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RAPORT FINAL — PROIECT Nr. 269/BIOCON

Sisteme de conducere avansata a unei instalatii de tip biorafinarie

1. OBIECTIVE PREVAZUTE/REALIZATE

Obiectivele proiectului BIOCON, asa cum au fost redefinite la contractare, au fost indeplinite integral
(1009%0) si constau intr-un obiectiv general si obiective specifice, dupa cum urmeaza:

Obiectivul principal al propunerii de proiect BIOCON este analiza experimentala si cresterea eficientei prin
automatizare a unei instalatii complexe de tip biorafindrie, care consta 1n cuplajul dintre o instalatie de digestie
anaeroba si un fotobioreactor. Digestoarele anaerobe sunt reactoare inchise in care au loc procese de hidroliza,
acidogeneza si metanogeneza, obiectivul acestora fiind producerea de biogaz (din care max. 70% este gaz metan —
CH, si restul dioxid de carbon — CO,) din deseuri lichide (apa uzata, dejectii lichide etc.) sau solide (resturi
organice biodegradabile cum sunt ndmolurile provenite de la statiile de epurare). Biogazul astfel obtinut este un
valoros vector energetic care, de cele mai multe ori, este utilizat in instalatii termoenergetice cu cogenerare, care
produc energie electrica si caldurd. La arderea biogazului sunt emise cantitdti considerabile de CO,, un gaz
cunoscut ca avand efect de serd. Mitigatia CO, din emisii este o preocupare actuald a multor grupuri de cercetare
din intreaga lume, atentia fiind indreptata din ce in ce mai mult catre reducerea CO, pe cale biologici. In acest sens,
proiectul BIOCON 1isi propune sa investigheze bio-mitigatia CO, cu ajutorul microalgelor, microorganisme
fotosintetice care utilizeaza carbonul anorganic ca sursa de carbon. Cresterea microalgelor in sisteme controlate se
realizeaza in instalatii dedicate numite fotobioreactoare. In plus, multe specii de microalge sunt surse cunoscute de
lipide (din care se produce biodieselul) si de alti compusi cu valoare adaugatd (e.g. pigmenti, acizi grasi
polinesaturati etc.). Cresterea microalgelor in fotobioreactor are astfel un dublu scop, reducerea CO, din emisii si
producerea de compusi cu valoare addugata. Dupa extractia compusilor cu valoare adaugatd din biomasa algala
ramane o fractiune care trebuie gestionatd separat si care poate fi trimisa catre digestorul anaerob pentru productia
de biogaz. Pentru realizarea obiectivului mentionat s-a adoptat o structura HIL (Hardware-In-the-Loop) care
inseamna cuplarea unei structuri experimentale (fotobioreactorul pentru cresterea fotosintetica a microalgelor) si o
structura software (digestorul anaerob) — Fig. 1. Aceasta structura HIL se comportad similar cu instalatia
experimentala de tip biorafinarie.

Structura HILS - biorafinerie

r ~ = m -~
/ Structura software \ ‘/‘—& Structura hardware N
/ \
} I | Qﬁt |
[ p
\ | | I |
‘ | comanda flux - =
| | CO, din arderea CH, | co, Efluentsarac |
| —_—— inNsiP |
|
. |
‘ [ l Biomasa —»  Extractia
| MODEL | | ) compusilor cu |
| DIGESTOR | | ) valoare ad3ugats |
ANAEROB )
| | Digestie anaeroba | { f’% ] :
| | | ) Resturi de
| | | Mediu de - biomasa |
| | cultura Fotobioreactor |
|
L \ !
! /
N / ~ -

Fig. 1. Structura HIL a instalatiei de tip biorafinarie

Obiectivele specifice ale proiectului au fost urmatoarele: 1. Analiza pe baza de model matematic a proceselor
de digestie anaeroba si de crestere fotosinteticd a microalgelor tratate separat si in regim cuplat si identificarea celui
de-al doilea proces pe baza experimentelor realizate pe instalatia pilot pentru controlul fotobioreactorului si al
instalatiei de tip biorafindrie; 2. Sinteza algoritmilor de control (optimal si fuzzy) pentru ambele procese (procese
complexe si puternic neliniare) tratate individual si cuplat pe structura HIL adoptata in cadrul proiectului, testarea
lor 1n regim de simulare numerica; 3. Realizarea instalatiei de tip biorafinarie in structurd HIL, cu componentele
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software si hardware de baza; 4. Realizarea de experimente pentru validarea controlului celor doud entitati tratate
separat si al instalatiei de tip biorafinarie. Toate aceste obiective au fost indeplinite integral.

Proiectul s-a derulat pe parcursul a patru etape, dupa cum urmeaza: etapa I (3 activitati) — 2014; etapa Il (7
activitati) — 2015; etapa III (7 activititi) — 2016; etapa IV (6 activitati) — 2017. In cadrul fiecirei etape au fost
realizate integral activitatile aferente, prevazute n planul de realizare a proiectului si au fost obtinute o serie de
rezultate valoroase din punct de vedere stiintific, prezentate in sectiunea urmatoare.

2. GRADUL DE ATINGERE A REZULTATELOR ESTIMATE

Rezultatele obtinute In cadrul proiectului sunt prezentate in ordinea cronologicd a derularii etapelor si
constau in rezultate de simulare, realizare si testare a echipamentelor si, n ultima etapa, rezultate experimentale.

2.1 Rezultate obtinute in etapa I

In cadrul etapei I a proiectului (Modelarea matematicd a proceselor de digestie anaeroba si de crestere
fotosinteticd a microalgelor in fotobioreactor. Stabilirea modelului matematic al procesului global) au fost realizate
trei activitati, dupa cum urmeaza: Activitatea Al.1 — Modelarea matematica a procesului de crestere fotosinteticd
a microalgelor in fotobioreactor si analiza acestuia prin simulare numericd, Activitatea Al.2 — Stabilirea
modelului matematic al digestorului anaerob si analiza acestuia prin simulare numerica si Activitatea A1.3 —
Cuplarea celor doua modele pentru realizarea modelului matematic global al instalatiei de tip biorafinarie.

Principalele rezultate obtinute in aceasta etapa sunt urmatoarele (prezentate detaliat in RST 1):

1. Analiza sistemicd a doud modele matematice pentru procesul de digestie anaeroba, preluate din literatura
de specialitate (Modelul ADM1 si un model simplificat, numit modelul Bastin)

Modelul ADMI1 este un model foarte complex avand un numar de 35 de ecuatii de stare care descriu atat
procesele biochimice, cat si pe cele fizico-chimice. De asemenea, in cadrul modelului sunt utilizate parametrizari
neliniare si termeni inhibitori pentru descrierea reactiilor care au loc In digestor. A fost studiatd dinamica
procesului (variatiile concentratiei de metan in stare gazoasa in functie de variatiile debitului de influent),
constatandu-se o serie de neliniaritati care se referd atat amplificarea statica, cat si la proprietatile regimului
dinamic (la valori mari ale debitului mediu de influent, durata regimului tranzitoriu creste). In continuare, modelul
ADML1 a fost liniarizat, obtinandu-se un model de ordinul 35 care, in mod evident, este inadecvat obiectivelor de
control vizate. Simplificarea modelului matematic s-a facut prin analiza valorilor singulare Hankel. Concluzia trasa
a fost ca un sistem de ordinul 4 aproximeaza suficient de bine modelul ADM1. Spre deosebire de modelul de ordin
superior (ordin 35, in acest caz), util indeosebi la cercetarile cu caracter tehnologic, modelele liniarizate de ordin
redus vizeaza descrierea globald intrare-iesire a procesului si sunt destinate rezolvarii problemelor de conducere
automata. Modelul Bastin este o varianta simplificatd a modelului ADM1, care constd in 5 ecuatii de stare, la care
se adaugd parametrizarile vitezelor specifice de reactie. Analiza numerica a proprietatilor sistemului a avut in
vedere 4 aspecte, dupa cum urmeaza: 1. evidentierea calitativa si cantitativd a proprietatilor sistemului intr-un
punct de functionare din zona mediand a regimurilor uzuale de functionare; 2. determinarea caracteristicilor statice
ale procesului 1n raport cu cele doud marimi exogene (viteza de dilutie si substratul de intrare); 3. liniarizarea
modelului matematic si reducerea ordinului acestuia; 4. stabilirea modificarilor proprietatilor dinamice ale
modelului la schimbarea punctului static de functionare al procesului. Au fost selectate 5 puncte statice de
functionare in domeniul admisibil de functionare al procesului si s-au dedus modelele matematice liniarizate in
aceste puncte de functionare. In urma analizei, au rezultat urmatoarele concluzii: 1. sistemul liniarizat de ordinul 5
este necontrolabil si neobservabil; 2. ordinul redus al sistemului liniarizat depinde de punctul curent de operare. In
cea mai mare parte a acestui domeniu admisibil, ordinul sistemului se poate considera egal cu 2; 3. proprietatile
sistemului dinamic liniarizat depind foarte mult de pozitia punctului curent de operare in domeniul admisibil de
functionare al procesului.

2. Propunerea unui model original al procesului de crestere fotosinteticd a microalgelor in fotobioreactor

Modelul matematic propus (prezentat detaliat in RST etapa 1), care descrie procesul de crestere fotosintetica
a microalgelor, consta in trei sub-modele: modelul de transfer radiativ, modelul biologic si modelul termodinamic.
Modelul de transfer radiativ exprima atenuarea luminii in interiorul culturii de microalge care, fiind eterogena din

.....

Modelul de transfer radiativ, cuplat cu o lege cinetica de crestere a biomasei, furnizeaza raspunsurile fotosintetice
locale ng (G(Z)) , unde G(z) este luminanta la adancimea z. Cultura de microalge este considerata totusi omogena

din punct de vedere al componentilor din faza lichida si, de aceea, raspunsurile fotosintetice sunt integrate pentru a
obtine un raspuns fotosintetic mediu. Modelul biologic descrie variatia celor mai importante variabile de stare ale
sistemului biologic §i anume: concentratia de biomasa (X), concentratia de azot anorganic total ( Crjy ), concentratia
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de carbon anorganic total (Crjc ), concentratia de oxigen dizolvat (CO,) si fractiile molare ale CO, si O, in

gazul la iesire ( ygu?z si, respectiv yé)u% ); primele patru stari sunt caracteristice fazei lichide, pe cand ultimele doua
sunt specifice fazei gazoase. Modelul termodinamic este un grup de ecuatii algebrice care permite descrierea
cantitativd a speciilor chimice prezente in sistemul multi-solut NH3—-CO, —H,0 si care genereaza valori

numerice pentru coeficientii de activitate. Pe baza concentratiilor speciilor chimice prezente in sistem se determina
in final valoarea exactd a pH-ului din mediul de culturd. Spre deosebire de rezultatele cunoscute din literatura,
modelul fotobioreactorului a fost dezvoltat ca un sistem dinamic de ordinul 16, care a inclus si subsistemul
termodinamic. Pentru acest subsistem, ecuatiile algebrice au fost transformate in ecuatii diferentiale. La fel ca si in
cazul digestorului anaerob, acest model a fost utilizat pentru investigarea proprietatilor dinamice ale procesului de
crestere fotosinteticd a microalgelor, urmarindu-se liniarizarea si simplificarea acestuia pe baza analizei Hankel
(notatiile utilizate in model sunt consacrate si folosite pe tot parcursul raportului).

A fost analizat in aceiasi maniera si un al doilea model al procesului de crestere fotosintetica a microalgelor,
preluat din literatura de specialitate (modelul Droop).

Selectarea modelelor utilizabile in fazele urmatoare s-a facut in raport cu obiectivele in care sunt implicate
aceste modele. Daca aceste obiective se referd la proiectarea legilor de reglare, pot fi utilizate modele liniarizate
simplificate, dupd cum urmeaza: un model de ordinul 3 pentru procesul din fotobioreactor si un model de ordinul 3
sau 4 pentru digestorul anaerob. Daca obiectivul urmarit consta n optimizarea procesului, atunci este important sa
se utilizeze modele neliniare. In consecinta, in etapele urmitoare s-a lucrat preponderent cu modelul de ordin redus
al digestorului (modelul Bastin) si cu noul model al fotobioreactorului, stabilit in cadrul acestui proiect. Optiunea
pentru modelul Bastin in studiul optimizarii digestorului prin algoritmi de tip extremum seeking este justificata de
faptul ca modelul mentionat este simplu, dar ofera toate informatiile necesare in procedura de optimizare.
Fotobioreactorul este partea hardware a structurii HIL, deci reprezintd sistemul fizic esential din instalatia de tip
biorafinarie. Din acest motiv, in etapele urmatoare s-a lucrat cu modelul original de ordinul 16.

3. Determinarea modelului matematic al instalatiei de tip biorafindrie (modelul global al instalatiei)

In prima fazi au fost analizate trei variante de cuplaj intre digestorul anaerob si fotobioreactor alegandu-se
varianta care corespunde cel mai bine obiectivelor proiectului. A fost aleasa varianta prezentata in Fig. 2.
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Fig. 2. Cuplajul intre un proces de digestie anaeroba si un proces de crestere fotosintetica a microalgelor

Influentul digestorului anaerob (Fin.4a) are o compozitie cunoscutd (biomasa, substrat, azot, fosfor etc.),
putdnd proveni dintr-o retea municipald de canalizare sau de la un operator industrial. Efluentul digestorului
anaerob (Fqut.da), Cu proprietati cunoscute, poate fi deversat catre o retea de canalizare, daca respectd normele de
calitate impuse de lege, sau catre o alti treaptd de epurare specifica proceselor de tratare a apelor uzate. in urma
procesului de digestie anaerobd a deseurilor organice rezulta debite consistente de biogaz (Gcpa+coz), care pot fi
arse in statii de co-generare, de unde se obtin energie electrica, caldura, dar si cantititi mari de CO,. Pentru
reducerea emisiilor de gaze cu efect sera in atmosfera, CO, produs in urma arderii se poate folosi ca sursa de
carbon (substrat) in procesele de crestere fotosintetica a microalgelor (Gcop). Un fotobioreactor operat in regim
continuu va fi alimentat cu un flux convectiv (Fi..ppr) Care sa contind celelalte nutrimente necesare cresterii (azot,
fosfor etc). Prelucrarea culturii de microalge presupune separarea celulelor de mediul de cultura epuizat (Fout-por-1),
acesta putand fi deversat catre o retea de canalizare, daca respecta normele de calitate impuse de lege, sau intors n
digestorul anaerob, daca se constata ca prezinta o concentratie ridicatd de substante organice. Celulele de microalge
astfel separate de mediul epuizat sunt procesate pentru extragerea compusilor cu valoare adaugatd, iar resturile
acestora vor reprezenta un adaos de substrat pentru digestorul anaerob in vederea producerii de biogaz.

Cuplarea celor doua sisteme, fotobioreactor si digestor anaerob, implicd doua operatii: 1) modelarea
blocurilor “Model ardere biogaz” si “Model prelucrare cultura microale” din Fig. 2, si 2) o operatie de conversie a
marimilor care asigurd interconectarea sistemelor, astfel incat aceste marimi sa fie exprimate in aceleasi unitati de
masurd. Cele doua blocuri mentionate sunt modelate prin relatii algebrice, deoarece operatiile implicate au o
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dinamica neglijabila in raport cu cea a proceselor biotehnologice. De asemenea, a fost necesard compatibilizarea
dimensiunii digestorului anaerob cu dimensiunea corespunzatoare a fotobioreactorului.

Marimile care asigurd interconectarea sistemelor sunt:

1. debitul si concentratia fluxului de iesire de biomasa din fotobioreactor, care constituie intrare in digestorul
anaerob;

2. debitul de iesire al dioxidului de carbon din digestorul anaerob care, in totalitate sau partial, constituie intrare in
fotobioreactor.

Dupa explicitarea acestor marimi printr-un ansamblu de relatii algebrice, s-a obtinut modelul matematic al
instalatiei de tip biorafinarie, de ordinul 51, atunci cand digestorul are 35 variabile de stare, si de ordinul 21, atunci
cand digestorul este descris prin modelul Bastin. Simularea instalatiei de tip biorafinarie s-a facut in Simulink, Intr-
o structura de tip SIL (Software-In-the-Loop), cu 35 de variabile de stare la digestor. In aceastd structurd s-au
analizat proprietdtile dinamice ale instalatiei de tip biorafinarie si s-au cautat modele liniarizate de ordin redus,
deduse prin analizd Hankel. Mentiondm ca structura HIL, realizata in fazele ulterioare ale proiectului, a utilizat un
model liniarizat redus al digestorului, cu 3 variabile de stare, dedus in cadrul Activitatii A1.2.

2.2 Rezultate obtinute in etapa II

Etapa 2 a proiectului (Stabilirea structurii functionale a instalatiei de tip biorafinarie pe baza conceptului HIL
(Hardware in the Loop), 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 HIL (activitatea 2.1), Proiectarea fotobioreactorului pentru
cresterea fotosintetici a microalgelor (activitatea 2.2), Proiectarea §i configurarea structurii hardware de
conducere a instalatiei de tip biorafindrie in conformitate cu structura functionald adoptata (activitatea 2.3),
Proiectarea sistemului de interfata om-masina pentru instalatia de tip biorafinarie, in conformitate cu structura
HIL adoptata (activitatea 2.4), Proiectarea §i validarea in regim de simulare numerica a controlului fuzzy pentru
instalatia de tip biorafinarie (activitatea 2.5), Proiectarea si validarea in regim de simulare numericd a controlului
optimal pentru digestorul anaerob i fotobioreactor (activitatea 2.6) si Diseminarea rezultatelor obtinute
(activitatea 2.7).

Au fost obtinute urmatoarele rezultate:
1. Realizarea proiectului instalatiei pilot a procesului de crestere fotosinteticd a microalgelor (fotobioreactor)

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; alegerea echipamentului de calcul si a sistemului de interfata cu procesul.
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Fig. 3. Ecranul principal al interfetei HMI

Bioreactorul, in forma de prisma dreptunghiulara, are un volum total de 6 litri: V = 320 x 375 x 50 mm®.
Volumul util, asigurat prin proiectare, este de circa 5 litri. Bioreactorul permite, prin constructie, expunerea
biomasei la fluxul luminos asigurat de panoul cu LED-uri, pe o suprafata cat mai mare si pe o adancime de maxim
50 mm. Astfel, solutia constructiva a bioreactorului asigura montarea urmaitoarelor accesorii: septum, condensator
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si senzorii de turbiditate, de pH, de oxigen dizolvat, de CO, dizolvat. Aceasta cerinta a fost rezolvata prin forma
constructiva a placii superioare, prelucrata 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 frontala
a bioreactorului, pe o cursd cuprinsa intre 50 si 200 mm. Barbotarea biomasei este asiguratd de un microaerator
alimentat printr-o sonda fixata in placa superioara. Detalii suplimentare de proiectare sunt prezentate in RST etapa
2. Pentru sistemul de interfata cu procesul (care asigura functiile de montorizare si control) s-a optat pentru o placa
dSpace cu extensia aferentd. Acest sistem asigurda numarul de intrari/iesiri analogice necesar aplicatiei de
monitorizare si conducere. Interfata om-masind a fost realizatd in Control Desk, software specific sistemului
dSpace pentru realizarea interfetelor grafice. In Fig. 3 se prezinta forma finala a ecranului principal al interfetei.

2. Controlul optimal al digestorului anaerob

Pentru controlul optimal al digestorului anaerob s-a optat pentru un algoritm de optimizare de tip “extremum
seeking” (Fig. 6). Problema de optimizare a fost tratata in simulare numerica si consta in cautarea comenzii (rata de
dilutie - D) care maximizeaza un criteriu de performanta. Au fost tratate trei cazuri de optimizare, in functie de
modul cum este definit criteriul de performanta: 1. indicele de performanta depinde de productia de metan (l,), 2.
depinde de nivelul de poluare (l,) si 3. un indice combinat (l5). In toate cele trei cazuri, s-a initializat algoritmul atat
din stanga, cat si din dreapta punctului de optim. In Fig. 4a-c se prezinti rezultatele cautirii comenzii optimale in
cazul al treilea.
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Coordonatele punctului de maxim sunt I3 max=9.15 [9/1], Domax=0.157 [h™]. Algoritmul de cautare a comenzii
optimale a fost initializat din partea stanga a punctului de maxim (Dy=0.008 [h™]).

3. Controlul optimal al procesului de crestere fotosintetica a microalgelor

Fotobioreactorul a fost tratat ca un un sistem dinamic multivariabil neliniar In care marimile de intrare sunt:
rata de dilutie D [1/h], fluxul incident de lumina g, [umol photon/m?/s] si debitul de CO, la intrare, provenit prin
arderea gazului metan produs de digestor, GinCO, [mol/h] (Fig. 5). Cele 3 grade de libertate furnizate de marimile
de intrare pot fi utilizate pentru impunerea a 3 cerinte privind conducerea bioreactorului. Doud din acestea se refera
la:

- asigurarea unui flux mediu de lumina in sectiunea bioreactorului, G,n,, care sd corespunda unui regim eficient,
din punctul de vedere al utilizarii acestei resurse energetice in procesul de crestere a masei algale. Impunerea
referintei dorite pentru fluxul mediu de lumina G, se realizeaza prin comanda fluxul incident q;

- stabilirea unei valori a pH-ului mediului de culturd, care sa asigure maximul ratei volumetrice de crestere a
biomasei, in conditiile de culturd date. Aceastd cerintd se asigura prin comanda debitului de CO, la intrare,
GinCOy;

- cea de a treia cerintd este de naturd globala si are ca obiectiv maximizarea productivitatii | a fotobioreactorului,
cu penalizarea consumului energetic. Criteriul de optim | = X -D —y-qq este maximizat prin comanda ratei de

dilutie D (X reprezintd concentratia de biomasa, iar y- ¢y exprima penalizarea consumului energetic).

Tn concluzie, sistemul de conducere automati a fotobioreactorului include o bucld de optimizare a criteriului
I, prin intermediul ratei de dilutie D, si buclele de stabilizare la valorile de referintd pentru pH si pentru una din
marimile semnificative ale sistemului radiant (iradianta medie, G,y,, sau raportul 7 dintre lungimea sectiunii active a
fotobioreactorului si adancimea acestuia), prin intermediul comenzii debitului de CO, la intrare, GinCO,, respectiv
a iradiantei incidente, go. Controlul procesului de crestere fotosintetica a microalgelor a fost tratat gradual. Tn prima
faza au fost tratate separat canalele principale ale procesului (D—1, GinCO,—pH si go— G,y Sau 7).
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3.1 Optimizarea prin metoda extremum seeking a fotobioreactorului

Schema de principiu a buclei de optimizare, care utilizeaza principiul “extremum seeking”, este data in Fig. 6.
In Fig. 7a este ilustrati 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 stinga punctul de operare pana in B, cand s-a aplicat o
variatie n treaptd a marimii de intrare GinCO,. In acest caz, procesul are o alti 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. 7b este prezentata evolutia semnalului 4D, care se
adaugd intrarii D si care determina deplasarea punctului de operare spre stanga, respectiv spre dreapta.
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Parametrii optimizatorului utilizati in aceastd simulare au fost S = 0.001 [1/h]; wg=0.0003 [rad/s]; p=0.001
[1/h]; kg=3. Ansamblul evolutiilor din Fig. 7a si 7b confirma functionarea corectd a optimizatorului. Totusi, trebuie
sa se tind cont de urmatoarele observatii si constatari:
- in general, tehnicile de optimizare de tip ,.extremum seeking” se aplicd atunci cand excitarea cu semnalul
Ssin(mot) a procesului are loc cu o frecventd la care procesul este considerat ca un element proportional fird

dinamicd, 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 sd fie cu cel putin un ordin de mdrime mai lenta decat
dinamica procesului propriuzis;

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

- durata consideratd in cadrul simulérii care a generat figurile 7a si 7b este nerealistd, din punct de vedere practic.
Chiar si asa, efectul dinamicii procesului este vizibil, daci se face un zoom intr-o zona oarecare din traiectoria data
in Fig. 7a (v. Fig. 7¢). Datorita defazajului introdus de proces, deplasarea punctului mediu de functionare inspre
regimul optimal se face prin traiectorii in planul I-D de forma unor bucle cu deschidere redusa, asa cum se remarca
in Fig. 7c. Aceasta deschidere depinde de defazajul introdus de proces.

Pentru reducerea timpului de cautare a extremului este necesara cresterea pulsatiei ®o. In acest caz, semnalul
sinusoidal Ssin(ooOt) 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. 8a. Simularea pe baza careia s-au obtinut Fig. 8a
si 8b s-a facut cu urmatorii parametri ai optimizatorului: S = 0.0005 [1/h]; wy=0.035 [rad/s]; p=0.055 [1/h]; ky=650.
Se remarca faptul ca procesul este excitat cu o variatie sinusoidala a carei pulsatie este cu doua ordine de marime
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mai mare decat in simularea anterioara. S-au ajustat, de asemenea, polul p, precum si ceilali parametri care
afecteaza dinamica optimizarii. Orizontul de timp in care s-a realizat simularea a fost impartit in 3 intervale [0 ty],
(ty to] , (t2 trna], la fiecare din acestea existand o anumitd valoare a principalei marimi perturbatoare, in cazul de fata
GinCO,: 0.002 [mol/I] — in primul interval, 0.05 [mol/l] — in al doilea si 0.0025 [mol/l] — in al treilea. Tn planul 1 —
D, traiectoria punctului curent de functionare in procesul de optimizare este prezentata in Fig. 8a, unde cu linii
subtiri intrerupte sunt figurate traiectoriile dinamice, de foarte scurta duratd, si cu linie groasa — traiectoriile
aferente procesului de optimizare. Cele 3 trei intervale sunt marcate prin culori diferite, utilizate Tn ambele grafice
din Fig. 8a si 8b, cel de al doilea grafic ilustrand evolutia ratei de dilutie. In primul interval (marcat cu albastru),
regimul optimal se obtine printr-o deplasare lenti, realizatd printr-0 traiectorie in forma de spirala. In acest prim

interval, durata procesului de optimizare este de circa 45 zile, in conditiile cand punctul static de functionare initial
este sensibil diferit de punctul de operare optimal.
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procesul de optimizare

La momentul final al primului interval, marimea exogend GinCO, are o variatie importantd, insa regimul
optimal corespunzitor noii caracteristici statice se afla in vecinitatea regimului optimal anterior. In consecinta,
traiectoria aferenta intervalului 2 de functionare (marcata cu rosu) ilustreaza o adaptare foarte rapida, cu o deplasare
nesemnificativd a punctului de operare optimal. In intervalul 3 este ilustratd o situatie contrard, cand marimea
exogend GinCO, are, la momentul final al celui de al doilea interval, o variatie importanta, care ,,arunca” punctul de
functionare la mare distanta 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 extremum seeking nu este alterata mult de variatiile marimilor exogene.

3.2 Reglarea automatd a pH-ului

In general, pH-ul culturii de microalge depinde de tipul de microalga utilizati. Literatura de specialitate
recomanda valori intre 6 si 7.5 pentru diverse tipuri de microalge. 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 Tn bucla de reglare au fost: Kpyy =
0.01; Tigy = 2. Réaspunsurile sistemului de reglare la urmatoarele variatii in treapta ale referintei: 7—>7.5, 8 —>7.5

sunt reprezentate in Fig. 9a, cu linie continua, respectiv cu linie intrerupta. Se observa ca, datoritd neliniaritatilor
procesului, sunt diferente intre cele doud raspunsuri, depinzand de sensul de variatie.
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Aceste diferente devin notabile dacd amplitudinea variatiilor in treaptd creste. Astfel, pentru urmétoarele
variatii in treaptd ale referintei: 6.5—>7.5, 85— 7.5, raspunsurile buclei sunt reprezentate in Fig. 9b.

Functionarea buclei de pH in contextul optimizarii procesului s-a examinat in cadrul unui scenariu n care se
analizeaza si modul in care algoritmul ,,extremum seeking” reuseste sa urmareasca punctul de optim, atunci cand o
variabila exogena, in cazul de fata fluxul incident de lumind, g, are o variatie lentd. S-a considerat un regim initial
in care o= 300 [umol photon/m?/s], dupi care fluxul incident de lumini are o variatie lenta in timp pana la 120
[umol photon/m?/s]. In Fig. 9¢ este reprezentata evolutia punctului curent de functionare in planul 1-D, cu albastru
— in prima faza — cand ¢¢= const., si cu rosu — atunci cand Qo are o variatie in rampa si punctul de functionare
corespunzitor regimului optimal se modifica, fiind urmdrit prin programul de optimizare. in ambele faze, valoarea
medie a pH-ului ramane la valoarea de referinta, 7.5.

3.3 Controlul subsistemului radiativ al bioreactorului

Comanda fluxului incident de lumina se poate realiza in doua abordari, vizand:

- reglarea automati a mediei iradiantei locale pe sectiunea bioreactorului. In cadrul acestei bucle, regulatorul
comanda fluxul incident de lumina, g, prin intermediul unui regulator clasic (Pl);

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

In cadrul proiectului au fost abordate ambele variante. Se prezintd, in continuare, prima varianta (controlul
iradiantei medii, G,n), varianta 2 fiind prezentata detaliat in RST etapa 2.

in cadrul primei abordari, regulatorul PI al buclei pentru iradianta medie a avut parametrii: Kpgm = 10; Tigzm
= 4 [h™] . Evolutiile marimii Gzm atunci cind referinta buclei este de 85 [umol photon/m?/s] si de 100 [umol
photon/m?/s] sunt date Tn Fig. 10, cu linie plini, respectiv cu linie intrerupti. Se observi ci evolutia marimii reglate
este foarte rapidd in prima ord a regimului dinamic, dupa care se obtine o variatie scazatoare, care se apropie
asimptotic de referintele impuse pentru regimul stationar. Explicatia evolutiei scazatoare a iradiantei medii vine din
valoarea initiald mare a fluxului incident go. Regulatorul comanda micsorarea iradiantei incidente, avand ca efect
reducerea iradiantei medii. In acelasi timp, scade si concentratia biomasei, cu efect de crestere a iradiantei locale in
sectiunea fotobioreactorului, insa acest proces este foarte lent in raport cu primul. Evolutia iradiantei medii din Fig.
10 este consecinta actiunilor simultane ale celor 2 efecte mentionate.
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de 85 [umol photon/m?/s] (linie plind) °i de actiunea simultana a buclei de optimizare si de
100 [umol photon/m%s] (linie intrerupta) reglare a marimii G,

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, si pH, pe de
0 parte, si dinamica biomasei, pe de alta parte. Dupa aducerea marimilor reglate la referintele impuse, comenzile gy
si GinCO, nu ramén constante, ci evolueaza lent spre un regim stationar, odata 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 impreund cu bucla de cadutare a extremului prin algoritmul
extremum seeking. In Fig. 11 este prezentati traiectoria punctului curent de functionare in planul | — D, la
functionarea simultana a buclei de optimizare si a celei de reglare a marimii G,,. Inregistrarea s-a realizat pe un
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orizont de timp larg si reflecta procesul de cautare pornind de la un punct initial foarte departat de punctul aferent
regimului optimal. In general, s-a constatat ca existid influente intre cele doua bucle, iar problema acordarii
regulatorului extremal este - in acest context - dificila.

3.4 Conducerea automata integrata a fotobioreactorului

S-a considerat situatia cand sunt in functiune toate cele trei bucle, si anume: cea de optimizare, prin cautare
extremala de tip extremum seeking, si buclele de pH si G, . Rezultatele obtinute prin simulare au dus la concluzia

ca utilizarea procedurii de cautare a extremului in problema formulata nu este recomandata din doua motive:

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

b. este posibild inlocuirea cautdrii extremale cu o problema de stabilizare a biomasei la o valoare de referinti
optimald. Acest lucru se poate realiza in doua variante:
1. stabilizand marimile pH si G,,, /T" prin intermediul unor bucle ale caror referinte asigura regimuri ,,optimale

pentru subsistemele fizico-chimic, respectiv radiant. Se admite ca valorile de regim stationar ale comenzilor
acestor bucle raman constante, ceea ce implica ,,imobilizarea” carecteristicii statice, astfel Tncat problema de
cautare extremald se poate transforma intr-o problema de stabilizare a biomasei X la o valoare de referinta
optimala.

2. stabilizand marimile 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 acest fel se obtine ,,imobilizarea” caracteristicii extremale
in raport cu marimile exogene GinCO; si o, astfel incat este indeplinitd conditia transformarii problemei de
cautare extremald intr-o problemd de stabilizare a biomasei X la o valoare de referintd optimala, prin
comanda ratei de dilutie, D. Referintele buclelor de stabilizare a marimilor GinCO; si Qo se determind prin
simularea in prealabil a buclelor pentru pH, respectiv G,,, /T". Valorile de regim stationar ale comenzilor

GinCO; si qp 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, GinCO,, qo, 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 urmeazi s-a considerat varianta 1 ca fiind de
referintd. Argumentele pentru aceastd optiune sunt: a) se asigurd permanent regimurile ,,optimale” ale
subsistemelor fizico-chimic, respectiv radiant si b) in eventualitatea, foarte putin probabild, ca nu exista solutii
eficiente pentru stabilizarea concentratiei influentului, este posibild asocierea unei proceduri de tip gain scheduling
pentru ajustarea referintei optimale a buclei de biomasad in functie de concentratiei influentului. Totusi, a fost
analizatd si varianta 2, rezultatele fiind prezentate detaliat in RST extins etapa 2.

ER]

Optimizarea procesului prin reglarea simultana a marimilor pH, G, si X: aceasta se realizeaza utilizand doua
caracteristici statice ale fotobioreactorului: 1. criteriu de performanta functie de rata de dilutie (Fig. 11) si 2.
biomasa X functie de rata de dilutie (Fig. 12).
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Fig. 11. Caracteristica staticd { = /(D) cand Fig. 12.Caracteristica statica X = X (D) cand
functioneaza buclele de pH si G_,,, functioneaza buclele de pH si G,

Pentru deducerea referintei optimale a buclei de reglare a biomasei, se citeste mai intai din graficul din Fig.
11 valoarea optimald a dilutiei Dgp . Intrnd cu aceastd valoare in caracteristica statica X = X (D) (Fig. 12), se

obtine valoarea biomasei aferente regimului optimal, Xgp; . In continuare se pune problema stabilizarii printr-0

bucla de reglare a biomasei la referinfa Xpet = Xqpt - In conditiile reglarii marimilor pH si G, la referinte care
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asigurd regimuri ,,optimale” pentru subsistemele fizico-chimic, respectiv radiant, dinamica buclei de reglare a
biomasei la valoarea de referinfd Xyt = Xgpr = 0.935 [Kg/m®], rezultata din caracteristica data in Fig. 12, este

ilustrata in Fig. 13. Evolutia biomasei (Fig. 13.a) indica ajustarea lui X la valoarea optimald mentionata, atunci cand
dilutia intra in regim stationar la valoarea D = Dgp =0.028 [1/h] (v. Fig. 13.b, 11 si 12). In Fig. 13.c este dati

variatia indicatorului de performanta, |. Acesta se stabilizeaza la valoarea |y, = 0.0186.
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reglare a biomasei X

3.5 Controlul fuzzy al instalatiei de tip biorafinarie

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

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

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

- la nivelul 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.

Tn continuare, s-a studiat efectul conectarii fotobioreactorului cu digestorul anaerob asupra buclelor de
reglare. O prima testare a urmarit functionarea comparativa a regimurilor dinamice initiale (de pornire) ale
instalatiei de tip biorafinarie si fotobioreactorului (acesta din urma considerat separat). Diferenta semnificativa
dintre evolutiile initiale sunt generate de natura diferita a surselor care genereaza debitul GinCO, in cele 2 cazuri.
Aceasta diferentd se anuleaza insa foarte rapid iar influenta ei asupra celorlalte bucle este practic neglijabila.
Principalele marimi perturbatoare la nivelul instalatiei de tip biorafinarie provin de la digestor: substratul din influx,
Sin si, eventual, rata de dilutie a digestorului, Dy. Concluzia este ca efectele perturbatiilor digestorului asupra buclei
de pH din fotobioreactor nu sunt excesive. Perturbatiile produse de S;, 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.

Controlul fuzzy al instalatiei de tip biorafinirie s-a realizat in jurul punctului de functionare X = 0.935

[Kg/m®], pH™ = 7.5, Gzrﬁ]f = 80 [umol photon/m%s]. Configuratia buclelor de reglare este urmitoarea: regulatorul

din bucla de reglare a concentratiei de biomasa este de tip fuzzy, celelalte doua bucle, pentru reglarea pH-ului si a
variabilei G, contin regulatoare clasice (PI). Referintele celor 3 bucle de reglare au variatii in treapta la
momentele t = 600 [h], pentru X(t), t = 1000 [h], pentru pH(t) si t = 1300 [h], pentru go(t). Modelul digestorului a
avut atasate doud generatoare de semnal la marimile de intrare: un generator de semnal pseudo-aleator la intrarea
aferentd ratei de dilutie, Dy (t), si un bloc de aplicare la momentul t = 1700 [h] a unui semnal treaptd variabilei
Sin.d > care reprezintd substratul de intrare. Rata de dilutie are forma unei succesiuni de trepte, a caror amplitudine
variaza aleator. Tn Fig. 14 este prezentati evolutia biomasei de la valoarea initiala 0.935 la valoarea 0.8, impusi la
momentul t = 600 [h]. Cu culoare albastra este reprezentati evolutia referintei. In Fig. 15 este ilustratd comanda
aplicata procesului. Se observa interactiunea importantd cu bucla de reglare a iradiantei G, , la t = 1300 [h], cand
aceasta bucla este excitatd prin variatia in treapta a referintei. In schimb, interactiunea cu bucla de pH, la momentul
t= 1000 [h], este foarte mica, iar efectul variatiei marimii Sj, 4 la momentul t = 1700 [h] este neglijabil.
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2.3 Rezultate obtinute in etapa III

Tn etapa 3 a proiectului au fost realizate sapte activitati, dupa cum urmeaza: Activitatea A3.1 — Achizisia si
realizarea subansamblelor fotobioreactorului experimental, conform specificatiei de proiectare de la activitatea
11.2, Activitatea A3.2 — Proiectarea software-ului de baza pentru instalasia de tip biorafinarie in conformitate cu
structura funcrionala HIL adoptata, Activitatea A3.3 — Proiectarea si validarea in regim de simulare numerica a
controlului optimal pentru instalatia de tip biorafindrie, Activitatea A3.4 — Activitate de diseminare a rezultatelor
obrinute, Activitatea A3.5 — Integrarea subansamblelor fotobioreactorului experimental, conform specificatiei de
proiectare de la activitatea 11.2, Activitatea A3.6 — Punerea in functiune a fotobioreactorului si Activitatea A3.7 —
Verificarea functionalitatii ,,la rece” a fotobioreactorului.

Au fost obtinute urmatoarele rezultate:

1. Realizarea fotobioreactorului de laborator

A fost realizat fizic fotobioreactorul de laborator pe baza proiectului elaborat Tn etapa Il a proiectului, cu
urmatoarele componente: aparatura de cAmp (traductoare si adaptoare — turbiditate, pH, temperatura, dioxid de
carbon, oxigen dizolvat, elemente de executie - pompele peristaltice), fotobioreactorul de laborator, impreund cu
dulapul de comanda care contine si aparatajul electric. In Fig.16 sunt prezentate imagini ale fotobioreactorului de
laborator, impreuna cu echipamentul de monitorizare si control, in forma finala.

i

Fig. 16. Fotobioreactor in regim de lucru a - Sistemul de iuminare oprit; b - pornit

2. Realizarea software-ului de control a fotobioreactorului

Software-ul de baza aferent aplicatiei de conducere a instalatiei de tip biorafindrie a fost dezvoltat in Matlab
Simulink pornind de la proiectul electric si de automatizare a instalatiei mentionate. Trebuie mentionat faptul ca
schema de conducere se porteaza din Matlab-Simulink Tn placa dSpace, rulénd, in continuare, in mod autonom.
Proiectul electric este prezentat in RST etapa 3. Fiecarei marimi masurate din proces i-a fost asignata cate o intrare
analogicd, respectiv fiecarei variabile de comanda — cate o iesire analogica din placa dSpace. A fost realizata
compatibilizarea dintre iesirile traductoarelor si intrarile analogice oferite de placa dSpace, precum si dintre iesirile
analogice ale placii dSpace si elementele de executie (adaptarea in scopul unei interfatari corecte a semnalelor
misurate si de comandd). In continuare, au fost proiectate cele douid componente ale structurii software:
componenta de achizitie si de adaptare a semnalelor si componenta de generare a semnalelor de comanda, in
vederea integrarii acestora in structura globala de conducere, alaturi de algoritmii de reglare si interfatd grafica,
care a fost reproiectati in concordanta cu cerintele echipamentelor achizitionate. In Fig. 17 este prezentati schema
de implementare in dSPACE a instalatiei de tip biorafinarie (in structurd HIL) in varianta finala.
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3. Optimizarea digestorului prin abordarea extremum seeking 1n varianta stochastica

Deoarece in prezent cele mai multe solutiile de optimizare a proceselor se obtin cu algoritmi derivati din
abordarea extremum seeking stochastica, a fost necesara investigarea rezultatelor optimizarii digestorului prin
aceasta abordare. Varianta deterministd, cu semnal de cautare sinusoidal, este un caz limita al celei stochastice
Obiectivele concrete urmarite au fost: a) compararea rezultatelor obtinute cu algoritmii de optimizare in variantele
stochastica si deterministd, b) analiza convergentei acestor algoritmi, avand in vedere faptul cd regimul dinamic al
digestorului este foarte lent si ar putea rezulta un timp excesiv de mare pentru obtinerea regimului optimal; c)
analiza comportarii algoritmilor in prezenta zgomotului care afecteaza marimile din proces.

Criteriul de performantad considerat este |y =Qp Dy - f,, unde Qp este fluxul de metan gazos, Dy este
dilutia digestorului, iar f, este un factor prin care se penalizeaza poluarea mediului produsd de mdrimea
Yy =051 +C2S; din modelul digestorului. Expresia acestui factor este f, =1-yDy - (¢S, +¢,S,), unde y este un

factor de ponderare (s-a lucrat cu y=0.25). Schema de principiu a buclei de optimizare in abordarea extremum
seeking stochastica este datd in Fig. 17, unde semnalul 7(t) este obtinut de generatorul descris de ecuatia

diferentiald &-dn :—n-dt+«/; -q-dW, n care W (t) este un proces de tip miscare Browniana standard (proces

Wiener), iar constantele pozitive ¢ si ¢, impreund cu a, p si Ky, formeazd parametrii regulatorului extremal.
Utilizand parametrii ¢=2, =0.035, a=04, p=0.4 si ky =100, evolugia criteriului 14 Tn procesul de

optimizare este prezentatd in Fig. 18.a cu culoarea albastru. Aceeasi culoare este utilizatd in Fig. 18.b, pentru
traiectoria de cautare in planul Dy - lg (cu linie Tntreruptd este prezentata caracteristica staticd extremald). Se
constata ca utilizarea procedurii de extremum seeking stochastic permite obtinerea unei viteze ridicate de atingere a
regimului optimal, Insd variatiile comenzii Dy sunt importante si foarte rapide. Aldturi de viteza de atingere a
regimului optimal, un criteriu important de evaluare a algoritmului de optimizare 1l reprezinta “efortul” de comanda,
care se refera la forma de variatie a dilutiei (amplitudinea si, mai ales, modelul spectral al comenzii).
Forma “agresiva” de variatie a comenzii este stimulata de operatia de derivare a procesului Wiener.

T C T 7 7T 7 77 o (
v St AR |
Dy Digestor la A R
anaerob > oo ’ , - 004 . |
___________________________ . _© 0.03 | —© 0.03 J / &
! S y i B ; !
:_ Dd k I { 5 < : 0.02 o 0.02 7 ‘l‘
' ! N . 1
1 < s+ p | ) , % !
: : 0.01 T = 0.01 % :
1 L. | ’/, 5
Voa-n( n(r)  Optimizato ! . R ( !
L e e e e e e e e e Vo o __ i 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

time [h] Dy [1/h]

Fig. 18. Evolutiile criteriului Iy (2) si traiectoriile punctului de
functionare in planul Dy —l4 (b) pentru extremum seeking stochastic
(albastru), varianta modificatd (negru) si varianta determinista (rosu)

Fig. 17. Structura buclei de optimizare Tn
varianta stohastica

Pentru reducerea “agitatiei” comenzii Dy S-a utilizat o variantd modificata a optimizatorului de tip extremum
seeking stochastic, a carui structura este datd in RST etapa 3. Rezultatele obtinute in acest caz sunt reprezentate cu
negru 1n Fig. 18.a si 18.b. Se constatd o reducere foarte importanta a amplitudinii oscilatiilor criteriului (vezi zoom-
ul din Fig. 18.a), deci si a variatiilor comenzii, frecventa acestora ramanand insa ridicatd. In acelasi timp,
performanta privind timpul de obtinere a regimului optimal este mai redusa. Cea de a treia variantd examinata o
reprezinti regulatorul de tip extremum seeking determinist. In acest caz, In Fig. 17 se adopti a = 1 si
n(t) = Ssin(at) , iar rezultatele obtinute pentru S =0.01; w=0.1[rad/s]; p=0.5 si ky =120 sunt reprezentate cu

rosu in Fig. 18 a si b. Se constatd o ameliorare atat a timpului de obtinere a regimului optimal, cat - mai ales — a
comenzii, aceasta avand o forma de variatie lentd. In cazul optimizarii unui digestor anaerob, regulatorul
determinist produce un “efort” de comandd mult mai redus decat in cazul regulatorului stochastic, ceea ce
reprezintd un avantaj important. Aceastd evaluare justificd adoptarea ca solutie pentru optimizarea digestorului
anaerob a regulatorului de tip extremum seeking determinist. Un aspect important analizat |-a reprezentat
comportarea algoritmului de cautare a extremului pornind de la diverse valori initiale ale comenzii Dy. Sub acest
aspect, performantele optimizatorului determinist sunt ilustrate Tn Fig. 19.
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Pentru evaluarea timpului necesar pentru atingerea optimului, s-a considerat o succesiune de variatii in
treaptd ale perturbatiei, de forma: Sy j, = 0— 30 —>50—70—40 [g/1]. Variatiile au loc la momentele: t = 0; 250;

500; 750 [h]. Evolutia criteriului de performanta este prezentata Tn Fig. 20.a, unde cu linie intrerupta s-a marcat
evolutia “teoretica” (fara dinamica) a criteriului. Raspunsurile sistemului pun in evidenta o comportare dinamica de
tip ”faza neminima”. Se constatd ca, dupa o variatie in treaptd a marimii exogene, noul regim optimal este atins
dupa circa 2 — 3 zile. Evolutia marimii de comanda (dilutia) este datd in Fig. 20.b. in RST etapa 3 sunt prezentate,

de asemenea, rezultate care aratd robustetea algoritmului de cautare a optimului Tn prezenta zgomotului care
afecteaza marimile din digestor.
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Fig. 20. Evolutia criteriului de performante (a) si a dilutiei (b) la variatii
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in treapta ale perturbatiei S ;,,

4. Optimizarea digestorului prin determinarea caracteristicii regimurilor optimale (CRO)

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

reglare la o valoare optimald a unei marimi fizice din proces. Pentru a ilustra aceasta idee, s-a dedus familia
caracteristicilor statice 15 =14(Dy) , reprezentata in Fig. 21 pentru 5 valori discrete ale parametrului Sy j,. Locul

geometric al maxima caracteristicilor statice reprezinta caracteristica regimurilor optimale (CRO) a procesului.
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Fig. 22. Evolutiile marimilor S ;;, (rosu) si Sfi"
reaimurilor optimale (CRO) a

Lin (albastru) in prezenta

zgomotului, la utilizarea filtrului Kalman (a) si a observerului sliding mode (b)

Optimizarea procesului se poate realiza printr-o bucla de reglare a debitului/dilutiei la o referinta optimala,
care corespunde valorii curente a Iui Sy j, @ Dy oot = F(Syin) - Aceasta functie reprezintd CRO a digestorului. Pentru

utilizarea acestei abordari in problema optimizarii digestorului este necesara estimarea concentratiei substratului in
influx. In cadrul proiectului au fost elaborate doua tipuri de observere pentru estimarea variabilei Sy j, : un filtru

Kalman extins si un observer sliding mode. In RST etapa 3 sunt prezentate procedurile de sinteza pentru aceste
observere si rezultatele obtinute atunci cand Sy, are diverse forme de variatie, in conditiile cand variabilele din

proces nu sunt, respectiv sunt contaminate de zgomot. In Fig. 22.a si b sunt exemplificate evolutiile marimilor

Spin §i Sy in prezenta zgomotului, la utilizarea filtrului Kalman si a observerului sliding mode Concluzia care
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se desprinde este ca, in cazul observerului sliding mode, timpul de anulare a erorii nu depinde practic de sensul de
variatie a marimii S;;, si este — Tn general — mai mic decét la filtrul Kalman extins. De asemenea, erorile de

estimare sunt mai mici. In schimb, efectul zgomotului din proces asupra estimarii este mai mic in cazul filtrului
Kalman.
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Concluzia care se desprinde este ca, in cazul observerului sliding mode, timpul de anulare a erorii nu depinde
practic de sensul de variatie a mirimii S ;, si este, in general, mai mic decat la filtrul Kalman extins. De asemenea,

erorile de estimare sunt mai mici. Tn schimb, efectul zgomotului din proces asupra estimarii este mai mic in cazul
filtrului Kalman.
Rezultatele utilizarii CRO, impreund cu observerul variabilei S;j,, sunt ilustrate in Fig. 23-25. Pe baza

variabilei estimate, SFn™ (Fig. 23) se deduce dilutia optima, utilizind CRO (Fig. 24). Prin aplicarea in proces a

acesteia se obtine regimul optimal (Fig. 25). La prima vedere, o analiza comparativa a celor doua abordari —
extremum seeking si, respectiv, utilizarea CRO — arata ca optimizarea prin CRO este mai performanta, deoarece
este mai rapida si se realizeaza fara excitarea permanenta a comenzii digestorului (v. Fig. 20.b, versus Fig. 24). Pe
de alta parte, aceasta abordare necesita cunoasterea exacta a modelului digestorului, pentru stabilirea prin simulare

numerica a CRO si pentru sinteza observerului dedicat obtinerii estimarii Sff,t1 . Optimizarea prin extremum seeking

nu necesita cunoasterea detaliatda a modelului digestorului. Acest lucru este adesea esential, din punct de vedere
practic, conducénd la adoptarea optimizarii prin extremum seeking.

5. Controlul optimal al instalatiei de tip biorafinarie

Optimizarea prin metoda extremum seeking a procesului din digestor, cuplat cu fotobioreactorul Tn cadrul
instalatiei de tip biorafinirie, s-a realizat cu regulatorul extremal prezentat anterior. Tn cadrul analizei prin simulare
numerica s-a constatat ca daca dilutia initiala este in domeniul 0.09 — 0.14 [1/h], dinamica procesului de optimizare
este excelentd, iar parametrul kg poate fi mentinut constant la valoarea 60. Pentru a se examina performana

sistemului la modificarea concentratiei substratului in influx, s-a aplicat la t = 500 [h] o variatie in treapta acestei
marimi: Sij, =40 —>60[g /1] . Traiectoria punctului de functionare Tn planul Dg-l4 si evolutia criteriului de
performanta in procesul de optimizare sunt date in Fig. 25, respectiv Fig. 26.
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Fig. 25. Traiectoria punctului de functionare in Fig. 26. Evolutia criteriului de performanta in
planul D4-14, Tn procesul de optimizare procesul de optimizare
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Fig. 27. Schema de control optimal al instalatiei de tip biorafinarie, pe baza solutiilor de optimizare a
digestorului si fotobioreactorului

Schema instalatiei de tip biorafindrie care contine structura de control ce ii asigura functia de optimizare este
data in Fig. 27. La nivelul intregii instalatii, principala marime fizica de interes este productia de microalge obtinute
in fotobioreactor, care urmeaza a fi procesata in vederea obtinerii de produse cu valoare adaugata ridicata. Aceasta
marime intra in criteriul de performanta | de la nivelul fotobioreactorului si reprezinta produsul dintre biomasa X si
rata de dilutie D (cu o penalizare proportionala cu consumul de energie electrica pentru subsistemul radiant). Asa
cum s-a ardtat, problema controlului optimal al fotobioreactorului se poate rezolva prin reglarea biomasei X la o
referintd optimala, X*, atunci cand optimizarea sistemului termodinamic se realizeaza printr-o bucli de reglare a
pH-ului la o referintd optimala, iar sistemul radiant este prevazut cu o bucld de reglare a marimii /" la o referinta

optimald, 7°" = 1 sau cu o bucld de reglare a iradiantei medii la o referinta G , stabiliti de specialistul

biotehnolog. O parte din biomasa din fotobioreactor, notata cu Sy, rezultata prin procesarea in vederea obtinerii de
substante utile, se adauga la substratul din surse externe al digestorului, S;,, formand substratul total, S;;,, din

influxul digestorului. Optimizarea digestorului se face cu un regulator extremal iar metanul gazos este utilizat in
instalatia termoenergetica, rezultand prin ardere debitul de CO,, care alimenteazad fotobioreactorul. Tn ansamblu,
instalatia de tip biorafindrie reprezinta un sistem cu o intrare nemasurabild in digestor, S;,, cu variatii semnificative
in timp, si o marime de iesire reprezentand productia de biomasi a fotobioreactorului. In principiu, cele doua
subsisteme biotehnologice componente sunt in interactiune.
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Fig. 28. Traiectoriile punctului de functionare in
planul Dg-1g, in procesul de optimizare, utilizand
criteriile de perdormanta lo, I4 si lg;

Fig. 29. Evolutiile criteriilor de performanta lo, 4
si lg Tn procesul de optimizare

Atunci cand S, << Sj,, efectul de interactiune fotobioreactor —digestor este neglijabil. Rezultatele obtinute
prin simulare numerica, prezentate in RST etapa 3, au aratat ca interactiunea digestor —> fotobioreactor se prezinta
ca o perturbatie pentru bucla de reglare a pH-ului. Regulatorul acestei bucle actioneaza in sensul rejectiei
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perturbatiei, astfel incat efectul asupra buclei de biomasa si, implicit, asupra indicatorului de performanta, |, este
neglijabil. Daca digestorul este mic si debitul de CO, poate fi insuficient pentru controlul pH-ului, efectul asupra
starii fotobioreactorului este major. Atunci cand digestorul asigura permanent necesarul de CO, pentru bucla de pH,
realizand un excedent care este evacuat in atmosferd, s-a analizat posibilitatea introducerii unui nou criteriu de

performantd, de forma ly; =1y fy- f,, unde 15 =Qp - Dy este productivitatea digestorului, iar fy; este un factor

de penalitate definit Tn RST etapa 3, care se referd la poluarea mediului aerian cu CO,. S-a analizat procesul de
optimizare a digestorului in raport cu 3 criterii de performanta: productivitatea digestorului I, criteriul uzual

lg =lgp- f, si noul criteriu ly;. Pentru evaluarea comparativa a situatiilor cand se adoptd aceste 3 criterii de

performantd, s-au determinat succesiv traiectoriile punctului de functionare in planul Dg-lg, (Fig. 28), precum si
evolutiile criteriilor de performantd Tn procesul de optimizare (Fig. 29). Ecarturile intre valorile criteriilor in
regimul optimal depind de coeficientii de ponderare y si y; adoptati in factorii de penalizare f, si fy.

2.4 Rezultate obtinute in etapa IV

Etapa 4 a proiectului (Implementarea sistemului de conducere pe structura HIL a instalatiei de tip
biorafinarie) a constat in sase activitati, dupa 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 in cazul procesului de
crestere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor; Activitatea A4.4 — Realizarea de experimente pentru
validarea experimentald a instalatiei de tip biorafindrie, controlata cu calculatorul de proces, potrivit structurii
HIL adoptata in proiect; Activitatea A4.5 — Analiza datelor experimentale in cazul instalatiei de tip biorafinarie;
Activitatea 4.6 — Activitate de diseminare a rezultatelor obtinute.

Au fost realizate sase experimente (1 - 6) in care s-au obtinut urmatoarele rezutate:

1. Identificarea unui model liniar al procesului de crestere fotosinteticd a microalgelor pe baze experimentale

Au fost realizate trei experimente pe fotobioreactorul de laborator. Primele doud experimente au fost pentru a
pune la punct instalatia experimentald pe procesul real de crestere a biomasei algale, in functionare on-line (detalii
in RST 4). Tn cadrul experimentului 3 s-au obtinut datele pentru identificarea procesului. O problemi majora care a
aparut in cursul experimentelor a fost prezenta zgomotului care insoteste variabilele masurate in proces, fiind
necesara o operatie de filtrare a semnalelor. Un exemplu este semnalul din Fig. 30 (semnalul de turbiditate) care
este cel mai afectat de zgomot. S-a optat pentru un filtru de ordinul 5.
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Fig. 30. Print-screen cu evolutia semnalului nefiltrat (verde) si filtrat (rosu) de la traductorul de turbiditate

Identificarea modelului s-a facut pe baza raspunsului indiceal al procesului, prezentat in Fig. 31. Variatia
biomasei din Fig. 31 s-a obtinut la o modificare in treapti a dilutiei: AD=0.01h™ (de la 0.015 la 0.025h™). Avand in
vedere particularitatile procesului reglat, s-a adoptat procedura de identificare simpla, specificd proceselor
industriale, unde nivelul de zgomot poate fi foarte mare. Procedura grafica din Fig. 31 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
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parametrii ai procesului reglat: timpul mort t=14000s, T = 60000 s, K, = 0.58. Pornind de la acest model, s-a
determinat prin simulare numerica raspunsul procesului, pornind de la starea initiala X = 1.6 [g/I], atunci cand la
intrare s-a aplicat o variatie in treapti AD=0.01h"". Raspunsul modelului, reprezentat cu rosu in Fig. 31, ilustreazi o
calitate satisfacatoare a identificarii procesului reglat.

1.6

X [o/1]

4

-

0.4
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

Pasi de integrare (T;=2 s) x 10

Fig. 31. Raspunsul indiceal al canalului viteza de dilutie — concentratie de biomasi la o variatie AD=0.01h™

2. Reglarea automatd experimentala a pH-ului

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
6...6.5”, aceastd informatie nefiind confirmatd de alte surse bibilografice. Pentru ilustrarea proprietatilor de reglare
s-a considerat cd bucla este excitatd prin modificarea referintei cu un semnal treaptd. Aceastd optiune este
justificata prin faptul cd bucla este supusd unei excitatii mai dure, fata de cazul cand raspunde la marimi
perturbatoare, intrucat excitatiile perturbatoare reprezinta variatii sensibil mai lente. In Figurile 32 - 34 sunt
prezentate evolutiile pH-ului, comenzii regulatorului, cmdy, , si concentratiei de CO, dizolvat, atunci cand

referinta de pH variaza de la 6.2 la 6. Se constatd ca dinamica sistemului de reglare este rapida, in raport cu
dinamica biomasei. Perturbatiile lente produse de dinamica procesului microbiologic sunt compensate de
componenta integratoare a regulatorului. Parametrii regulatorului de pH sunt: ko = 0.035 si Tipn = 1[h].

X 10

6.4 16
6.3 14
6.2 AR A Ty, \ Eis I \\
- \ \ i (-
5 \ i \ [ '
i \ |
58 ‘l' “L"i a‘ A I
5.7 ’ i i 4 \J\\j
° ¢ ias\ de eseanllnnare7(T5:25) ° xlf\f : ¢ Easn de essanuonar:ﬁszzs) ° ° xlfof- ¢ ¢ ;5)39 de essanuonav:(TS:zs) s ° le04
Fig. 32. Evolutia pH-ului la modificarea Fig. 33. Evolutia comenzii cmd,y  Fig. 34. Evolutia concentratiei de oxigen
referintei de 1a 6.2 1a 6 a regulatorului dizolvat

3. Reglarea automata experimentald a iradiantei medii, G,m

Functionarea buclei de G,neste ilustrata in Figurile 35 si 36. La o modificare in treapta a referintei, raspunsul
buclei este rapid, intrucat procesul implicat este optic. In acelasi timp, variatia concentratiei biomasei este
principala marime perturbatoare a buclei, intrucat determind absorbtia radiatiei in fotobioreactor. Iradianta medie,
adica feedback-ul buclei, este calculatd in functie de X si (o, in conditiile cand concentratia X este afectatd de un
zgomot foarte puternic, provenit de la traductorul de turbiditate (v. Fig. 30). Acest zgomot afecteaza iradianta
incidentd, asa cum se remarca in Fig. 36. Din Figurile 36 si 37 se observa cum cresterea lenta a mediei lui X in

intervalul de timp (0,..., 1e4 -Tg ) determind o crestere lentd a mediei lui go, pentru a se asigura o valoare constanta

a mediei lui Gy, egala cu referinta de Gzrﬁqf =80 [umol/m?/s].
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4, Reglarea automata a concentratiei biomasei X

Pentru reglarea concentratiei de biomasa, S-a considerat ca pentru determinarea legii de comanda metoda de
proiectare frecventiald este cea mai adecvatd. Adoptand un regulator PI cu parametrii Kp si T;, S-au impus

urmatoarele cerinte pentru rezerva de stabilitate: marginea de faza 600 > Y= 459 , marginea de castig 8>m=>4.5.

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

y=47.48°. m=48 (myg =13.6). o, =10"*rad /s. , =2.75-10° rad /s
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Fig. 38. Dinamica de stabilire a biomasei la referinta Fig. 39. Evolutia comenzii de alimentare
optimala n bucla de X

Acesti parametrii corespund unui regim dinamic cu suprareglare. in functie de cerintele de naturd
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 referintd, dupa un regim dinamic de peste 3
zile (Fig. 38). In cazul de fatd procesul a plecat din valoarea 1.1 g/l a biomasei catre referinta optimala X™ = 0.8
[g/1]. In Fig. 39 este dati evolutia comenzii regulatorului de biomasa, care reprezinti comanda de alimentare a
fotobiorectorului. Aceasta este proportionald cu dilutia. Se constatd ca existd o oarecare sincronizare de faza cu
evolutia biomasei, care explica modul de actiune al regulatorului de X. Dacd biomasa este mare, peste valoarea
prescrisd, atunci regulatorul trebuie sa mareasca dilutia pentru a produce reducerea lui X. Similar, la valori mici ale
lui X, sub valoarea prescrisa, regulatorul comanda reducerea dilutiei, pentru a creste concentratia biomasei.

5. Analiza interactiunii digestor anaerob — fotobioreactor in cadrul instalatiei de tip biorafinarie

In cadrul experimentului 5 s-a considerat situatia cand debitul GinCO,, necesar functionarii
fotobioreactorului, poate sa scada sub valoarea ceruti de regulatorul buclei de reglare a pH-ului. Rezultatele
obtinute sunt ilustrate in Figurile 40 - 42. In Fig. 40 s-a reprezentat cu negru (punctat) evolutia debitului de CO,
produs de digestor, iar cu albastru — comanda data de regulatorul de pH, adica 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
decét 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 decét cel comandat de regulator. Diferenta dintre cele doud debite este mica pana in zona B, dincolo de
care deficitul de debit de CO, creste rapid. Pentru zona din dreapta punctului B, se obtine o reducere sensibila a
concentratiei de CO, dizolvat (Fig. 41), ceea ce semnifica preluarea de la aceastad sursa a necesarului de carbon

19



necesar biomasei. In acelasi timp, se produce o crestere a pH-ului (Fig. 42), care nu mai poate fi controlat eficient
de regulatorul buclei.
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6. 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 43a (evolutia concentratiei de biomasa algald) si 43b (evolutia comenzii).
Referinta a variat de la valoarea de 0.8 [g/] la 9.5 [g/l]. Comparand rezultatele cu cele obtinute in cazul utilizarii
regulatorului PI se observa cad 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 ca pompa de alimentare cu
nutrienti sa fie mai putin solicitatd (v. Fig. 39).
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Fig. 43. Raspunsul buclei de biomasi, prevazuta cu regulator fuzzy, la o variatie a referintei de la 0.8 g/l 1a 0.95 g/1 (a)
si evolutia comenzii regulatorului (b)

3. IMPACTUL REZULTATELOR OBTINUTE

In cadrul proiectului ,,Sisteme de conducere avansati a unei instalatii de tip biorafinirie” — BIOCON, au fost
obtinute o serie de rezultate originale si de inalta valoare stiintifica, reprezentand o contributie certda la
dezvoltarea cunoasterii stiintifice in domeniul controlului instalatiilor biotehnologice, instalatii care contin
fotobioreactoare si digestoare anaerobe. Concret, pornind de la un nou model matematic al fotobioreactorului,
model matematic foarte complex, care contine trei subsisteme (cinetic, termodinamic si radiativ), au fost
investigate solutii de optimizare prin metoda extremum seeking si a fost propusa si implementata o solutie de
optimizare bazata pe urmarirea unei referinte optimale, referinta determinatd pe baza a doua caracteristici statice:
criteriu de performantd functie de rata de dilutie si concentratie de biomasa functie de rata de dilutie. Pentru
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digestorul anaerob au fost, de asemenea, investigate solutii de conducere optimala, obtinute prin metoda extremum
seeking (in varianta determinstd si stochasticd), precum si metode de control bazate pe model. Tot in cadrul
proiectului, au fost proiectate legi de reglare fuzzy pentru controlul celor doud entitati mentionate. Au fost
implementati algoritmi de control optimal si fuzzy pentru instalatia de tip biorafinarie (fotobioreactor cuplat cu
digestorul anaerob). Un fapt extrem de important care trebuie subliniat este acela ca o serie de rezultate au fost
obtinute pe cale experimentala. Toate rezultatele sunt prezentate in sectiunea 2 a prezentului raport final si In cele
4 rapoarte stiintifice aferente celor 4 etape ale proiectului.

Dintre rezultatele obtinute in cadrul proiectului trebuie mentionate doua rezultate pe care le consider
semnificative si de exceptie:

1. proiectarea si realizarea fizicd a unui fotobioreactor de laborator de tip air-lift, pe care s-au facut
experimentele din proiect, condus cu calculatorul, intr-o configuratie moderna de monitorizare si control automat.
Fotobioreactorul proiectat i implementat este unic In Romania si se poate afirma cu certitudine cd putine
laboratoare de profil din striainatate au echipamente de acelasi nivel cu cel din laboratorul nostru. Acesta va permite
colectivului continuarea cercetarilor pe directia de cercetare analiza si controlul proceselor de crestere fotosintetica
a microalgelor;

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

Un alt impact datorat proiectului ,,Sisteme de conducere avansatd a unei instalatii de tip biorafinarie” —
BIOCON este cresterea experientei profesionale a tinerilor doctoranzi si postdoctoranzi implicati in proiect. Tn
acest sens, se poate mentiona cd o parte dintre rezultatele obtinute in proiect contribuie la finalizarea unei teze de
doctorat (termen de finalizare februarie — martie 2018), cu titlul Contributii privind analiza si controlul unor
procese de protectie a mediului, drd. ing. Laurentiu Luca, membru al echipei proiectului.

Nu in ultimul rand, cercetdrile din cadrul proiectului au dus la publicarea unui numar semneficativ de lucrari
stiintifice, lucrari care au condus la cresterea vizibilitatii stiintifice, atat pe plan national, cat si pe plan international
a colectivelor implicate. Dintre cele 34 lucrari publicate (5 acceptate pentru publicare), 17 sunt indexate in ISI
Thomson, restul fiind indexate Tn baze de date semnificative pentru domeniul automaticii. De asemenea, doua
lucrari au fost prezentate la Congresul IFAC de la Toulouse, cea mai importantd manifestare stiintificad din
Automatica. Acestea sunt listate Tn continuare:

1. Petre, E., Sendrescu D., 2015, On-line Estimation and Control Strategies for a Microalgae Fermentation
Continuous Process, Proc. of 16th International Carpathian Control Conference (ICCC’2015), May 27 — 30,
2015, Szilvasvéarad, HUNGARY, pp. 379-384. [ISI proceedings, IEEE Xplore, SCOPUS]

2. Petre, E., Rasvan V1., 2015, On Some Basic Theory Aspects for Robust-Distributed Parameter Bioreactors,
Proc. of the 19th Int. Conf. on System Theory, Control and Computing (ICSTCC 2015), Oct. 14-16, 2015,
Cheile Gradistei-Fundata Resort, Romania, pp. 409-414. [ISI proceedings, IEEE Xplore]

3. Sendrescu D., Petre, E., Bobasu E., 2015, Optimal PID Controller Design based on Particle Swarm
Optimization for Bacterial Growth Bioprocess, Proc. of the 19th Int. Conf. on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC 2015), Oct. 14-16, 2015, Cheile Gradistei-Fundata Resort, Romania, pp. 237-242. [ISI
proceedings, IEEE Xplore]

4. Radu-Emil Precup, Claudia-Adina Bojan-Dragos, Marian Barbu, Sergiu Caraman, Fuzzy Control of an
Anaerobic Digestion Process, Proc. of the 19th Int. Conf. on System Theory, Control and Computing (ICSTCC
2015), Oct. 14-16, 2015, Cheile Gradistei-Fundata Resort, Romania, pp. 69-74. [ISI proceedings, IEEE Xplore]

5. Sergiu Caraman, George Ifrim, Emil Ceanga, Marian Barbu, Mariana Titica, Radu-Emil Precup, Extremum
seeking control for an anaerobic digestion process, Proc. of the 19th Int. Conf. on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC 2015), pp. 243-248. [IEEE Xplore]

6. Ifrim, George-Adrian, Barbu, Marian, Ceanga, Emil, Caraman, Sergiu, Modelling and control of a
multipurpose biotechnological plant. Photbioreactor modelling, Proc. of the 19th Int. Conf. on System Theory,
Control and Computing (ICSTCC 2015), pp. 55-60. [ISI proceedings, IEEE Xplore]

7. Barbu, Marian, Ifrim, George-Adrian, Ceanga, Emil, Caraman, Sergiu, Modelling and control of a
multipurpose biotechnological plant. Photobioreactor modelling, Proc. of the 19th Int. Conf. on System Theory,
Control and Computing (ICSTCC 2015), pp. 61-68. [ISI proceedings, IEEE Xplore]
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17.

18.

19.
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21.

22.

Patrascu, Andrei, Necoara, lon, Barbu, Marian, Caraman, Sergiu, Implementable fast augmented Lagrangian
optimization algorithm with application in embedded MPC, Proc. of the 19th Int. Conf. on System Theory,
Control and Computing (ICSTCC 2015), pp. 607-612. [ISI proceedings, IEEE Xplore]

Barbu, M., Ceanga, E., Fractional order controllers for urban wastewater treatment systems, 23th
Mediterranean Conference on Control and Automation (MED 2015), Pages: 1174 - 1179, DOI:
10.1109/MED.2015.7158914, Torremolinos, Spain, June 16-19, 2015.

Radu-Emil Precup, Plamen Angelov, Bruno Sielly Jales Costa, Moamar Sayed-Mouchaweh, An overview on
fault diagnosis and nature-inspired optimal control of industrial process applications, Journal of Computers in
Industry, Ed. Elsevier, 2015, pp. 75-94 [ISI Database]

Stingd F., Petre E., “Predictive and Feedback Linearizing Control of Chlamydomonas Reinhardtii
Photoautotrophic Growth Process”, Proc. of the 30th European Conference on Modelling and Simulation
ECMS 2016, May 31st - June 3rd, 2016, Regensburg, Germany, pp. 361-367 ISBN: 978-0-9932440-2-5
[SCOPUS].

Stinga F., Petre E., “Predictive Control of an Aerobic Digestion Process”, Buletinul Institutului Politehnic din
lasi, Sectia Automatica si Calculatoare (Bulletin of the Polytehnic Institute of lasi. Automatic Control and
Computer Science), Tomul LXI (LXV), Fasc. 2, pp. 57-69, ISSN 1220-2169 (published in 2016). [Zentralblatt
MATH]

Petre E., “Adaptive and Predictive Control Algorithms for a Microalgae Process”, Annals of the University of
Craiova, Series: Automation, Computers, Electronics and Mechatronics, Vol. 12 (39), No.1, 2015, pp. 7-23,
ISSN 1841-0626 (published in 2016). [Google Scholar].

lancu E., Petre E., “Method for Anticipative Control of Bioprocess”, Annals of the University of Craiova,
Series: Automation, Computers, Electronics and Mechatronics, Vol. 12 (39), No.1, 2015, pp. 24-28, ISSN
1841-0626 (published in 2016). [Google Scholar].

Barbu M., Petre E., Ifrim G., Ceanga E., Selisteanu D., Caraman S. “Input concentration estimation for an
anaerobic digestion process using EKF and SM observers. A comparative study”, Proc. of the 20th Int. Conf.
on System Theory, Control and Computing (ICSTCC 2016), ISBN 978-1-5090-2720-0, Oct. 13-15, 2016,
Sinaia, Romania, pp. 186-191 [IS| proceedings, IEEE Xplore].

Iancu E., Petre E., “Some Control Methods for a Photoautotrophic Growth Bioprocess”, Proc. of the 20th Int.
Conf. on System Theory, Control and Computing (ICSTCC 2016), ISBN 978-1-5090-2720-0, Oct. 13-15, 2016,
Sinaia, Romania, pp. 306-311 [ISI proceedings, IEEE Xplore].

I.-D. Borlea, R.-E. Precup, F. Dragan, “On the Architecture of a Clustering Platform for the Analysis of Big
Volumes of Data,” in Proc. 11" IEEE International Symposium on Applied Computational Intelligence and
Informatics SACI 2016, Timisoara, Romania, 2016, pp. 145-150, indexata in IEEE Xplore, INSPEC, Scopus,
DBLP.

C.-A. Bojan-Dragos, R.-E. Precup, S. Preitl, S. Hergane, E. G. Hughiet, A.-I. Szedlak-Stinean, “Proportional-
Integral Gain-Scheduling Control of a Magnetic Levitation System,” in Proc. 20" International Conference on
System Theory, Control and Computing ICSTCC 2016 Joint Conference SINTES 20, SACCS 16, SIMSIS 20,
Sinaia, Romania, 2016, pp. 1-6, in curs de indexare in ISI Thomson, IEEE Xplore, INSPEC.

Ifrim G., Titica M., Barbu M., Ceanga E., Caraman S., Optimization of a Microalgae Growth Process in
Photobioreactors, IFAC Symposium Dycops — CAB 2016, Trondheim, Norvegia, pp. 218 — 223, 2016.

Caraman S., Ifrim G., Barbu M., Ceanga E., Optimization of a Multipurpose Biotechnological Plant
Containing a Photobioreactor, Proc. of the 20th Int. Conf. on System Theory, Control and Computing (ICSTCC
2016), ISBN 978-1-5090-2720-0, Oct. 13-15, 2016, Sinaia, Romania, pp. 192-197 [ISI proceedings, IEEE
Xplore].

Miron M., Frangu L., Ifrim G., Caraman S., Modeling of a Wastewater Treatment Process Using Neural
Networks, Proc. of the 20th Int. Conf. on System Theory, Control and Computing (ICSTCC 2016), ISBN
978-1-5090-2720-0, Oct. 13-15, 2016, Sinaia, Romania, pp. 210-215 [ISI proceedings, IEEE Xplore].

Baicu L., Ifrim G., Frangu L., Barbu V., Caraman S., Stage Evaluation of Cell Growth in Yeast Culture
through Image Processing, Proc. of the 20th Int. Conf. on System Theory, Control and Computing (ICSTCC
2016), ISBN 978-1-5090-2720-0, Oct. 13-15, 2016, Sinaia, Romania, pp. 704-709 [ISI proceedings, IEEE
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Dupa cum se vede in lista de lucrari, rezultatele au fost diseminate cu preponderenta la diferite manifestari

stiintifice de prestigiu. Rezultatele din etapa [V sunt obtinute in regim experimental fiind foarte valoroase din acest
punct de vedere. Consideram ca acestea constituie o baza consistenta pentru publicarea lor in reviste si, de aceea, se
are Tn vedere continuarea publicarii lor in reviste cu vizibilitate in domeniul de interes dupa finalizarea proiectului.

n concluzie, toate obiectivele si activititile proiectului au fost indeplinite integral, 0 serie de rezultate

obtinute fiind semnificative, originale si de inalta valoare stiitifica.
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