a altor valori ale marimilor din sistem. Astfel, rezultatul obtinut a implicat o
cresterea a iradiantei la peste 1200 [umol photon/m?/s], fatad de circa 500 [umol photon/m?/s], in cazul primei
variante. Este evident ca rezultatul compararii celor doud variante depinde mult de alegerea factorului de ponderare
y din criteriul (4.5). Cand se regleaza I, solutia optimala se obtine la o dilutie de circa doua ori mai mare decat

atunci cand se regleaza G,y , insd valoarea optimala a referintei de biomasa este cu circa 12% mai redusa.

2. Un aspect important consta in faptul cd mérimea G,,, nu este direct masurabila, ci se estimeaza pe bazd de

model. In schimb, marimea I” este practic masurabila.



3.

Cele 3 bucle de reglare aferente fiecarei variante (pH, G, -variantal/ I -varianta2, X) au dinamici foarte

diferite, dupa cum urmeaza:

a. bucla de pH aduce marimea reglatid de la valoarea initiald la o valoare in jurul valorii prescrise
(pH=7.5), in circa 3 ore - la reglarea lui G,,, (v. Fig. 4.39.a), si de circa 7 ore - la reglarea marimii I" (v.
Fig. 4.39.b). In continuare, regulatorul rejecteaza perturbtia produsa de schimbarea mediului fizico-chimic,
ca urmare a dinamicii procesului microbiologic (dezvoltarea microorganismelor);

b. buclele pentru marimile G, si /" au o dinamica initiala rapida, ilustratd in Fig. 4.39.c si d. Pornind
de la valori initiale mari ale iradiantei (o si de la valori reduse ale biomasei (in raport cu regimul stationar
optimal), marimile reglate au fost, in momentul initial, mult mai mari decat referintele, astfel incat
regulatorul comanda micsorarea lui o, pentru aducerea marimilor reglate in apropierea valorilor prescrise
(80 [umol photon/m?/s] pentru G,y si 1 pentru I). Acest proces dureazd circa 7-10 ore, dupd care
regulatorul comanda cresterea iradiantei (o, urmare a faptului ca biomasa incepe sa se dezvolte;

C. buclele de reglare a biomasei sunt mai lente. Dinamica lor nu este influentata sensibil de parametrii
de acord ai buclei de pH, insi este influentatd de parametrii buclei de acord aferenta sistemului radiant.
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4.3.6.3 Optimizarea procesului prin mentinerea constanta a unor marimi (qo si/sau Gincoy) si reglarea
biomasei X la o referinta optimala

Cea de a doua abordare in optimizarea FBR consta reglarea biomasei X la o referintd optimald, atunci cand se
impune stabilizarea marimilor exogene GinCO: si qo la valorile de regim stationar aferente buclelor de reglare
pentru pH, respectiv G,, /T", in conditiile cand aceste bucle au referinte care asigura regimuri ,,optimale” ale

subsistemelor fizico-chimic, respectiv radiant. in aceasti abordare au fost analizate deteliat 4 cazuri, dupa cum
urmeaza:

1.

optimizarea procesului prin mentinerea constantd a marimii Qo si reglarea marimilor pH si X, atunci cand

variabila G,,, este de interes in sistemul radiant;

2.

Optimizarea procesului prin mentinerea constanta a marimilor o si GinCO- si reglarea marimii X, atunci

cand variabila G,,, este de interes in sistemul radiant;

3.

optimizarea procesului prin mentinerea constanta a marimii (o si reglarea marimilor pH si X , atunci cand

variabila /" este de interes in sistemul radiant;

4,

optimizarea procesului prin mentinerea constantd a marimilor (o si GinCO- si reglarea marimii X , atunci

x10°
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Fig. 4.40 Evolutia variabilei X (a), a pH-ului (b), a variabilei Gz (c) si a indicatorului de performantd | (d) atunci cand

functioneazi toate cele 3 bucle (linie intrerupti) si cand se impune 0g=505 [pmol photon/m?/s] (linie plini)

cand variabila I" este de interes in sistemul radiant. )
Toate aceste cazuri au fost analizate detaliat in RST extins (sectiunile 4.3.6.3 — 4.3.6.6). In cele ce urmeaza este
ilustrat succint, in Fig. 4.40.a - d numai primul caz. Aici sunt prezentate evolutiile marimilor: X (Fig. 4.40.a), pH



(4.40.b), G;m (4.40.0) si a indicatorului de performanta | (4.40.d), atunci cand functioneazi toate cele 3 bucle (linie
intreruptd) si cAnd se impune (o=505 [umol photon/m?/s] (linie plind). Se constatd cd, in ansamblu, functionarea
sistemului de control este similara celei din cadrul primei abordari de conducere a FBR. Concluzii similare se obt{in
si in celelalte cazuri, cu exceptia cazului 2, unde pH-ul nu se géseste la valoarea prescrisa (7.5), cu efecte negative
asupra biomasei X si criteriului I.

4.4 Controlul fuzzy al instalatiei de tip biorafinarie

In primele subcapitole ale sectiunii 4.4 este tratat controlul fuzzy aplicat digstorului anaerob, ca sistem
independent, precum structura regulatorului fuzzy destinat fotobioreactorului. in continuare, s-a abordat controlul
instalatiei de tip biorafinarie, considerand ca fotobioreactorul este echipamentul care piloteaza intrega instalatie, cu
bucla principala de reglare a concentratiei de biomasa si cele doud bucle auxiliare (de reglare a pH-ului si @ Gzm).
Sunt analizate interactiunile Intre aceste bucle de reglare, atunci cdnd fotobioreactorul functioneaza in circuit inchis
cu digestorul. In continuare se deduc modelele liniarizate ale digestorului si fotobioreactorului, iar in final se
prezintd rezultatele numerice obtinute la controlul fuzzy al instalatiei de tip biorafinarie (i.e. atunci cand
fotobioreactorul lucreaza in regim cuplat cu digestorul anaerob).

441  Controlul fuzzy al procesului de digestie anaeroba

Pentru proiectarea legilor de control fuzzy pentru procesul de digestic anaeroba s-a utilizat modelul
matematic propus de Bastin si Dochain, intr-o variantd modificata, avand biomasa X ca marime de iesire (y) si
dilutia D ca marime de comanda. Modelul neliniar a fost liniarizat in jurul punctului nominal de functionare,
obtinandu-se urmatoarea functie de transfer de la D lay:
1+Tpgs
P(s) =kp Pl

(1+Tp2s)d+Tp3s)

Parametrul kp se obtine cu relatia kp = (Y9 — Y20)/(U1g —Ugg) , UNde Yig si ypo sunt valori de regim
stationar ale iesirii procesului. Ceilalti trei parametrii ai procesului, Tpy, Tpy si Tpg (constantele de timp ale
procesului) din ecuatia (4.7) se obtin rezolvand urmatoarea problema de optimizare:

p* =arg minJ(p) (4.8)
peD

(4.7)

unde p =[ Tpy Tpo Tp3] este vectorul parametrilor in raport cu care se minimizeaza functia obiectiv J(p) . p* este
solutia optimald a problemei de optimizare (4.8), cu D — R®, domeniul admisibil a lui p. Expresia lui J(p) este:

_
3(p) =\/Ti I Iy() - y(t.p)2dt + - max [[y® - y(t.p)] (4.9)
h o OSISTh

unde yp este iesirea modelului liniar (4.7), Ty, >0 este orizontul de timp, ales suficient de mare pentru a surprinde
dinamica ambelor modele (linar si neliniar), iar A >0 este un coeficient ponderare. Functia obiectiv J(p) din
relatia (4.9) reprezintd suma ponderata a erorilor medii patratice intre iesirile modelelor, la care se adauga eroarea
maxima dintre iesirile modelelor pe orizontul de timp considerat. De aceea, utilizarea lui J(p) dat de ecuatia (4.9),
in combinatie cu relatia care exprima parametrul kp , garanteaza cd modelul (4.7) aproximeaza bine modelul
neliniar. Problema de optimizare (4.9) este rezolvata utilizand tehnici de algoritmi genetici.

- Proiectarea regulatorului fuzzy

Structura de control este prezentata in Figura 4.41, unde: C — controllerul, P — procesul de digestie anaeroba,

r — referinta si € — eroarea e=r —y . Regulatorul este de tip Takagi-Sugeno cvasi Pl-fuzzy discret (Figura 4.42)

fiind obtinut ca o extensie a unui regulator de tip “Two Inputs-Single

d Output Fuzzy Controller” (TISO-FC) cu dinamica datd de variabilele

r a u ¥ Ae(k) =e(k) —e(k—1) — incrementul erorii si Au(k)=u(k)—-u(k-1) -

4.?_4C|—-|PI—0—I-_ L e A < .
incrementul marimii de comanda. Tinand cont de faptul ca referinta r este
B cunoscutd, nu este nevoie de scalarea domeniilor lui e si u.

Pentru fuzzyficare, s-au utilizat cate trei termeni lingvistici pentru

Fig. 4.41 Structura de control fuzzy fiecare variabila de intrare, functiile de apartenenta fiind prezentate in Fig.

4.42. Defuzzyficarea este realizata printr-o metoda de medie ponderata. S-

a utilizat metoda de inferenta SUM — PROD, baza de reguli fiind prezentata in Tabelul 2, unde concluziile regulilor
sunt date de regulatorul discret PlI:

(k) = Kp[Ae(k) +p-e(k)], fo(K) =n- fy(K) (4.10)
Parametrul #, 0 <n <1, este introdus cu scopul de a reduce suprareglajul sistemului in bucld inchisa cu
regulator fuzzy. Reducerea suprareglajului are loc atunci cand e(k) si Ae(k) au acelasi semn. Figura 4.42 si Tabelul



2 indica faptul ca baza completa de reguli (formatd din noua reguli), poate fi transformati intr-o baza de reguli
foarte simpla formatd numai din doua reguli. Practic, se poate afirma ca regulatorul Takagi-Sugeno cvasi Pl-fuzzy
se comporta ca un interpolator intre doua regulatoare liniare PI.

2(k) Tabelul 2: Baza de reguli a regulatorului fuzzy de tip

et ||TmoFe R L [E, Takagi-Sugeno
1—.:5"1 1_,:3-1

e(k)

Hoa, g g

Ae(k) N ZE p

P Au(k) = f,(k) Au(k) = f,(k) Au(k) = f,(k)

ZE | =60 | Aum=f0 | Auk)=f(K)

) Eic)

N | Au®)=f,K) | Auk)=f,(k) | Au(k) = f,(k)

-B}:'.ﬂ Bﬂg ."l'.e(.ﬁ:)

Fig. 4.42 Structura si functiile de apartenenta ale
intrarilor regulatorului Takagi-Sugeno cvasi Pl-fuzzy

Regulatorul Takagi-Sugeno cvasi Pl-fuzzy este proiectat pe baza unei proceduri formatd din urmatorii doi
pasi care conduc la determinarea valorilor celor trei parametrii -1, Bg §1 Bpg:

- Pasul 1 (proiectarea regulatorului liniar PI). Aceasta s-a facut in domeniul frecventd, impunand o valoare
pentru marginea de faza. Functia de transfer a regulatorului PI este:

C(s) = ke <1+T_—18), (4.11)

I
unde: ke — amplificarea regulatorului, T; — constanta de timp de integrare. Pentru discretizare s-a utilizat metoda

Tustin, perioada de esantionare fiind T . In felul acesta, valoarea incrementului comenzii este data de ecuatia:
Au(k) = Kp[Ae(k)+p-e(k)], (4.12)
expresiile celor doi parametrii fiind:
Kp=ke (T —Ts/2), n=2T¢/(2T; —Ts). (4.13)

- Pasul 2 (proiectarea regulatorului TISO-FC). Valorile parametrilor n si B, sunt determinate pe baza

experientei proiectantului aplicatiei. Aceste valori pot fi obtinute utilizand o procedurd de acordare optimala
sau pe baza analizei stabilitatii sistemelor conduse cu regulatoare fuzzy. Pentru a obtine valoarea celui de-al
treilea parametru al regulatorului Takagi-Sugeno cavsi Pl-fuzzy se aplica principiul echivalentei modale:

Bpe =1 B, (4.14)

- Rezulatate obtinute prin simulare numerica

Validarea buclei de control (model liniar si regulator Takagi-Sugeno Pl-fuzzy) s-a realizat pentru urmatorul
set de parametrii: k;=3.2, k;=16.7, k3=1.035, k;=1.194, ks =15, cp=0.01, py max =0.2, k,,, =0.75, Up max =0.5,
kv =4, si kip =21. Valorile coeficientilor prin care se exprima iesirea procesului sunt oy =1.2 si o, =1.75.
Simulirile s-au realizat pentru urmatorul vector al stirii initiale: x =[10.703 0.75 0.6025 0.0404 2.745]" . Valoarea
parametrului de ponderare in relatia (4.9) a fost aleasd A =1.25, 1n ideea de a stabili ponderi apropiate pentru cei
doi termeni din membrul drept al lui J(p). Orizontul de timp in relatia (4.9) a fost setat la valoarea de Ty, =150 h .
Amplificarea procesului rezultd kp = (Y19 — Y20) /(U —Ugg) =1.0796/0.05=21.592. Domeniul admisibil al lui p
a fost ales conform cu (4.14)

D =[2.5,10]x[2.5,10] x[2.5,10]. (4.14)

Valorile parametrilor pentru GSA sunt urmatoarele: numarul de agenti Ny =50, numarul maxim de iteratii
Kiter max =100, legea de scadere a constantei (acceleratiei) gravitationale g(kier) in functie de iteratiile GSA cu
expresia g(Kiter) = 9o(1— W - Kiter / Kiter max) » cu valoarea initiald a constantei gravitationale gy =0.9, valoarea
parametrului  =44.4444 si valoarea parametrului din expresia numitorului fortei de interactiune intre doi agenti
€=0.01. Aceste valori asigura precizia si viteza de convergenta algoritmului GSA.

Constantele initiale de timp in relatia (4.7) au fost setate la valorile Tpy =9.7232 , Tpy, =2.9471 si
Tp3 =4.7609 exprimate in ore. Rezolvarea problemei de optimizare conduce la valorile finale ale constantelor de
timp ale modelului dat de ecuatia (4.7): Tpy =5.36158 h, Tpo =2.5h si Tp3=2.5h.

Validarea prin simulare numerica a aratat un raspuns imbunatatit obtinut aplicand procedura de optimizare si
ca sistemul liniar simplificat asigurd o precizie acceptabila.



Pasul 1 al procedurii de proiectare prezentat anterior a fost aplicat sistemului simplificat liniar (4.7), obtinut
prin utilizarea algoritmului genetic. Impunand o margine de fazd de 60° au rezultat urmatoarele valori pentru
regulatorul liniar PI: k, =0.04 si Tj =0.5h . Perioada de esantionare a fost fixata la valoarea de Ty =0.01h .

Valorile parametrilor regulatorului PI numeric incremental au fost obtinute din (5.13), Kp =0.0396 si p=0.0202.
Considerand n=0.3 si B, =0.5, valoarea lui B, a rezultat din relatia (5.14): Bje =0.0101.
Considerand referinta
r(t)=1.2-o(t)—0.4-o(t —40) + 0.2-o(t —80) (4.15)
d(t) =35-o(t) - o peturbatie de tip treapta, raspunsul sistemului cu regulator fuzzy este prezentat in Figura 4.43.

Figura 4.44 include si raspunsul sistemului cu regulator PI, pentru comparatie. Din cele doua figuri, 4.43 si 4.44
rezulta ca regulatorul fuzzy conduce la performante superioare ale sistemului de control (suprareglaj mai mic) in
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Fig. 4.43. Referinta (r) si iesirea (y) a sistemului

60

time (s)

120

cu controller fuzzy la perturbatii de tip treapta

comparatie cu sistemul controlat cu regulator PL.
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Fig. 4.44. Referinta (r) si iesirea (y) a sistemului cu

regulator PI la perturbatii de tip treapta

In continuare se considera referinta dati de relatia (4.15). Procesul neliniar condus cu regulatorul fuzzy si cu
regulator PI a fost testat la o perturbatie sinusoidala data de relatia (4.16):

d(t) =35- o(t) +10-sin(0.0375-t) + 2-5in(0.375-1). (4.16)

Réspunsul sistemului cu control fuzzy este prezentat in Fig. 4.45, iar cel cu regulator PI in Fig. 4.46. Fig.
4.45 si 4.46 indica faptul ca, pentru aceasta intrare de perturbatie, ambele sisteme (cu regulator fuzzy si cu regulator
PI) conduc la performate similare si comparabile cu cele obtinute in cazul aproximarii liniare, sistem condus cu

_ __ controlled output

reference input

1.3
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60

time (s)

120

controller fuzzy la perturbatie sinusoidala

__ _controlled output

reference input

14

40 60 80
time (s)

120

Fig. 4.46 Referinta (r) si iesirea (y) a sistemului cu
regulator PI la perturbatie sinusoidala

regulator PI. Acest rezultat este de asteptat deoaece, asa cum s-a mentionat anterior, regulatorul fuzzy este simplu si
se comportd ca un interpolator a doua regulatoare PI.

4.4.2 Regulatorul fuzzy al fotobioreactorului

Si 1n acest caz s-au abordat doud variante de control: cu regulator fuzzy si cu regulator PI, pentru comparatie.
Ambele regulatoare (fuzzy si PI) pentru bucla de reglare a biomasei au fost proiectate pe un sistem liniarizat intr-un
punct de functionare optimal, rezultat din cercetarile din sectiunea 4.4.3.3. Iesirea reglatd este y=X [kg/m?],

marimea de comandad este rata de dilutie u=D iar celelalte doud bucle de reglare joaca rol de perturbatii.
Regulatorul PI de biomasa are functia de transfer de forma (4.11). Cei doi parametri ai regulatorului Pl au fost
acordati obtinandu-se valorile parametrilor de acordare ale coeficientului de transfer ke =0.035 si constantei de

timp de integrare T; =20 h.

Regulatorul fuzzy-Pl Takagi-Sugeno este un regulator cu timp discret construit in jurul blocului neliniar



Two Inputs-Single Output Fuzzy Controller (TISO-FC) utilizdnd structura prezentatd in Fig. 4.42, in care
Ae(k) =e(k) —e(k —1) este incrementul erorii de reglare e= x " —x, unde X™ este referinta buclei de reglare a
biomasei, Au(k)=u(k)—u(k —1) este incremental comenzii. Se acceptd faptul ca eventualii factori de scalare
neliniari ai variabilelor de intrare si iesire aferente blocului TISO-FC sunt introdusi in procesul condus.
Fuzzificarea in cadrul blocului TISO-FC este realizatd pe baza functiilor de apartenenta de intrare din Fig. 4.42.
Pentru defuzzificare este aplicatd metoda mediei ponderate. Mecanismul de inferenta utilizeaza operatorii SUM si
PROD, cu o baza de reguli alcatuitd din noud reguli prezentate in Tabelul 3, in care:

(k) = K p[Ae(k)+pe(k)], f(K) =nfy(k), f3(k) =vf1(k) (4.16)
Tabelul 3: Baza de reguli aferenta blocului TISO-FC.
e(k)
ae() N ZE P
P Au(k) = f, (k) Au(k) = f,(k) Au(k) = f, (k)
ZE Au(k) = f, (k) Au(k) = f,(k) Au(k) = f,(k)
N Au(k) = f,(k) Au(k) = f,(k) Au(k) = f, (k)

Parametrii Kp i u sunt obtinuti in doi pasi. Pentru inceput, s-a lucrat cu regulatorul PI liniar cu timp continuu
si s-au acordat parametrii acestuia. Acest regulator, cu functia de transfer C(s) din relatia (4.11), este transformat
sub forma:

1 ke (L+5T;)
C(s)=kc l+—)=—, k¢ =k.T; (4.17)
Tis S

Urmeaza alegerea valorii perioadei de esantionare, Tg =1h, conform cerintelor reglarii numerice cvasi-
continue. Este aplicatd apoi metoda Tustin de discretizare a regulatorului PI cu timp continuu. Rezultd urmatoarea
relatie de recurenta in varianta incrementala:

Au(k) = Kp[Ae(k)+ pe(k)] (4.18)
in care parametrii au expresiile:
Kp=ke(Tij=Ts/2), n=2T4/(2T;-Ts) (4.19)

Parametrii m si v, cu valori tipice in intervalele O<n<1, y>1, au fost introdusi pentru a reduce
suprareglajul in situatiile ilustrate in Tabelul 3.

Baza de reguli completd din Tabelul 3 poate fi redusa la doar trei reguli. Este aplicat principiul echivalentei
modale, care conduce la relatia By, =1+ B, utild in proiectare. Aceasta relatie reduce cu unu numarul parametrilor

de acordare ai regulatorului fuzzy: B,, n si y. Parametrul B, caracterizeaza functiile de apartenentd aferente
variabilei de intrare e(k). Valorile parametrului B, sunt stabilite de proiectantul de sisteme de reglare automata sau
pot fi obtinute pe alte céi: analize de stabilitate, sensibilitate, optimizare.
Au fost utilizate urmatoarele valori ale parametrilor de acordare ai regulatorului fuzzy:
B, =0.05, n=0.25, y=1.25. (4.20)

Rezultatele numerice obtinute prin simularea buclei cu regulator fuzzy sunt prezentate in sectiunea 4.4.3.4, in
contextul in care fotobioreactorul este cuplat cu digestorul.

4.4.3 Controlul fuzzy al instalatiei de tip biorafinarie (IB)
4.4.3.1 Formularea problemei

Controlul fuzzy a instalatiei de tip biorafinarie s-a realizat pe baza urmatoarelor premize:

e la functionarea separata a fotobioreactorului, debitul de GinCO,, ajustat prin bucla de reglare a pH-ului,
provine de la o sursd oarecare, pe cand — la functionarea in cadrul IB — debitul mentionat provine de la
digestor. Pentru relatia care leaga variabilele Gcra+coz (din digestor) si GinCO; (din fotobioreactor) s-a utilizat
modelul prezentat in Sectiunea 4.2 din RST1;

e legatura inversa, fotobioreactor - digestor, s-a realizat prin transferul direct si continuu al unei parti de biomasa
din fotobioreactor in digestor. In realitate, transferul se realizeazi la momente discrete de timp, sub forma de
,pachete” de biomasa, rezultate prin procesarea microalgelor din fotobioreactor;

e lanivelul instalatiei de tip biorafinarie, obiectivele conducerii automate se realizeaza, in principal, prin buclele
de reglare automata aferente fotobioreactorului. Din acest motiv, programul de simulare a acestuia, cu buclele
de reglare incluse, a fost cuplat cu un model mai simplu de digestor (modelul Bastin, prezentat in Sectiunea
3.3 din RST1). Modelul respectiv a fost liniarizat si redus la ordinul 3 prin analiza Hankel. in Fig. 4.47 este
data evolutia debitului de CH4 la modelul neliniar (cu linie continua) si la cel liniarizat (dash si dot), in doua



situatii: cand se aplica o variatie in treapta numai substratului la intrare Si, (dash) si cand, simultan, dilutia Dg
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Fig. 4.47 Debitul de CH, la iesirea digestorului la o variatie in treaptd a

substratului la intrare (linie plind-model liniar; dash- model liniarizat) si

cand dilutia are, simultan, o variatie aleatoare (linie plina subtire-model
neliniar; dot — model liniarizat)

afectate;

are o variatie aleatoare (dot). Se
constatd o foarte buna fidelitate a
modelului liniarizat, precum si o
diferenta considerabila a duratei
regimului dinamic pe canalele de

interactiune  S;, - CH4 si
Obiectivele  urmarite  privind

controlul instalatiei de tip biorafinarie
sunt:

- de a se constata masura in
care performantele sistemelor de
reglare ale fotobioreactorului sunt
afectate prin conectarea in bucla
inchisa a acestuia cu digestorul.
Evident, bucla cea mai afectatd de
acest cuplaj este cea de pH, insd — in
principiu — si celelalte bucle pot fi

de a se analiza performantele controlului fuzzy al fotobioreactorului in regim cuplat cu digestorul anaerob,

atunci cand regulatorul fuzzy are structura si parametri determinati in sectiunea anterioara. Aceste performante vor

fi analizate comparativ cu cele obtinute la utilizarea regulatoarelor de tip PI.

4.4.3.2 Efectul conectarii fotobioreactorului cu digestorul asupra buclelor de reglare

Digestorul si fotobioreactorul sunt modelate ca sisteme dinamice de ordinul 35, respectiv 16, iar procesele de

ardere a biogazului si de prelucrare a algelor sunt tratate ca fiind fara dinamica si modelate prin ecuatii algebrice
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Fig. 4.48 Structura IB considerata in

analiza interactiunii ntre buclele de
reglare
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Fig. 4.49 Evolutia in regimul initial de functionare a marimii reglate
(a) si a comenzii (b) in buclele de reglare a pH-ului, la IB (cu linie
plina) si la functionarea separata a FBR (dash)

GinCO2 [mollh]

simple. Deci instalatia de tip biorafinarie este descrisa de un sistem
dinamic neliniar de ordinul 51. Ea a fost simulatd utilizind functia
Matlab ,,0del5s” pentru proceduri ,,stiff” de integrare a ecuatiilor
diferentiale.

Structura instalatiei de tip biorafindrie, considerata in analiza
interactiunii ntre buclele de reglare, este prezentata in Fig. 4.48.

O prima testare a urmdrit functionarea comparativd a
regimurilor dinamice initiale (de pornire) ale instalatiei de tip
biorafinarie si fotobioreactorului (acesta din urma considerat separat).
in Fig. 4.49 sunt reprezentate evolutiile marimilor reglate si de
comanda din buclele de pH: in cazul instalatiei de tip biorafinarie (cu
linie plind) si la functionarea separati a fotobioreactorului (dash).

Diferenta semnificativa dintre evolutiile iniiale sunt generate
de natura diferita a surselor care genereaza debitul GInCO; in cele 2
cazuri. Aceastd diferentd se anuleaza 1nsa foarte rapid. Influenta ei
asupra celorlalte bucle este practic neglijabild, asa cum se constatd din
Fig. 4.50, unde se prezinta evolutia ratei de dilutie a fotobioreactorului
din cadrul instalatiei de tip biorafindrie (cu linie plind) si la
functionarea separata a acestuia (dash).

Principalele marimi perturbatoare la nivelul IB provin de la
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Fig. 4.50 Evolutia ratei de dilutie a
FBR, la functionarea in cadrul IB (cu
linie plind) si la functionarea separatd

a FBR (dash)

b

digestor: substratul din influx, Si» si, eventual, rata de dilutie, Dq. In continuare s-a aplicat cate o variatie in treapta
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Fig. 4.51 Evolutii dinamice in cadrul IB: biomasa in digestor (a), pH-ul si debitul Gincoz in PBR
(b), respectiv (c)

acestor marimi, la timpii t = 500 [h], pentru Sin, si la t = 850 [h], pentru Dqy. Evolutiile biomasei in digestor, precum
si ale pH-ului si debitului de GinCO; in fotobioreactor, sunt prezentate in Fig. 4.51.a, respectiv 4.51.b si 4.51.c.
Se constata ca efectele acestor perturbatii din digestor asupra buclei de pH din fotobioreactor nu sunt excesive.
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Fig. 4.52 Efectele perturbatiilor Sin si Dg din digestor asupra biomasei din PBR (a), marimii Gz (b) si criteriului de
performanta (c)

Perturbatiile produse de Sin au o pondere mai redusa si un efect lent, pe cand cele produse de Dy sunt de
amplitudine mai mare, insa sunt rejectate foarte rapid. Efectele perturbatiilor Siy si Dy din digestor asupra celorlalte
bucle de reglare din fotobioreactor si asupra criteriului de performanta sunt neglijabile, asa cum se remarca din Fig.
4.52.a,bsic.

4.4.3.3 Modelul liniarizat al fotobioreactorului si al instalatiei de tip biorafindrie

Liniarizarea modelului matematic s-a realizat intr-un punct de operare considerat de referinta, care este
practic identic cu punctul de functionare in care fotobioreactorul lucreazd in regim optimal. Referintele buclelor

de reglare care fixeazd acest punct de functionare sunt: X™ = 0.935 [Kg/m?], pH™ = 7.5, Gzrre,f = 80 [umol

photon/m?/s]. Modelul liniarizat al digestorului este cel utilizat in Sectiunea. 4.4.3.1 si are o fidelitate foarte ridicata
in raport cu modelul neliniar, asa cum se remarca in Fig. 4.47 din sectiunea mentionata.

Liniarizarea modelului fotobioreactorului s-a realizat cu mari dificultati, datorita limitarilor rigide impuse de
procedura stiff din Matlab (0del5s), prin care se realizeaza simularea sistemului neliniar. Aceasta procedura solicita
utilizatorului ,,ghicirea” conditiilor initiale pentru ecuatiile diferentiale ce sunt derivate din ecuatiile algebrice ale
modelului matematic, fapt care determina serioase incertitudini privind fezabilitatea practica a unei simulari. In
plus, pasul de integrare este extrem de neuniform: deosebit de mare — atunci cand sistemul este in regim
cvasistationar sau stationar, si foarte mic — in cazul variatiilor rapide. Din acest motiv apare o dificultate majora in
a obtine raspunsuri la semnale treaptd, care implicd trecerea de la un pas de integrare foarte mare, din regimul
stationar initial, la unul foarte mic, la demararea regimului dinamic. De regula, simularea este blocata deoarece
bisectarea pasului de integrare a ecuatiilor diferentiale depaseste valoarea admisibila setatd in programul odel5s.

Liniarizarea modelului fotobioreactorului nu s-a putut realiza prin analizd Hankel, asa cum s-a procedat in
cazul digestorului, deoarece modelul Simulink nu asigura performante satisfacatoare (de ex., durata de obtinere a
unui regim dinamic este excesiva). Metoda de liniarizare utilizatd a constat intr-o procedurd de identificare a
modelului neliniar simulat printr-un program de tip .m. Identificarea s-a realizat prin aplicarea succesiva, la fiecare
intrare a procesului, a unor semnale de tip treapta, in jurul punctului de operare de referinta. Deducerea functiilor
de transfer ale celor 9 canale de interactiune intrare — iesire din proces (Fig. 4.48) s-a realizat prin metoda
modelelor ajustabile. Intrucat rispunsurile canalelor nu sunt afectate de zgomot, ca in cazul identificarii proceselor
fizice, procedura de identificare este relativ simpla: in functie de forma rdspunsului se selecteazd structura
modelului (adica, forma functiei de transfer), iar apoi se ajusteaza parametrii modelului ales, astfel incat raspunsul
modelului liniarizat sa fie ,,cat mai apropiat” de cel al sistemului neliniar. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in Fig.
4.53.a, b si ¢ pentru 3 canale de interactiune, din cele 9 existente in sistem: D — X; Gj,co2 = PH; Gg = G- Cu



linie plind (rosie) sunt figurate raspunsurile din sistemul neliniar, iar cu linie intrerupta (albastrd) sunt cele din

modelele liniarizate. Se constatd o foarte bund concordantd a modelului liniarizat cu modelul neliniar, in punctul de
functionare adoptat. Definind vectorii de intrare-iesire ai procesului:

-
u=[D Gincoz ] ; Y=[X pH Gyl (4.21)
matricea de transfer a procesului liniarizat este
. | 5.42(27.775+1) 9.10% |
27s+1 (375 +1)(12s +1) 27s+1
—4
Ho(s) = 19.3(27.98s +1) 249 1.5.107%(92.65 +1) 4.22)
(37s+1)(8s+1) 4s+1 (27s+1)(3s+1)
1765 476(25.66s+1)  0.809(5.367s+1)
27s+1 (37s+1)(10s+1)  (27s+1)(0.3s+1)
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Fig. 4.53 Raspunsurile pe canalele D — X (b); Ginco2 — Gzm (d) si dg — pH (c); (d); cu linie rosie plina -

raspunsurile sistemului neliniar, cu linie intrerupta albastra — raspunsurile sistemului liniarizat

In sectiunea 4.4.3.1 s-a aratat ca modelul liniarizat al digestorului este obtinut pe baza modelului Bastin prin
functiile Matlab linmod si hankelmr si are o fidelitate foarte buna, ilustratd prin Fig. 4.47. Pe aceste baze s-a

realizat schema de simulare a instalatiei biotehnologice, care include interactiunea digestorului cu PBR, acesta din
urma avand asociate buclele de reglare automata.

4.5.4 Controlul fuzzy al fotobioreactorului in regim cuplat cu digestorul anaerob

Asa cum s-a mentionat in sectiunea 4.4.2, s-au abordat doua variante pentru principala bucla de control, cea a
biomasei in fotobioreactor: cu regulator fuzzy si cu regulator PI, pentru comparatie. Celelalte doud bucle, pentru
reglarea pH-ului si a variabile G,m, au avut regulator clasic (Pl). Referintele celor 3 bucle de reglare au variatii in
treaptd la momentele t = 600 [h], pentru X(t), t = 1000 [h], pentru pH(t) si t = 1300 [h], pentru qo(t). Modelul
digestorului a avut atasate douad generatoare de semnal la marimile de intrare: un generator de semnal pseudo-
aleator la intrarea aferenta ratei de dilutie, Dy (t) , si un bloc de aplicare la momentul t = 1700 [h] a unui semnal

treaptd variabilei S, g, care reprezintd substratul de intrare. Rata de dilutie are forma unei succesiuni de trepte, a
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caror amplitudine variaza aleator. In Fig. 4.54 este prezentatd evolutia biomasei de la valoarea initiald 0.935 la



valoarea 0.8, impusa la momentul t = 600 [h]. Cu culoare albastra este reprezentata evolutia referintei. Se observa
interactiunea importanta cu bucla de reglare a iradiantei Gzn , la t = 1300 [h], cidnd aceasta bucla este excitata prin
variatia in treapta a referintei. In schimb, interactiunea cu bucla de pH, la momentul t= 1000 [h], este foarte mica,
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cu regulator PI.
iar efectul variatiei marimii Sy, 4 la momentul t = 1700 [h] este neglijabil.

In Fig. 4.55 este prezentatd evolutia dilutiei D(t), care este marimea de comanda in aceasta bucli cu regulator
fuzzy.

Pentru comparatie, in Fig. 4.56 si Fig. 4.57 sunt prezentate raspunsurile sistemului de reglare a biomasei cu
regulator Pl. Din analiza comparativd a rezultatelor rezulta ca raspunsurile buclelor cu regulatoare fuzzy si cu
regulatoare PI sunt foarte apropiate. Totusi, regulatorul fuzzy asigura reducerea valorii suprareglajului. Acest lucru
este motivat de parametrul suplimentar de acordare al regulatorului fuzzy (are trei parametri de acordare fata de cei
doi ai regulatorului PI liniar) si de neliniaritatile specifice acestui regulator. Performantele sistemului de reglare
fuzzy sunt incurajatoare, iar acestea pot fi imbunatatite, datorita faptului ca regulatorul oferd mai multe posibilitati
de acordare.

4.5 Concluzii privind controlul optimal si fuzzy al instalatiei de tip biorafinarie

in cadrul sectiunii 4 au fost au fost analizate prin simulare numericd posibiltati de conducere optimala si
fuzzy pentru o instalatie de tip biorafinarie, realizata dupa conceptul HILS (Hardware In the Loop Simulation).
Pentru controlul optimal s-a utilizat metoda extremum seeking (cunoscuta in literaturd si sub denumirea de hill
climbing). Pot fi trase urmatoarele concluzii in urma cercetirilor realizate in capitolul 4:

1.  Optimizarea procesului biotehnologic (digestor anaerob sau fotobioreactor) este formulata in cele ce urmeaza
ca o problema de optimizare de regim permanent (si nu de regim dinamic), intrucat procesul este de tip
continuu. Regimul dinamic in acest caz apare doar la demararea procesului si are o pondere neglijabila ca
durata de functionare.

2. Utilizarea tehnicilor de tip ,.hill climbing” (extremum seeking) de optimizare a fotobioreactorului sau a
digestorului anaerob sunt — aparent — foarte atractive, insa se dovedesc a fi greu de aplicat in practica
inginereascd din domeniu. Investigarea detaliatdi a acestei metode, in contextul aplicirii la procesele
microbiologice din cadrul proiectului, a condus la concluzia ci, urmare a timpului de raspuns mare al
procesului, durata unei evolutii de cautare a extremului este excesivd. Cresterea pulsatiei semnalului
modulator din regulatorul extremal, in vederea reducerii timpului de cautare a extremului, aduce punctul de
functionare in zona in care defazajul introdus de proces nu este neglijabil. In acest caz, deplasarea punctului
mediu de functionare inspre regimul optimal se face prin traiectorii in planul 1-D de forma unor bucle cu
deschidere mare, reducand performantele cautarii extremale. Cu toate ci existd o metodologie de acordare a
regulatorului extremal, cautarea efectivad a parametrilor regulatorului implicd un numar semnificativ de testari,
care fac prohibitiva aplicarea efectiva, din cauza timpului indelungat cerut de testari.

Pentru controlul fotobioreactorului:

3. Controlul automat al sub-procesului fizico-chimic se face printr-o bucla de reglare a pH-ului, care comanda
marimea GinCO,. Aceastd bucla se realizeaza fara dificultati, are o dinamica rapida la variatii mici ale
referintei si robustete bund la variatii ale parametrilor regulatorului (a.i. existd un domeniu larg al parametrilor
la care dinamica buclei rimane acceptabild).

4. Controlul automat al sub-procesului radiant se poate face in doud variante: 1) printr-o bucld de reglare a
marimii G, sau 2) prin reglarea marimii /°, in ambele cazuri comanda fiind iradianta ¢o. Ambele bucle au

fost testate individual, dar si in conditiile cand procesul include bucla de pH.
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Bucla de reglare a marimii G,,,, necesita utilizarea unui estimator al acestei marimi nemasurabile. Estimatorul
se realizeaza pe baza masurarii biomasei X, considerand ca aceasta are o distributie uniforma pe grosimea
fotobioreactorului. Acordarea buclei se face fara dificultati majore.

Au fost testate solutii de cautare a regimului optimal printr-un regulator extremal, atunci cand procesul include
buclele de pH si de control al iradiantei. Rezultate pozitive s-au obtinut numai in cazul reglarii iradiantei
medii, G,,, insd timpul de cautare se Incadreaza intr-un domeniu inacceptabil din punct de vedere practic.

Bucla de reglare a marimii /" utilizeaza un traductor de iradiantd montat pe peretele transparent de la
extremitatea fotobioreactorului. Impunerea unei referinfa I'of =1 este echivalentd cu reglarea la valoarea
Gyef =G a iradiantei masurate de traductorul mentionat. Deci, acest traductor trebuie sd fie de inalta
sensibilitate (G, =5 [wumol photon/m?/s])..

Este util ca reglarea automata a marimilor G,,, sau /" sa se faca intr-o structurd de tip cascada, In care bucla
minora controleaza iradianta o, iar comanda este curentul convertorului care alimenteaza blocul de fotodiode.
Avand in vedere faptul ca, prin specificul procesului, utilizarea tehnicii hill climbing nu este practic posibila,
controlul extremal al fotobioreactorului se realizeaza indirect, prin transformarea cautarii extremale intr-0
problemd de stabilizare la o referintd optimald. Controlul optimal al intregului proces se realizeaza prin
reglarea biomasei la o referintd optimala, utilizdnd dilutia ca marime de comanda. Au fost stabilite doua
variante de obtinere a regimului optimal al fotobioreactorului. In ambele variante examinate se considerd ca
existd solutii tehnologice si/sau de control care permit mentinerea practic constantd a concentratiei
influentului.

Intr-o prima varianti, se realizeazi buclele de pH si G,y /T, in scopul asigurarii de regimuri optimale pentru

subsistemele fizico-chimic si radiant. Este stabilitd si validata (in raport cu cautarea extremald) procedura de
determinare a referintei optimale de biomasa, prin controlul dilutiei. Erorile posibile de obtinere a regimului
optimal pot proveni din doud surse: a) incertitudinile de model, care pot afecta referinta optimala si b)
variatiile marimilor de comanda din buclele de pH si G, /T, care pot afecta pozitia caracteristicii extremale.

Aceste variatii sunt nesemnificative si putin probabile. Solutia de compensare a acestor eventuale erori consta
in cautarea pas cu pas a referintei optimale, avind 1n vedere ca referinta optimald obtinuta pe baza de model
este totusi apropiata de cea din sistemul fizic.

Cea de a doua varianta implica o simulare preliminara a sistemului, cu toate cele 3 bucle de reglare, in care se
retin comenzile buclelor de pH si G,p, /T . In faza de implementare fizica, aceste comenzi, care ,,imobilizeaza”

caracteristica extremald a procesului, se aplicd in circuit deschis. Este stabilita, si in acest caz, procedura de
determinare a referintei optimale de biomasa, prin controlul dilutiei. Rezultatele obtinute prin simulare au
aratat ca bucla de pH trebuie sa fie implementata fizic si considerata inclusd in proces. In aceste conditii,

. . . ~ . . . . . . * - . - P
numai subsistemul radiant este controlat in circuit deschis, prin iradianta (. In aceasta varianta, la posibilele

. . . o . . .. - .. *
erori mentionate anterior, se adauga incertitudinile de model care afecteazd deducerea comenzii g .

S-au examinat in mod detaliat, prin simulare numerica, cele doua variante de rezolvare a acestei probleme si s-
a selectat varianta care pastreaza buclele de pH si G, /T", in scopul asigurarii de regimuri optimale pentru

subsistemele fizico-chimic si radiant.

Controlul fuzzy s-a realizat pentru digestorul anaerob avand ca obiectiv reglarea nivelului concentratiei de
poluanti la iesirea digestorului, iar pentru fotobioreactor reglarea concentratiei de biomasa algald. Acest al
doilea caz a fost tratat in regim cuplat fotobioreactor - digestor anaerob.

Proiectarea controllerelor fuzzy s-a realizat in punctul de functionare optim rezultat din analiza efectuata in
cadrul activitatii 2.6.

Rezultatele obtinute cu regulatoare fuzzy au fost comparate cu cele obtinute cu regulatoare PI, cele cu reglare
fuzzy fiind usor superioare.

Cuplarea digestorului si fotobioreactorului in cadrul instalatiei de tip biorafindrie nu afecteaza sensibil buclele
de reglare automatd aferente fiecdrui subsistem, iar optimizarea la nivelul intregii instalatii se obtine prin
realizarea functiilor de optimizare la nivelul celor 2 subsisteme biotehnologie componente. La nivelul
fotobioreactorului existd interactiuni ale celor 3 bucle de reglare. Cele mai importante sunt interactiunile intre
bucla de reglare a biomasei si bucla aferentd subsistemului de transfer radiant. Bucla de reglare a pH-ului este
rapida si nu pune probleme deosebite in faza de acordare. Totusi, variatia presiunii CO», care se produce
frecvent la functionarea instalatiei de ardere, poate determina perturbarea buclei de pH. Pentru eliminarea
acestei perturbatii este necesar ca bucla de pH sa fie in cascada, adica regulatorul de pH sd impuna referinta
unei bucle de reglare a debitului GinCOs.
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6. Concluzii finale

in cadrul etapei 2 a proiectului Biocon au fost realizate integral toate activititile proiectului. Au fost
obtinute o serie de rezultate importante care stau la baza continudrii proiectului in etapa 3 cu aciviati de
experimentare pe instalatia de tip biorafindrie de tip HILS adoptatd in proiect. Prezentul raport extins poate fi
structurat in doud parti, dupa cum urmeaza: o prima parte care cuprinde capitolele 1 — 3 si care contine elemente de
control a instalatiei de tip biorafindrie. Astfel, in prima parte sunt prezentate elemente privind proiectarea
fotobioreactorului de laborator, componenta fizica a instatatiei de tip biorafindrie. S-au avut in vedere corpul
fotobioreactorului cu suportul aferent, sistemul de iluminare, au fost alese traductoarele si elementele de executie
pentru achizitia informatiilor si comanda procesului. A fost proiectatd o interfatd grafici HMI prietenoasd pentru
operarea instalatiei de tip biorafinarie in structurid HILS, interfata testatd pe un model matematic al procesului. In
finalul primei parti a fost ales echipamentul de monitorizare si control al procesului. S-a optat pentru un echipament
de tip dSpace pentru facilititile pe care aceasta le ofera proiectantilor de sisteme de conducere (atat in sistemul
hardware ct si cel software). In partea a doua a raportului au fost proiectati si testati in regim de simulare numerici
algoritmi de control fuzzy si optimali pentru controlul instalatiei de tip biorafindrie sau separat pentru controlul
celor doua entitati (digestorul anaerob si fotobioreactorul de laborator). In cadrul capitolului 4 al raportului au fost
prezentate detaliat o serie de concluzii privind eficienta algoritmilor mentionati pentru controlul instalatiei de tip
biorafindrie. Ca o concluzie generald, se poate afirma cd atat algoritmii fuzzy, cat si cel optimal (extremum seeking)
pot fi, in principiu, folositi in controlul instalatiei de tip biorafindrie sau a componentelor instalatiei, cu
amendamentul ca cel optimal necesitd un timp de stul de mare pentru cautare a comenzii optimale. De aceea, o
solutie viabild de control este aceea de a implementa regulatoare simple (liniare sau chiar fuzzy) pentru buclele din
sistem, concepute pentru operare in punctul de optim determinat in prealabil.

In concluzie, toate activititile din etapa 2 a proiectului au fost indeplinite 100%, rezultatele obtinute
constituind o baza solida pentru proiectarea, realizarea fizica si implementarea structurii HILS propusa in etapa 3 a
proiectului BIOCON.



