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INTRODUCERE

Dezvoltarea continua si sustinuta a societatii contribuie Tn mod activ la afectarea mediului
inconjurator. In cazul apelor, acest lucru se face printr-un dublu mecanism: prin generarea unui
consum excesiv de apa si prin deversarile de apa poluanta. Fara luarea unor masuri care sa
limiteze efectul activitatilor umane asupra calitatii apei, societatea nu fisi poate continua
dezvoltarea curenta.

Consumul excesiv de apa constituie o problema ingrijoratoare deoarece conduce la cantitati
imense de apa poluata. Aceasta apa poarta denumirea de apa uzata si este nevoie sa o colectam
si sa o supunem unor procese de tratare, inainte ca ea sa fie reintrodusa in circuitul natural prin
deversarea in rauri, lacuri, mari etc. In ultimii ani s-au facut pasi importanti in acest sens, solutia
adoptata fiind dezvoltarea de sisteme de colectare si tratare a apelor uzate. Evident, aceste solutii
trebuie sa tina cont de natura poluantilor care afecteaza apa, de tipul comunitatii pentru care se
dezvolta aceste solutii, dar si de costul implicat de implementarea si operarea sistemelor de
tratare a apelor uzate.

Exista multiple tehnologii de tratare a apelor uzate, dar ele pot fi grupate in doua mari
categorii: aerobe si anaerobe. Conform literaturii de specialitate, in cazul comunitatilor urbane
mari si medii se preferd tehnologiile de tratare aeroba cu namol activ [1]. Aceasta tehnologie
presupune consumul poluantilor organici din apa uzata, in prezenta oxigenului, de catre populatii
de microorganisme numite namol activ. Desi este o solutie eficienta, acesta prezinta trei mari
dezavantaje: un consum de energie electrica mare din cauza aerérii, o eficienta scazuta in cazul
concentratiilor mari ale influentului si o cantitate mare de namol activ excedentar, rezultata de la
unitatile de tratare aeroba.

in cazul in care influentul are o concentratie mare, situatie existenta in cazul apelor uzate
industriale sau al apelor uzate provenite din comunitati izolate, o solutie eficienta este utilizarea
tehnologiilor anaerobe. Aceasta tehnologie presupune descompunerea poluantilor organici din
apa uzata in absenta oxigenului. Tratarea anaeroba a apelor uzate prezinta avantajul faptului ca
nu necesita suprafete mari pentru constructie. Dar, cel mai important aspect este ca aceasta
tehnologie are o eficienta crescuta din punct de vedere al tratarii apelor uzate cu incarcare mare
si din punct de vedere energetic. Eficienta energetica crescuta este determinata de faptul ca in
cadrul acestei tehnologii se produce biogaz, care este o sursa de energie regenerabila.

Tinadnd cont de restrictiile de mediu adoptate la nivel mondial, si in mod special la nivelul
Uniunii Europene, este nevoie ca tehnologiile de tratare a apelor uzate sa devina mai
performante, atat din perspectiva eficientei tratarii apelor uzate, cat si din perspectiva consumului
energetic implicat. Utilizarea tehnicilor de conducere automata reprezinta o metoda sigura pentru
cresterea eficientei tehnologiilor de tratare a apelor uzate in raport cu cele doua aspectele
mentionate anterior. Importanta acestui aspect este dovedita si de numarul foarte mare de lucrari
cu aceasta tematica din fluxul principal de publicatii aparute in ultimii 10 ani.

OBIECTIVUL Sl STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat intitulatd ,CONTRIBUTII PRIVIND CONDUCEREA AUTOMATA A
PROCESELOR DE DIGESTIE ANAEROBA” isi propune analiza si aplicarea unor tehnici
moderne de conducere automata in cazul proceselor de digestie anaeroba cu testarea lor intr-un
mediu cat mai apropiat de realitatea industriald. Pentru aceasta s-a considerat un model
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matematic complex in proiectarea si validarea structurilor de control automat, model matematic
care in literatura de specialitate este considerat drept standard in ceea ce priveste descrierea
procesului de digestie anaeroba. De asemenea, a fost proiectatd si realizatd o platforma de
testare utilizadnd principiul Hardware In The Loop Simulation, platforma care permite testarea unor
structuri de control si transmiterea datelor cétre o componentd de cloud - computing, pentru
procesari la nivel superior.

Capitolul 1 contine o prezentare a procesului abordat si a stadiului actual privind cercetarile
in domeniu. Astfel, sunt prezentate principalele tipuri de digestoare anaerobe existente,
descrierea fenomenelor care au loc intr-un digestor anaerob, precum si instrumentatia existenta.
In finalul capitolului se prezinta stadiul actual in domeniul model&rii matematice si controlului
proceselor de digestie anaeroba.

In Capitolul 2, intitulat Modelarea matematica a proceselor de digestie anaerobd, sunt
prezentate principale modele matematice existente in literatura de specialitate pentru procesul
de digestie anaeroba. Astfel, sunt prezentate: modelul complex Anaerobic Digestion Model No.1
(ADM1), considerat ca standard din punct de vedere al profunzimii descrierii fenomenelor care
au loc in cadrul unui digestor anaerob, si modelul simplificat AM2, care realizeaza o descriere la
nivel global a producerii de biomasa, consumului de substrat organic si productiei de biogaz in
cazul digestiei anaerobe. In finalul capitolului este prezentatd compatibilitatea modelelor descrise
ADML1, respectiv AM2.

Capitolul 3, Conducerea automata a proceselor de digestie anaeroba utilizdnd metoda
Model Free Control, propune utilizarea modelului matematic complex ADM1 ca instalatie virtuala
si investigheaza posibilitatea utilizarii metodei Model Free Control in cazul proceselor de digestie
anaeroba. Astfel, Tn cadrul capitolului se porneste de la studiul proprietatilor statice si dinamice
ale procesului de digestie anaeroba si formularea problemei de control. Avand in vedere
complexitatea modelului utilizat drept instalatie virtuald, o metoda adecvata ar fi cea Model Free
Control. Astfel, se prezinta mai intadi abordarea generala, propusa de catre grupul condus de
profesorul Fliess, abordare care conduce la obtinerea unui controller numit inteligent de tip iP, iP!I
etc., fiind analizate si metodele principale de acordare a acestor controllere. Pornind de la
observatia ca in aplicatiile reale regimul de sarcind (concentratia influentului) al digestorului
anaerob este variabil in timp, este propusa o metoda de acordare a parametrilor controllerului
pentru a asigura stabilitatea sistemului intr-o gama larga de regimuri de functionare, metoda
propusa fiind validata prin simulare numerica

Capitolul 4, intitulat Conducerea automatd bazatd pe date al proceselor de digestie
anaeroba, investigheaza aplicabilitatea a trei metode de tip data-driven, fiind propuse adaptari
ale acestor metode in raport cu particularitatile procesului studiat, iar validarea s-a facut prin
simulare numerica considerand din nou modelul matematic complex ADM1 ca instalatie virtuala.
O prima metoda considerata este Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT), in acest caz fiind
utilizate doua solutii pentru determinarea parametrilor controllerului: algoritmul aferent metodei
uzuale VRFT si un algoritm simplificat. Proiectarea controllerului in cazul ambelor solutii este
analizata in contextul proceselor de digestie anaeroba. A doua metoda considerata este Internal
Model Control. Un aspect important al acestei abordari il constituie alegerea modelului de
referintd. Acesta trebuie ales avand in vedere urmatoarele aspecte: informatii esentiale despre
dinamica dorita pentru procesul in bucla inchisa, nivelul erorilor dinamice care rezulta intr-o bucla
inchisa pentru modelul de referintd adoptat si amplitudinea maxima a perturbatiei care ar
determina o deteriorare majora a calitati controlului. Toate aspectele abordate sunt
particularizate pentru cazul proceselor de digestie anaeroba. In cazul acestei metode, avand in
vedere incertitudinile care afecteaza acest tip de procese, este consideratd si problematica
verificarii stabilitatii robuste. Astfel, analiza prin simulare numerica a performantelor legii de
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control sintetizate a urmarit trei aspecte: urmarirea referintei, rejectia perturbatiei si efectul
zgomotului de masurare asupra marimii reglate. Ultima metoda studiatda a fost Fictitious
Reference Iterative Tuning (FRIT). Tn acest caz, a fost analizata utilizarea metodei FRIT pentru
obtinerea in cazul proceselor de digestie anaeroba a unor controllere de tip Pl si PID, fiind
considerat atat acordarea iterativa, cat si non-iterativa a parametrilor controllerului. In finalul
capitolului sunt prezentate principalele concluzii privind utilizarea metodelor de control de tip data-
driven in cazul proceselor de digestie anaeroba.

Capitolul 5 prezinta proiectarea si implementarea unei platforme bazata pe principiul
Hardware In The Loop Simulation (HILS) pentru testarea si validarea solutilor de control.
Particularitatea acestei platforme o reprezintd capacitatea de a rula in timp real si faptul ca se
poate utiliza pentru orice tip de proces. De asemenea, aceasta mai cuprinde si 0 componenta de
cloud computing care ofera posibilitatea de stocare si prelucrare a semnalelor de interes
achizitionate, permitand astfel prelucrari ale datelor din proces la un nivel ierarhic superior.

Capitolul 6 al tezei expune concluziile extrase in urma cercetarilor intreprinse, contributiile
originale ale temei de cercetare doctorala, dar si lucrarile stiintifice in care au fost diseminate
contributiile stiintifice ale lucrarii.

Teza de doctorat a fost realizata cu sprijinul financiar al proiectului ,Excelenta
academica si valori antreprenoriale - sistem de burse pentru asigurarea oportunitatilor de
formare si dezvoltare a competentelor antreprenoriale ale doctoranzilor si
postdoctoranzilor - ANTREPRENORDOC?, Contract nr. 36355/23.05.2019 POCU/380/6/13 -
Cod SMIS: 123847
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Capitolul 1: PROCESE DE DIGESTIE ANAEROBA

Odata cu dezvoltarea durabild a societatii a crescut si nivelul de poluare al apelor. in prezent
activitatile industriale, activitatile casnice si cele agricole contribuie la producerea unui volum
mare de apa uzata, dar au ca rezultat si un consum ridicat de energie.

In aceste conditii, pentru reducerea volumului de apa uzata, o solutie adoptata a fost
tratarea apelor uzate utilizadnd procesul de digestie anaeroba. Avantajele majore al acestui proces
sunt reprezentate de posibilitatea tratarii unui influent cu concentratie mare de poluanti organici
si de producerea de biogaz. Biogazul este o resursa de energie regenerabild, care poate fi
exploatat pentru a reduce consumul de energie.

Procesul de digestie anaeroba reprezinta unul dintre cele mai indelungate procese utilizate
pentru tratarea apelor uzate si stabilizarea namolului [2]. Cercetarile asupra aplicabilitatii
procesului de digestie anaeroba au vizat domenii pornind de la namolul de canalizare municipal
pana la fractiunea organica lichida, in special industriala, apoi municipala din deseuri solide si
reziduuri agricole [3].

Digestia anaeroba este un proces biochimic, prin care microorganismele descompun
materie organica in absenta oxigenului, in urma caruia rezulta dioxid de carbon (C0,) si metan
(CH,) [4].

Un factor cheie in ceea ce priveste obtinerea unei productii valoroase de metan il constituie
influentul. Compozitia acestuia necesitd o atentie deosebitd deoarece conditile de
biodegradabilitate difera in functie de provenienta. Cele mai comune tipuri de materie organica
utilizate pentru obtinerea de biogaz sunt [5]: Gunoiul de grajd si namol; Reziduuri agricole si
subproduse; Deseuri organice din industria alimentara si agroalimentara (de origine vegetala si
animala); Fractiuni organice ale deseurilor municipale si din alimentatie; Ape uzate si namol de
canalizare; Culturi energetice dedicate.

1.1 Tipuri de digestie anaeroba

In ceea ce priveste activitatea considerata, sistemele de tratare a apelor uzate care includ
procesul de digestie anaeroba, sunt de doua tipuri:

+ Digestoare independente de uz casnic sau industrial;
+ Digestoare care sunt incluse in statiile de tratare a apelor uzate orasenesti.

1.2 Descrierea fenomenelor care au loc intr-un digestor anaerob

O cunoastere a acestor fenomene este utila atat in proiectarea si functionarea digestoarelor
anaerobe, cat si in intelegerea aparitiei perturbatiilor si atenuarea acestora. Conceptual, procesul
de digestie anaeroba include mai multe etape, care descriu principalele procese biochimice si
fizico-chimice care au loc intr-un digestor anaerob. Etapele procesului de digestie anaeroba sunt
[6]: dezintegrarea, hidroliza, acidogeneza, acetogeneza si metanogeneza.
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Dezintegrarea reprezintd o prima etapa a procesului de digestie anaeroba. In aceasta
etapa particulele compozite complexe sunt dezintegrate in carbohidrati, proteine, lipide si inerte
solubile.

Hidroliza reprezinta cea de-a doua etapa si are rolul de a hidroliza carbohidratii, proteinele,
lipidele si inertele solubile prin intermediul bacteriilor hidrolitice. In urma acestei etape,
carbohidratii sunt transformati in monozaharide, lipidele in lanturi de acizi grasi (LCFA) si
proteinele Tn aminoacizi.

Acidogeneza reprezinta etapa prin care bacteriile acidogene convertesc monozaharidele,
aminoacizi si acizii grasi in: hidrogen dizolvat, dioxid de carbon si acizi grasi volatili (VFA),
constand in principal in acizi propionici, butirici, valerici si acetici.

Acetogeneza reprezinta etapa in care bacteriile acetogene actioneaza asupra acizilor grasi
volatili si lanturilor de acizi grasi pentru a produce acetat si hidrogen.

Metanogeneza marcheazi etapa finald a procesului de digestie anaeroba. In aceasta
etapa bacteriile acetoclastice si hidrogenofile transforma acidul acetic si hidrogenul in metan.

1.3 Instrumentatia existenta in cazul proceselor de digestie anaeroba

In ceea ce priveste monitorizarea si controlul proceselor de digestie anaeroba, un aspect
esential 1l reprezinta existenta instrumentatiei, evident cu un accent pe existenta instrumentatiei
on-line [7], [8]. Prin urmare, un numar mare de variabile sunt de interes cand se monitorizeaza
procesul de digestie anaeroba si, implicit, existd mai multe tipuri de instrumentatie capabile sa
genereze informatii relevante. O clasificare a tipurilor de instrumentatie disponibile in literatura de
specialitate este:

- Instrumentatia on-line este capabila sa achizitioneze si trimita date, in timp real catre
un computer sau un alt sistem de achizitie;

- Instrumentatia off-line este capabild s& masoare si sa stocheze date;

- Instrumentatia in-line implica senzori sau instrumente care sunt plasate direct intr-un
flux de proces care ofera in mod natural date on-line.

1.4 Stadiul actual Tn modelarea matematica a proceselor de digestie
anaeroba

Cunoasterea procesului de digestie anaeroba reprezintd un pas important pentru
monitorizarea si controlul performantei fermentatiei anaerobe. in consecintd, modelele
matematice pot constitui un instrument util pentru aprofundarea si intelegerea sistemelor
complexe, pentru a facilita proiectarea si functionarea unui proces. In anul 1983 a fost prezentat
un model capabil sa realizeze o descriere cat mai complexa a fenomenelor fizice, chimice si
biologice care au loc in procesul de digestie anaeroba. Modelul matematic poarta denumirea
Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1) [9] si, fara indoiala, este considerat cel mai evoluat
model chiar si la acest moment. Cu toate acestea, complexitatea acestui model, cu 35 de variabile
de stare, face dificila utilizarea acestuia in probleme de control.

In consecintd, a existat un efort continuu pentru a obtine modele simplificate care permit
aplicarea metodelor pentru a obtine solutii software pentru estimarea variabilelor de stare si a
parametrilor de interes sau pentru implementarea solutiilor de control. Astfel, poate fi mentionat

2
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modelul matematic propus in [10], in care este propus un model cu 6 variabile de stare. O
descriere detaliata a celor mai importante modele matematice ce descriu procesul de digestie
anaeroba este realizata in Capitolul 2.

1.5 Stadiul actual in conducerea automata a procesului de digestie
anaeroba

Exista o varietate de structuri de control care au fost raportate in literatura de specialitate,
cu scopul de a aduce imbunatatiri substantiale procesului de digestie anaeroba. Implementarea
unei prime aplicatii a controlului clasic asupra procesului de digestie anaeroba a fost realizata in
anul 1974 [11]. Autorii au aplicat un control de tip on/off asupra unui tip de reactor de tip rector cu
flux continuu de agitare. Datorita factorilor limitativi pe care i prezinta controlul clasic, atentia
cercetatorilor s-a Tndreptat asupra dezvoltarii unor noi tipuri de control avansat, pentru a
imbunatatii precizia controlului procesului de digestie anaeroba.

Prin urmare o prima categorie de control avansat este reprezentata de sisteme expert
bazate pe reguli si sisteme expert fuzzy. De exemplu, in lucrarea [12] a fost testat un sistem
expert de supraveghere in timp real. Un alt tip de control, elaborat in [13], prevede aplicarea cu
succes a unui control bazat pe tehnici de logica fuzzy si tehnici de cunoastere implementata pe
reguli asupra unui reactor hibrid UASB+AF.

Tn schimb, controlul liniarizarii se concentreaza pe modelele matematice existente [3]. Un
exemplu de control al liniarizarii cu adaugarea unei substante simulate (acetat) aplicat asupra
procesului de digestie anaeroba fost aplicat in [14]. Rezultate satisfacatoare, au fost raportate si
n [15], pentru controlul un reactor AFB utilizand tehnica de control al liniarizarii exacte. Pentru a
fi aproape de situatiile practice, o noua structura robusta de control adaptiv folosind o lege de
control liniarizanta combinata cu un observer pe intervale capabil sa estimeze o limita inferioara
si superioara a starilor nemasurabile si cu un estimator de parametri pentru cinetica necunoscuta
a procesului, a fost propusa in [16]. Alte lucrari care utilizeaza controlul liniarizant Tn cazul
proceselor de digestie anaeroba sunt ilustrate in: [17], [18].

in literatura stiintificd au mai fost identificate si alte tipuri de control aplicate procesului de
digestie anaeroba. Prin urmare, pentru a trata problemele de optimizare si de dinamica in [7],
[19], s-a investigat un algoritm pentru controlul extremum seeking a digestoarelor anaerobe. Alte
abordari din literatura de specialitate sunt bazate pe controlul multivariabil adaptiv [20], controlul
predictiv [21] sau controlul robust [22], [23].

Analiza stadiului actual privind conducerea automata a proceselor de digestie anaeroba a
aratat ca in literatura de specialitate s-au dezvoltat doua tipuri de aplicatii: structuri clasice sau
bazate pe inteligenta artificiala, care au fost validate pe procesul fizic sau prin simulare numerica
pe un model matematic complex de tip ADM1, si structuri de control avansat, care au fost validate
pe modele matematice simplificate. Totusi, avand in vedere ,distanta” existenta intre modelele
matematice simple si modelul matematic complex ADM1, se justificd demersul asumat prin
aceasta teza de doctorat de a gasi metode avansate de control care sa poata fi utilizate pentru
problema de conducere automata a procesului de digestie anaeroba.
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Capitolul 2: MODELAREA MATEMATICA A PROCESELOR DE
DIGESTIE ANAEROBA

Tn cadrului acestui capitol sunt prezentate principalele modele matematice existente n
literatura de specialitate pentru procesul de digestie anaeroba.

Asa cum a fost mentionat in prezentarea stadiului actual in domeniu, in literatura de
specialitate au fost dezvoltate doua tipuri de modele matematice: un model complex, dedicat n
special problematicii cunoasterii si analizei procesului, si un model simplificat, utilizat Tn
proiectarea unor structuri de control avansate. In continuare, se prezintd o descriere a modelului
matematic complex ADM1 si a modelului matematic de ordin redus AM2.

2.1 Modelul matematic ADM1

Modelul matematic ADM1 propus de International Water Assaociation [6] este considerat cel
mai detaliat model, care ofera o imagine de ansamblu a proceselor care au loc intr-un digestor
anaerob. Initial, modelul original ADM1 [9] continea 24 de ecuatii de stare, insa, ulterior, acesta
a suferit modificari aduse de autorii Blumensaat si Keller, pentru a il face mai robust. In urma
modificarilor, modelul contine 35 de ecuatii de stare care descriu dinamica procesului, 19 rate de
proces biochimic, 6 procese cinetice acid-bazice si 3 transferuri de gaz-lichid [24].

Cele 19 rate de proces biochimic au loc in mediul lichid. Acestea sunt: dezintegrarea;
hidroliza carbohidratilor; hidroliza proteinelor; hidroliza lipidelor; absorbtia de monozaharide;
absorbtia de aminoacizi; absorbtia de acizi grasi cu catena lunga; absorbtia de valerianat;
absorbtia de butirat; absorbtia de propionat; absorbtia de acetat; absorbtia de hidrogen;
descompunerea de X,; descompunerea de X,,; descompunerea de X¢,; descompunerea de

X.,; descompunerea de X,,,; descompunerea de X, ; descompunerea de Xj, [25].

In cadrul ADM1, etapa de acidogeneza este descrisa de vitezele de desfasurare a reactiilor.
Acestea sunt de trei tipuri [25]: proportional, cum ar fi in cazul hidrolizei proteinelor sau lipidelor;
parametrizari de tip Monod; parametrizari de tip dublu Monod. Reactiile care au loc in mediul
lichid din interiorul digestorului anaerob sunt descrise prin intermediul a 24 de ecuatii de stare,
din care 12 ecuatii descriu componentele de substrat si restul descriu componentele de biomasa:

19
ds;
dt Vad,liq =1
X 0 19
f= s (X — X)) + Z Vijo Py L=1324; (2.2)
dt Vad,liq o

j=1

unde: 211-21 v, j - pj reprezinta suma ratelor cinetice, i = 1 ... 12 reprezinta indexul componentelor

de substrat, i = 13 ... 24 reprezinta indexul componentelor de biomasa, j = 1 ...19 reprezinta
cele 19 reactii biochimice considerate, v sunt considerati coeficienti de stoichiometrie, care dau
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ponderea cu care o reactie apare in cazul unui termen, Q.4 este debitul de influent in digestor,
Vaa,iq este volumul de lichid din digestor, S; ;;, este concentratia componentei S; in influent [25].

Determinarea debitului se gaz se realizeaza cu ajutorul relatiei de mai jos:
Qgas = kp * (Pyas = Patm) (2.3)

unde k, este coeficientul fluxului de iesire, Py, este presiunea atmosferica, iar Fj,s este
presiunea gazului.
Presiunea gazului este data de formula:

R Ty, R-Tyy
Pgas = Sgas,hz ’ T + Sgas,ch4 : T + Sgas,coz "R - Tad + Pgas,h2 ( 2.4 )

unde R este constanta universala a gazului ideal, T,,; este temperatura in digestorul anaerob
(considerata constanta egala cu 35°C) si pgqs n2 €ste presiunea vaporilor de apa [25].

2.1.1 Implementarea modelului ADM1 in Simulink

Implementarea si simularea modelului matematic ADM1 s-a realizat in mediul MATLAB,
toolbox-ul Simulink. Pentru implementarea si punerea in aplicare a modelului ADM1 au fost
analizate patru tipuri de influent: namol activ, vinasa bruta, zer de lapte si apa menajera.

2.2 Modelul de ordin redus AM2

Modelul AM2 a fost elaborat Tn cadrul unui proiect al Comunitatii Economice Europene [10].
Acest model a avut doua obiective: simularea numerica a dinamicii procesului de digestie
anaeroba si proiectarea unui sistem util n probleme de monitorizare si control. In consecinta,
modelul implica doua etape: in prima etapa a acidogenezei bacteria acidogena X; degradeaza
substratul organic S; si produce acizi grasi volatili S, si C0O,. Acizii grasi formeaza substratul S,
care la randul lui hraneste populatia bacteriand X,. Populatia bacteriilor metanogene X,
utilizeaza, Tn etapa a doua, cea de metanizare, acizii grasi volatili ca substrat pentru cresterea si
producerea de CO, si metan [26].

In final, modelul este definit prin 4 ecuatii diferentiale: doua pentru balantele masice ale
populatiilor bacteriene X, respectiv X, si doud pentru substratul organic S; si VFA (S,) [26].

dx,
ar (1 (S1) — aD]X; (2.5)
dx,
a [u2(S2) — aD]X, (2.6)
% = D(S1in — S1) — kapa (S X1 (2.7)
ds,
P D(Szin — S2) + kap1 (S1) X1 — k3pz(S2) X, (2.8)

unde Sy;, (gCOD/L) si Syi, (mmol/L) sunt concentratiile de influent ale lui S; respectiv S, si D
este rata de dilutie.
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Mai mult decét atat, avem urmatoarea ecuatie algebrica pentru debitul de gaz metan.

den, = ket2(S2)X; (2.9)

2.2.1 Implementarea modelului matematic AM2 in Simulink

Pentru modelarea si simularea modelului matematic AM2 s-a utilizat mediul MATLAB,
toolbox-ul Simulink.

2.3 Compatibilitatea modelelor matematice ADM1 si AM2

Pentru o mai buna intelegere a compatibilitatii celor doua modele matematice s-a recurs la
0 asociere a variabilelor de stare ale modelului ADM1 cu variabilele de stare ale modelului AM2.

Populatiile bacteriene (X, Xqa) Xfar Xacr Xn2» XcarXpro) corespunzatoare modelului
ADM1, sunt asociate in modelul AM2 in doua populatii: o populatie responsabila pentru etapa de
acidogeneza (X;) si o populatie responsabila pentru etapa de metanizare (X3).

Etapa de acidogeneza X;, constituie suma degradarilor de monozaharide, de aminoacizi si
de acizi grasi cu catena lunga [27].

X1 = Xou + Xaa + Xsa (2.10)

Populatia bacteriilor metanogene este reprezentata de suma degradarilor de acetat, de

hidrogen, de valerianat, butirat si de propionat [27].

Xy = Xgc + Xn2 +Xc4+Xpro (2.11)

Concentratia de substrat organic (S;) prezinta corespondenta in substraturi solubile ADM1,
respectiv._monozaharide, aminoacizi, acizi grasi cu catena lunga, particule compozite,
carbohidrati, proteine si lipide [27]. Practic S; este caracterizat de COD [26].

Sl=Ssu+Saa+Sfa+XC+Xch+Xpr+Xli (212)

Corespondenta concentratiei acizilor organici (S,) este datd de compusi solubili: valerianat,
acetat, butirat si propionat, practic S, se comporta ca un acetat pur [26].

Sy = Spa + Sac + Spu + Spro (2.13)

COD — ul total este compus din suma dintre S; si S,, unde S; reprezinta concentratia

componentelor substratului organic si S, reprezintd concentratia de acizi grasi volatili.

COD =S, +S, (2.14)

TSS — ul reprezinta concentratia totala de solide in suspensie.

TSS = X, + X, (2.15)
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Capitolul 3: CONDUCEREA AUTOMATA A PROCESELOR DE
DIGESTIE ANAEROBA UTILIZAND METODA MODEL FREE
CONTROL

In cadrul acestui capitol este prezentats utilizarea metodei Model Free Control in cazul
proceselor de digestie anaeroba. Astfel, se porneste de la studiul proprietatilor statice si dinamice
ale procesului de digestie anaeroba si formularea problemei de control. Avand in vedere
complexitatea modelului matematic utilizat, modelul ADM1, se propune utilizarea acestuia drept
instalatie virtuala, iar o metoda adecvata de control a acesteia ar fi Model Free Control.

3.1 Definirea problemei de conducere automata in cazul proceselor de
digestie anaeroba

Digestorul anaerob utilizat in studiul de caz prezentat are volumul de lichid V, = 3400m3
sivolumul de gaz V; = 300m3. Asa cum a fost precizat in capitolele anterioare, in prezent exista
doua abordari privind procesele de digestie anaeroba: 1) utilizarea unor modele simplificate, (de
exemplu, modelele de tip AM2); 2) dezvoltarea unui model matematic detaliat, de mare
complexitate, cum este ADM1. De regula, in problema controlului procesului de digestie anaeroba
se utilizeaza modele simplificate, care permit utilizarea observerelor si a metodologiilor de control
bazate pe modele analitice. Modelul matematic complex ADM1 este neadecvat pentru sinteza
algoritmilor de control, insa permite detalierea fenomenologiei din proces si evidentierea
influentelor unor factori endogeni asupra dinamicii procesului. In aceste conditii, ADM1 simulat
numeric poate fi utilizat ca instalatie virtuald pentru investigarea calitativa a proprietatilor statice
si dinamice ale procesului de digestie anaeroba si pentru validarea preliminara, prin simularea
numericd a performantelor algoritmilor de control. Aceastd abordare este utilizatd in cadrul
acestui capitol, Tn contextul investigarii aplicabilitati metodei Model Free Control (MFC) in cazul
proceselor de digestie anaeroba. Acest lucru se datoreaza faptului ca abordarea MFC nu necesita
utilizarea unui model analitic, asa cum este cazul in majoritatea algoritmilor citati in literatura.

Proprietatile dinamice ale PDA in raport cu marimea de comanda Q.4 Si cu perturbatia Sy;,
sunt ilustrate Tn Figura 3.1. Aici s-au considerat 4 regimuri de functionare, definite prin valorile
medii [200; 300] [m3/d] ale debitului Q4 si valorile medii [27; 37] [mg/!] ale perturbatiei Sy ;,.
In aceste regimuri de functionare s-au aplicat variatii in treapta ale debitului de influent de
amplitudine egala cu 20 [m3/d]

Avand in vedere aspectele mentionate anterior, obiectivul problemei de control este
reglarea la o referintd impusa a variabilei Chemical Oxygen Demand (COD) definita prin relatia
COD = §; + S5, unde S; este suma concentratiilor componentelor substratului organic, iar S,
este suma concentratiilor acizilor grasi volatili. Marimea de comanda a buclei de reglare este
dilutia D (sau debitul de influent in digestorul anaerob, Q4 = V; - D), iar marimile perturbatoare
sunt variatiile concentratiilor din influent, Sy;;,, si Syin.
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Fig. 3.1 Raspunsuri la semnale treapta ale PDA in diferite regimuri de functionare,
definite prin valorile medii ale Q44 Si S1in

3.2 Utilizarea metodei Model Free Control in conducerea automata a
proceselor de digestie anaeroba

3.2.1 Consideratii generale privind metoda Model Free Control

Forma cea mai generala a modelului PDA este:
F(t,y,y, U AR VI VRNOR TACLON TS /R ...,ugZ")) =0 (3.1)

unde y este marimea controlata (y = COD), u este comanda (u = Qgq) Si Up, k = 1,2, sunt
marimile perturbatoare (u,q = Sqin, Upz = S2in)- In abordarea MFC, in locul modelului
necunoscut (3.1) se utilizeaza modelul ,ultralocal” [28], [29]:

y® =F + au (3.2)

unde: ordinul derivatei v are o valoare redusa, 1 sau 2, F este o variabila care se estimeaza la

fiecare moment discret de calcul al comenzii, iar a este ales de proiectant astfel incat a - u si y(”)
,sa fie de aceeasi marime” [29], [30], [31].

Comanda ideala MFC este de forma:
u=[-F+y.+R(e)]/a (3.3)
unde R(e) este componenta comenzii data de un controller clasic:
R(e) =er+%fedt+Tdé (34)
i

unde e =y, — y, iar y, este referinta buclei. Dupa cum se aleg valorile nenule ale parametrilor
Kp, T;, T4, se obtin regulatoarele numite iP, respectiv iPI, iPI, iP?, etc. Din relatiile (3.2),(3.3) si
(3.4) se obtine:

1 3.5
(1+Td)e'+er+FJedt=O (33)
L
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Pe baza acestei ecuatii, variabila in conditiile idealului si comanda necunoscuta data de
ecuatia (3.3), se bazeaza pe aprecierea nerealistad din [29], ca acordarea parametrilor Kp, T; Si

T4 ,devine prin urmare simpla”. Tn realitate comanda utilizata efectiv este:
u=[-F+7§ +R()]/a (3.6)

unde F si ¥, sunt estimarile curente ale variabilelor F si y,.

Pentru a determina estimarea F sunt intalnite doua abordari in literaturd. Prima dintre
acestea, utilizata in [29] si [30] porneste de la modelul ,ultralocal” pentru timpul discret:
ylk] = Flk] + au[k — 1] (3.7)

de unde rezulta:
Flk] = y[k] + au[k — 1] (3.8)

n care f/[k] este estimarea derivatei iesirii. Din (3.6) si (3.8) rezulta legea de comanda:

1.. . 3.9
ulk] = ulk — 1] + - [5,[k] ~ $1K] + R(e[kD)] (39
Daca derivatele din ecuatia (3.9) se calculeaza cu relatiile simple:
. 1 (3.10)
$r[k] = 7 Qi [k] =y [k = 1])
(3.11)

. 1
k] = k] = ylk - 1])

unde T este perioada de esantionare, atunci se obtin diverse legi de comanda prin explicitarea
lui R(e[k]). Daca R(e[k]) = K,e[k] se obtine un controller iP cu legea de comanda:
1 K, (3.12)
ulk] = ulk — 1] + —[e[k] — e[k — 1]] + —e(k)
aT; a
Comparand aceasta relatie cu expresia comenzii unui controller clasic PI cu parametrii Kp
si K;, rezultd ca ecuatia (3.9) a controllerului de tip iP este o lege de comanda de tip PI cu
parametrii:
1 Kp (3.13)
Kp =—; K, = —
d aTs ! aT;
In acelasi mod se stabileste legatura dintre parametrii controllerului iPI cu cei ai
controllerului clasic PI2. In cele ce urmeaza se utilizeazd numai regulatoarele de tip iP si iPI.

Cea de-a doua abordare de determinare a estimarii F, utilizatd in [29] si [32], are la baza
ecuatia (3.6). Din aceasta ecuatie se obtine F, careia i se aplici o filtrare de tip fereastra mobila.
In cazul cel mai simplu, al controllerului iP, cand R(e) = K, - e, rezulta:

R 10t (3.14)
PO = [ [v(6) - au(o) + Kye()] ds
t

-7
unde T > 0 este ales la acordarea controllerului.

O problema importanta ce apare la implementarea regulatoarelor din abordarea MFC este

diminuarea zgomotului, avand in vedere necesitatea determinarii marimii 37 in lucrarile [28] si
[33] se recomanda utilizarea unei proceduri de obtinere a acestei marimi pe baza unui filtru Finite
Impulse Response (FIR), care se sintetizeaza pornind de la dezvoltarea in serie Taylor a variabilei

y(®).
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3.2.2 Acordarea controllerului la utilizarea abordarii MFC pentru PDA

In lipsa unui suport teoretic bazat pe modelul analitic al procesului, la acordarea
parametrilor controllerului se utilizeaza frecvent metoda ,trial and error”. Pentru evidentierea
efectelor asupra dinamicii buclei de control produse de fiecare parametru, in schema de principiu
a sistemului de control al procesului de digestie anaeroba, data in Figura 3.2, s-au pus in evidenta
cele doua componente ale comenzii u[k]: componenta u, k], care deriva din ecuatia modelului
,ultralocal’, si componenta uy[k], care este introdusa de legea de comanda R(e). Parametrul
Kp depinde numai de a, pe cénd restul parametrilor legii de control depind, in plus, si de
parametrii inclusi in R(e[k]).

P ) Y| Estimare Y
Estimare v
F lslin lSzin
.. Procesul de
: — A u
Estimare = F+3)/a 717 digestie y
Yr 9, anaeroba
+ u
Yr o~ e iR
T ug = R(e)/a

Fig. 3.2 Schema de principiu a sistemului de control al PDA utilizand MFC

in procesul de acordare a parametrilor se considerd mai intai situatia cand uy[k] # 0 si

ur[k] = 0. Atunci se aplica o variatie in treapta referintei y,.(t), raspunsul buclei de control fiind
dat in Figura 3.3.

L R R el St S 1

@
3

/alpha:0.025

CoD[mgll]

IS
&

alpha=0.01

40

| . . . . . . . . .
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Time[d]

Fig. 3.3 Raspunsurile la treapta ale sistemului cu comanda w,,
pentru diferite valori ale parametrului «

Prin urmare, acordarea controllerului iP prin metoda ,trial and error” a condus la parametrii
a = 0.025 si K, = 0.35, care determina pe K, respectiv K; in functie de T;. Performantele

10
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sistemului de control al PDA cu regulatorul i P, in conditiile inexistentei zgomotului care afecteaza
iesirea procesului, sunt ilustrate in Figura 3.4.

140
130 4
120 4
110 :-'-_‘/
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100 1

. £ y\' A

103
80 [~ 1

102
70
101 et
60 [~ Q —

100 p<=*

50 et 4
200 202 204 206 208

. . . . . . . .
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Timeld]

Fig. 3.4 Raspunsurile la semnale treapta si rampa ale sistemului cu regulatoare iP

Determinarea estimérii derivatei §, in conditiile existentei zgomotului de la iesire, este o
problema importanta la controlul PDA, ca si la orice alt proces biotehnologic. In aceasta privinta,
au fost utilizate doua solutii. Prima dintre acestea consta in utilizarea relatiei (3.14). Ecuatia
filtrului FIR se obtine prin discretizarea timpului si calculul integralei printr-o metoda numerica, de
exemplu metoda trapezelor.

Cea de a doua solutie consta in utilizarea unui derivator cu functia de transfer s /(Tys + 1),
urmat de un filtru de ordin superior de tip Infinite Impulse Response. S-au utilizat filtre de tip
Chebyshev |1 si filtre Bessel de ordinul 8. Comportarea sistemului de control cu controller iPI,
atunci cand sistemul este perturbat, este ilustrat in Figura 3.5.

140

120

100

COD [mg/l]

807 N

60 b

50 100 150 200 250 300
time [d]

Fig. 3.5 Raspunsul sistemului perturbat cu zgomot: referinta (negru);
COD cand S;, are o componenta aleatoare (rosu);
COD cand iesirea este contaminata de zgomot (albastru punctat)
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3.2.3 Adaptarea parametrilor controllerului la modificarea regimului de
sarcina al digestorului anaerob

Sistemul de control al PDA functioneaza in regim de stabilizare a COD la un punct de
referintd impus, cand perturbarea principala S;;,, rdmane constanta. in aplicatiile reale S;;,, are o
valoare variabila si contine o componenta aleatorie importanta. Figura 3.6, ilustreaza functionarea
sistemului de control atunci cadnd punctul de referinta are o variatie a rampei, urmata de un regim
de stabilizare, in conditiile in care regimul de incarcare are o componenta aleatorie, iar controlerul
iPI are parametri constanti, corespunzatori castigului static obtinut pentru a = 0.025.

140 U 3 U U T

1201

100

CcoD [mg/l]
S D (o]
o o o

T T T

1 1 1

N
S
1

r r r r

50 100 150 200 250 300
time [d]

o
o

Fig. 3.6 Referinta (rosu) si marimea reglata (albastru)

Exista doua zone de operare instabile:

a) cand valoarea de referinta este foarte mica si controllerul reduce foarte mult rata de
intrare;

b) cand sarcina este mare si valoarea de referinta poate fi asigurata numai prin reducerea
substantiala a debitului de intrare.

Daca se examineaza caracteristicile prezentate in Figura 3.1, se poate observa ca exista o
crestere semnificativa a caracterului neliniar al caracteristicilor statice la valori mici ale Q4. In
aceste conditii, pentru a asigura stabilitatea sistemului, este necesar sa se reduca castigul static
al controllerului prin cresterea parametrului . Prin urmare aceasta solutie, trebuie activata
periodic, la scara de timp corespunzatoare regimului de adaptare al controllerului. Activarea ei in
orice moment de timp ar insemna modificarea radicala si inoportuna a legii de control. Structura
de principiu a solutiei de adaptare a parametrului « este data in Figura 3.7.

Ecuatia @ = F(Q,q4) este liniara:

a = 0.2375 - 0.000385Q,4 (3.15)

Ecuatia (3.15) asigura valori mici ale lui « la debite Q.4 mari si valori de ordinul 0.2 la debite
mici si foarte mici. Modificarea parametrului « se face periodic la scara de timp corespunzatoare
modificarii valorii medii a sarcinii. In acest scop se utilizeaz& ansamblul sampler-hold (zero order
hold), care lucreaza cu perioada de esantionare T, = 10[d], mult mai mare decét perioada de
esantionare T. Rezultatele obtinute sub prezenta perturbatiei S;;,, si a unui zgomot de frecventa
inalta care afecteaza variabila controlata sunt ilustrate in Figura 3.8. Aceasta ilustreaza
functionarea stabila a sistemului intr-o gama foarte larga de regim de sarcina.

12
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Fig. 3.7 Structura de adaptare a parametrilor controllerului
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Fig. 3.8 Referinta (rosu) si

3.2.4 Concluzii

300 350 400 450 500

marimea reglata (albastru) (a); comanda (b), parametrul « (c)

Deoarece identificarea experimentala a PDA pentru a obtine modelul matematic al acestuia
este mai putin atractiva datorita duratei indelungate a regimului dinamic si a necesitatii de a repeta
aceasta procedura ca urmare a variatiei procesului, abordarea MFC poate fi o solutie viabila
pentru controlul acestui proces. In absenta unui model analitic al procesului, MFC propune o
metodologie in care metoda ,trial and error” are o pondere importantd in determinarea
parametrilor legii controllerului. Tn acest context, cunoasterea calitativa a proprietarilor statice si
dinamice ale PDA bazata pe modelul ADM1, utilizat ca o instalatie virtuald, este foarte utila.

Rezultatele obtinute confirma acest lucru, in special cele referitoare la utilizarea unui sistem
de adaptare a parametrilor pentru a asigura stabilitatea sistemului intr-o gama larga de regimuiri
de functionare, ceea ce corespunde cu testarea solutiei de control in conditii realiste, apropiate
cu conditiile de functionare ale digestoarelor anaerobe din practica.
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Capitolul 4: CONDUCEREA AUTOMATA BAZATA PE DATE A
PROCESELOR DE DIGESTIE ANAEROBA

In cadrul acestui capitol se investigheaza aplicabilitatea metodelor de tip data-driven in
cazul proceselor de digestie anaeroba, fiind propuse adaptari a trei metode Tn raport cu
particularitatile procesului studiat, iar validarea s-a facut prin simulare numerica considerand din
nou modelul matematic complex ADM1 ca instalatie virtuald. O prima metoda considerata este
Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT), in acest caz fiind utilizate doua solutii pentru
determinarea parametrilor controllerului: algoritmul aferent variantei uzuale a metodei VRFT si un
algoritm simplificat. A doua metoda considerata este Internal Model Control. Un aspect important
al acestei abordari il constituie alegerea modelului de referinta. Ultima metoda studiata a fost
Fictitious Reference Iterative Tuning (FRIT). In acest caz, a fost analizata utilizarea metodei FRIT
pentru obtinerea in cazul proceselor de digestie anaeroba a unor controllere de tip Pl si PID, fiind
considerata atat acordarea iterativa, cat si non-iterativa a parametrilor controllerului. n finalul
capitolului sunt prezentate principalele concluzii privind utilizarea metodelor de control de tip data-
driven in cazul proceselor de digestie anaeroba

4.1 Conducerea automata a proceselor de digestie anaeroba utilizand
metoda Virtual Reference Feedback Tuning

4.1.1 Algoritmul VRFT sintetizat cu date provenind din instalatia virtuala

Utilizand modelul ADM1 se determind prin simulare numericad datele {Au(t) =
AQ.q(t),Ay(t) = ACOD(t)}, in care 4Q,4(t) este o secventa aleatoare al carei model spectral
este considerat cunoscut. Utilizand inregistrarea {Au(t),Ay(t)}tzL—N algoritmul de control se
deduce in conformitate cu schema de principiu din Figura 4.1, unde RM este un model de
referintd, DC reprezintd un compensator dinamic si Ad reprezinta perturbatia. Semnalul 4y (t)
obtinut prin simularea modelului ADM1, este transferat prin modelul invers RM~1 si se obtin
succesiv referinta virtuala 7, eroarea virtuala € si integrala acesteia &;.

== === ———- RM' & ————————-———+ |

O
o

>

=
=]
o}
>
QU

A R . N +.
"e~ 1 L [4] pe 4% _ 4w | pPDA .

Fig. 4.1 Structura buclei de control propusa pentru metoda VRFT
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n conformitate cu [34] RM se alege sub forma:
Z—(nr+1)(1 _ a)nr

(1—az H)m

Hpy(z™h) = ya = exp(— Tsw) (4.1)
unde n,, @ sunt parametri alesi de proiectant, care determina latimea de banda a sistemului in
bucla inchisa si T; este perioada de esantionare. Model invers este:
(1—az Hnr
H_l Z_1 e 4.2
G = S5 o (4.2)
Pentru determinarea parametrilor controllerului se pot aplica doua solutii:
- algoritmul aferent variantei uzuale a metodei VRFT [34], in care RM joaca efectiv rolul
unui model de referinta al sistemului in bucla inchisa.
- un algoritm simplificat, in care RM are rol diferit de cel al unui model de referinta [35].

in cele ce urmeaza aceste solutii se adapteaza situatiei particulare de obtinere a datelor
{4u(t), Ay(t)},_1x, acesteafiind colectate din instalatia virtuald considerata, pe baza modelului
ADML1.

in metoda VRFT uzuala, prezentata in [34], sinteza controllerului porneste de la ipoteza ca
secventa de date este obtinuta de la procesul real, care implica prezenta zgomotului in Ay(t).
Provocarea consta in adoptarea valorii optime a vectorului parametrilor controllerului Tn raport cu
criteriul de performanta:

Iyg = %Z(AUL(O — C(z,a)é,(1))? (4.3)
t=1

Cunoscand setul de date {éL(t),AuL(t)}t=L—N, vectorul parametrilor a se deduce printr-o

procedura de identificare (de exemplu metoda celor mai mici patrate), care realizeaza
minimizarea criteriului (4.3).

Tn metoda VRFT care utilizeaza date reale din proces, determinarea vectorului parametrului
a necesita utilizarea metodei variabilelor instrumentale, pentru a evita obtinerea unui vector
deplasat.

4.1.2 Sinteza controllerului folosind algoritmul uzual VRFT

in ceea ce priveste sinteza controllerului au fost considerate doué regimuri de functionare
pentru PDA: cand S;;,, = 34[g/m3] si cand S,;,, este practic neglijabil (S,;,, = 0.355[g/m?3]).
Pentru primul regim de functionare a fostimpus it = Q4 = 147[m3/d] caruia ii corespunde y =
COD = 4.47[g/m3], iar pentru al doilea regim de functionare a fost impus @ = Q.4 =
332[m?3/d], caruia i corespunde y = COD = 40[m?3/d]. in principiu, semnalul de comanda
Au(t) influenteaza functia de transfer a filtrului prin densitatea spectrala de putere. @,, (). In
cea mai simpla abordare, s-a adoptat un semnal de Tnaltd frecventa de tipul unei succesiuni
aleatoare de trepte pentru comanda, Au(t), unde intervalul in care semnalul de intrare se
pastreaza constant este foarte mic (T = 0.5[d]). Este evident ca acest semnal de intrare, ilustrat

in Figura 4.2, are o densitate spectrala de putere practic constantd in banda de frecventa
corespunzatoare modelului de referinta.
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Fig. 4.2 Semnalul Au(t) utilizat la sinteza controllerului

In aceste conditii, functia de transfer a filtrului este:

Lz)y)=2=(1-M(z))M(z2) (4.4)
Functia de transfer DC se alege sub forma:
m
Hpc(z™Y) = Z a;z”" (4.5)
i=0

prin urmare, modelul initial DC se poate scrie sub forma:
Al =aTp(t);t =m,N (4.6)

n care:
a = [ayay ...an]’; @) = [6,()é(t—1) .4 (t—m)]T (4.7)

unde t este timpul discret.

Pentru a verifica performanta sistemului in bucld nchisa, a fost utilizat setul de date
{Au(t), Ay(t)}tzL—N, ca o operatie suplimentar& pentru identificarea procesului. In Figura 4.3 sunt
prezentate caracteristicile Bode ale modelului de referinta (linia rosie) si ale sistemului in bucla
inchisa (linia albastra), iar Figura 4.4 ilustreaza raspunsul sistemului in bucla inchisa Ay(t) la o
secventa de variatii de trepte ale referintei 4y, (t) in al doilea regim de functionare.

-60 .
102 107 10° 10’ 102
Frequency (rad/d)

Fig. 4.3 Caracteristicile Bode ale RM (albastru) si sistemului Tn bucla inchisa (rosu)
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A gy

Fig. 4.4 Raspunsul sistemului la o secventa de variatii de trepte ale referintei

4.1.3 Algoritmul VRFT simplificat sintetizat cu date provenind din instalatia
virtuala

Obiectivul impus pentru sintetizarea controllerului folosind abordarea VRFT uzuala este de
a minimiza un criteriu care reflecta diferenta dintre modelul de sistem in bucla inchisa si modelul
de referinta adoptat. Tn cazul metodei VRFT simplificate, cerinta de proiectare este cu totul diferita
[35]: dorim sa& compensam dinamica procesului si sa obtinem, prin interactiunea cu proiectantul,
un compromis intre durata regimului dinamic si indicatorii marjei de stabilitate.

Schema de control din Figura 4.1 este pastrata, insa in cazul acesta blocul RM nu
actioneaza ca model de referinta, desi alegerea lui este ca in cazul abordarii uzuale VRFT. Acest
bloc ajutd la obtinerea semnalului &;(t) pornind de la iesirea Ay(t). Considerand n, = 2 in
modelul de bloc RM, functia de transfer a legaturii intre Ay (t) si &, (¢t) este:

-1\n,
H, (z-1) = ((_171 az )n > 1 _
z7m(l—a)») 1—2z

cua = exp( — Ts@). Parametrul @ care influenteaza latimea de banda a RM, este ales in functie
de durata regimului dinamic al procesului, iar aceasta durata depinde de regimul de functionare
curent al procesului. In Figura 4.5 sunt prezentate caracteristicile Bode legate de functia de

transfer (4.8) si blocul RM pentru 3 valori ale acestui parametru: @ € {1,2,3}.

Pentru toate aceste valori, se constata ca latimea de banda RM este inclusa intr-o banda de
frecventa in care subsistemul H;,, (z~1) are un castig constant dependent de @. Rezultd ca acest
subsistem transfera la intrarea DC un semnal &, (t) cu o forma care este practic identica cu iesirea
Ay(t), dar cu amplitudine diferita &, (t) = H;;,, (1) - Ay (t).

(4.8)

in aceste conditii, prin identificarea DC cu intrarea &,(t) si cu iesirea Ay(t), se obtine un
subsistem care, pana la un coeficient cu castig static, reprezintad o aproximare a modelului invers
al procesului si functia de transfer in bucla deschisa este aproape de cea a integratorului pana in
aproprierea frecventei Shannon. Calcularea eficientd a acestei functii de transfer necesita
urmétoarele date {4Au(t), Ay(t)},_1 pentru identificarea procesului. Spre deosebire de metoda

uzuala VRFT, unde identificarea procesului este necesara numai pentru validarea performantei
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sistemului cu bucla inchisa, metoda VRFT simplificatd necesita calcularea functiei de transfer
P(z) a procesului prin identificare, pentru a obtine coeficientul de castig static al controllerului.
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Fig. 4.5 Caracteristicile Bode ale subsistemului dat in ecuatia (4.10) (line continua)
si a blocului RM (linia punctata)

Functia de transfer a buclei deschise este:

m
1 ~
Hu(@) = ——=p ) az™ - P(2) (49)
=0

unde coeficientul p, considerat initial ca o valoare unitara, este utilizat pentru a regla coeficientul
de castig static al controllerului.

4.1.4 Sinteza controllerului folosind algoritmul VRFT simplificat

Pentru a ilustra rezultatele obtinute in sinteza controllerului, a fost considerat un al doilea
regim de functionare, la care debitul de intrare este @ = 332[m3/d], si iesirea y = 40[g/m?3].
Deoarece noul regim dinamic este mai rapid decat cel din primul regim de functionare, se
adoptata @ = 3[rad/d] in modulul blocului RM.

10|

100 150 200 250 300 350 400
time (d)

Fig. 4.6 Evolutia semnalelor Au(t), Ay(t) si é,(t)
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in Figura 4.6 este ilustrata evolutia iesirii 4y (t), precum si semnalele de intrare si de iesire
ale DC, &,(t) si Au(t).

30
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1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
Time (d)

Fig. 4.7 Detalii privind forma semnalelor Ay(t) si &;(t)

Figura 4.7 ilustreaza ca semnalele &; (t) si Au(t) au practic aceeasi forma, astfel incat, prin
identificarea DC, se obtine o buna aproximare a modelului invers al procesului la o scara
modificata de coeficientul de amplificare statica H;,,(1).

Validarea performantei sistemului cu bucla inchisa cu controllerul sintetizat a fost efectuata
intr-o bucla in care procesul il reprezinta instalatia virtuala simulata cu modelul neliniar ADM1. Tn
Figura 4.8 este reprezentat raspunsul buclei la o secventa de variatii de trepte ale valorii stabilite.
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Fig. 4.8 Raspunsul sistemului la o secventa de variatii de trepte ale valorii de referinta

4.1.5 Rezultate privind controlul PDA utilizand abordarea VRFT

Rezultatele prezentate in aceasta sectiune se refera la performanta sistemului de control al
COD folosind un control sintetizat de algoritmul VRFT uzual. Aceste performante au fost stabilite
in cadrul buclei de control care are in vedere instalatia virtuala, simulatd cu modelul matematic
complex ADM1. Sistemul functioneaza cu un punct de referinta impus, care poate fi modificat in
conformitate cu cerintele de protectie a mediului corelat cu tinta de productie de gaz metan.
Principala perturbatie care afecteaza sistemul este variatia aleatorie a concentratiei de influent
Slin(t)-
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Din rezultatele prezentate se observa o comportare foarte buna a solutiei de control bazata
pe metoda VRFT, chiar si in conditiile prezentei perturbatiei asupra concentratiei de influent si a
zgomotului de masura.

4.2 Conducerea automata a proceselor de digestie anaeroba utilizand
metoda Internal Model Control

Internal Model Control (IMC) a fost introdus Tn 1982 [36] si este Tn prezent una din cele mai
raspandite structuri de control utilizate in ingineria proceselor [37], [38], [39]. IMC a luat amploare
in domeniul controlului datoritd mecanismului sdu simplu si proiectarii intuitive. in consecinta,
adoptarea structurii IMC asupra controlului proceselor de digestie anaeroba reprezinta o solutie
de real interes. Implementarea IMC este o adevarata provocare cand vine vorba de a calcula
inversul matricei functiei de transfer a procesului de digestie anaeroba, deoarece acesta este un
proces complex de dimensiuni mari.

In continuare, sunt detaliate aspectele aplicarii metodei IMC bazate pe date in cazul
proceselor de digestie anaeroba.

4.2.1 Principiul abordarii metodei IMC bazate pe date

O reprezentare a structurii IMC este prezentata in Figura 4.9, impreuna cu notatiile
corespunzatoare.

P T T T T T T T T T T M_l(Z) - -—=-====== 1
: a|
I _ + Iy
L to— Q@ e PDA —J>—+ —
N
P(z) [—2Q

Fig. 4.9 Controlul PDA utilizand structura IMC: M (z) - modelul de referinta, P(z) - modelul liniar
al procesului inclus in controllerul IMC, Q(z) — controller

Modelul neliniar al PDA de tip ADM1 nu se utilizeaza explicit in proiectarea controllerului,
ci numai prin datele intrare-iesire pe care le furnizeaza. Obiectivul urmarit este realizarea unui
transfer referinta-iesire (r — y) in conformitate cu modelul de referinta impus, M (z), si obtinerea
unui efect redus al perturbatiei d asupra iesirii y. Se noteazd cu P(z) functia de transfer a
modelului liniarizat in punctul de operare curent, obtinut printr-o liniarizare ideala. Evident, P(z)
nu este cunoscuta.

Structura de control contine controllerul propriu-zis, cu functia de transfer ideala Q(z),
precum si modelul liniar intern al procesului, P(z).

Daca se adopta un model de referinta M (z) astfel incat functia de transfer:
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Q(z) = M(2)P~'(2) (4.10)
sa fie inversabila (adica sa reprezinte un sistem la limita cauzal), atunci:
y(©) =M(2)-r(t) + (1 - M(2)-d(t) (4.11)

unde t este timpul discret, iar o notatie de forma y(t) = H(z) - u(t) semnifica transferul u — y
prin sistemul H(z).

Fie 5(2) un controller impus, care sa compenseze dinamica procesului, la un nivel de
performanta. Prin analogie cu relatia (4.10), valabila in ipoteza modelelor idealizate, se deduce o
aproximare a lui P(z), fie acesta P(z), care intra in structura de comanda IMC:

P(2)=M©T (@) (4.12)

Daca se adopta o structura a controllerului liniara in parametrii 8, adica un sistem FIR cu
functia de transfer a(z, 0), atunci determinarea vectorului parametrilor se face prin minimizarea
criteriului:

N
1©) = ) (u(®) - 00) - 7))’ (4.13)
t=1
utilizand metoda celor mai mici patrate.

in concluzie, proiectarea bazata pe date a controllerului Q(z) utilizeaza datele u(t), y(t),
colectate la functionarea PDA, in bucla deschisa intr-un punct de operare dat, precum si
“referinta” 7(t) dupa alegerea modelului de referintd. Deci, parametrii optimali 6 obtinuti prin
minimizarea criteriului (4.13) nu sunt afectati de zgomotul colorat y(t) — y(t).

O problema esentiala, care se pune la proiectarea bazata pe date a structurii IMC, este
asigurarea stabilitatii robuste. Aceasta cerinta se impune avand in vedere incertitudinile existente
la adoptarea modelului ﬁ(z) din structura de comanda. Se considera ca, la alegerea modelului,

limita superioara a incertitudinilor multiplicative, exprimatd in domeniul frecventa, este I,,,(w),
adica:

e T o

P(el®)

Daca intr-un sistem in bucla inchisa, modelul ﬁ(z) adoptat se abate de la modelul real
P(z) pana la limita data de (4.17), atunci sistemul este stabil robust. Conditia ca sistemul in bucla
inchisa sa fie robust stabil, data n [39] de asemenea si in [40], [41], este:
1

M| < |=——=———
P(e/°)Q(e/?) [m(w)

; Vo (4.15)

4.2.2 Alegerea modelului de referinta in cadrul metodei IMC

Alegerea modelului de referintda M(z) se face numai pe baza datelor de intrare-iesire
disponibile pentru sinteza controllerului si impune performantele dorite ale buclei inchise.
Alegerea lui M(z) este o problema esentiala in proiectarea structurii de control, deoarece
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determina expresiile concrete ale functiilor de transfer a(z) Si F(z), precum si asigurarea
stabilitatii robuste.
Modelul de referinta trebuie sa fie intre doua limite:

1. Un model inversabil de banda larga, a carui frecventa inalta de taiere este limitata de
frecventa Shannon impusa la colectarea datelor

2. Un model inversabil de frecventa joasa, la limita o amplificare statica, teoretic egala cu
inversul amplificarii statice a procesului: Q(z) = 1/P(1). In acest caz, este de asteptat ca
performantele dinamice ale sistemului in bucla inchisa sa fie foarte modeste.

S-a considerat un regim de operare al procesului in jurul punctului static de functionare
COD = 1.5[g/m3] si Quq = 0.4[m3/d].

Functia de transfer a modelului de referinta utilizat in cele ce urmeaza este [34]:

Z—(nr+1)(1 _ a)nr

Hpy(z™1) = A —az1)m

,a =exp(— T;®) (4.16)

in care n, este ordinul modelului, @ - parametrul care determina largimea benzii de frecventa a
acestuia, iar T este perioada de esantionare. La cresterea parametrului @, durata regimului
dinamic al modelului de referinta se reduce.

Modelul invers este:

(1—az Hm

-1r,-1\ —
Hgy (2 )—m

(4.17)

Proiectarea controllerului IMC se face pe baza datelor de intrare-iesire ale procesului,
obtinute atunci cand acesta lucreaza in bucla deschisa. in Figura 4.10 sunt date variatiile fata de
valorile medii ale marimilor de iesire ale procesului si modelului identificat cu metoda celor mai
mici patrate, Tn situatia cand s-a considerat ca ordinul modelului liniar este de ordinul 4.

4

08

06

coD [g/m*]
L =] =]
s B

=
i
T

08 . . . . . . .
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time [d]

Fig. 4.10 Variatiile faté de valorile medii ale marimilor de iesire ale procesului (albastru) si
modelului identificat (rosu)

In modelul de referinta (4.16) se adopta n,. = 2, care asigura o dinamica fara suprareglare.
Alegerea parametrului @, care determina durata regimului tranzitoriu, se face pe baza

cunostintelor apriorice privind dinamica procesului. Se adopta valorile ,candidat” @y, k =1, L,
care se testeaza in cadrul urmatoarei proceduri:
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1. Se analizeaza calitativ raspunsurile la semnal treapta ale modelului M(z), in raport cu
dinamica reflectata prin datele din proces, dar si in raport cu informatiile din practica inginereasca,
privitoare la timpul de raspuns al procesului Tn bucla inchisa.

2. Se determina referinta fictiva 7(t) prin transferul semnalului y(t) prin M~1(z);
3. Pe baza datelor {y(t),7(t)},_1x se face identificarea modelului liniar.

0(z,0) = Z 0;z7¢ (4.18)
i=0

4. Se face reprezentarea grafica a caracteristicilor de frecventa ale lui a(z, 0), pentru toate
valorile ,candidat” ale parametrului @ al modelului de referinta.

4.2.3 Proiectarea structurii de control in cadrul metodei IMC

Pentru o mai buna transparenta a corelarii parametrilor controllerului cu parametrii
modelului de referinta, s-a procedat la conversia digital-analogic a functiilor de transfer implicate
Tn analiza structurii de control.

Functia de transfer a modelului de referinta M (s) pentru @ = 2.5 este:

M(s) = (4.19)

(0.4s + 1)2

Dupa identificarea modelului a(z, 0) pentru m =4 si reducerea ordinului modelului
analogic echivalent, se obtine:
—_ . 0.1046(0.3978s + 1)

Q) =——G00ss + D)

(4.20)

In Figura 4.11 se prezinta caracteristica Bode a controllerului analogic (4.20) (maro), in
comparatie cu cea a controllerului Q(z, 0) identificat (rosu).
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Fig. 4.11 Caracteristici Bode pentru: 5(2, 0) identificat (rosu), analogic de ordin redus (maro),
digital de ordin redus (albastru) si digital cu banda de frecventa limitata (verde)

Este cunoscut faptul ca structura IMC realizeaza o lege de control corespunzatoare unui
controller clasic cu functia de transfer:
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C(s) = _ 0 (4.21)

" 1-P@)Q(s)

4.2.4 Verificarea stabilitatii robuste in cadrul metodei IMC

Verificarea conditiei (4.15) necesita evaluarea limitei superioare a incertitudinilor
multiplicative Zm(w). Intrucat singurele informatii disponibile privind procesul condus sunt datele
de intrare-iesire {u(t), y(t)},-1y , obtinerea functiei de transfer I (w), pe baza acestor date si
a functiilor de transfer din structura legii de comanda, se face prin metoda Empirical Transfer
Function Estimate (ETFE), introdusa de Ljung [42] si utilizata, de asemenea, in [40] si [41].

Operatiile necesare la verificarea efectiva a stabilitatii robuste sunt incluse in urmatorul
algoritm, propus in lucrarile [40] si [41]:

Date initiale:

{u®),y(®}-1m «@=0,Q(e/*,0%), P(e/®,0%), wy =2mk/N, k=012,....N—1

1. Se calculeaza yg;rr(t) = y(t) — P(e/®,0%) - u(t);
2. Se calculeaza Ypmoge: (t) = P(e7%,0%) - u(t);
3. Se calculeaza ﬁdiffN(ejw) definita prin yq;r7(t) ca iesire si u(t) ca intrare, utilizand

ETFE;
4. Se calculeazd Py(e/®) definitd prin y,,,q40:(t) ca iesire si u(t) ca intrare, utilizand
ETFE;
.7 _|Raifrn (@)
5. Se calculeaza [, (w) = TrnEeo]
6. Pentru fiecare wy, k = 0,N — 1 se verifica conditia |P(e/?,0")Q(e/®, 0", (w)| <

1—«a
Adoptand a = 0.2, conditia (4.15) de stabilitate robusta este verificata pe baza reprezentarii

in Figura 4.12 a functiilor % si |P(e/®,0)"Q(e’?,6)

Amplitude

[ |P(e/®,6)Q(e/®,0%)

! Z \ -
107" 10° 10
Frequency [rad/d]

Fig. 4.12 Verificarea stabilitatii robuste a sistemului
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4.2.5 Validarea prin simulare a legii de control obtinute prin metoda IMC
bazate pe date

Analiza prin simulare numerica a performantelor legii de control sintetizate a urmarit 3
aspecte:

1. urmérirea referintei COD"®/ (¢);

2. rejectia perturbatiei COD;, (t);

3. efectul zgomotului de masura asupra marimii reglate.

Performantele de urmarire a referintei sunt ilustrate in Figura 4.13a si 4.13b.

cop [g/m?]

60 80 100 120 140 160 180 50 52 54 56 58 60 62 64

Time [d] Time [d]
a) b)

Fig. 4.13 Urmarirea referintei: referinta COD (rosu),
marime reglata (COD - albastru) (a); zoom (b)

1. Intarzierea marimii reglate in raport cu referinta, atunci cand aceasta are o variatie
apropiata de o rampa, este mai mica de o zi, iar eroarea maxima in cursul regimului

dinamic este de &cop max-
2. Rejectia perturbatiei a fost examinata in raport cu variatia din Figura 4.14a a COD in

influent (COD;,,(t)).

Evolutia marimii reglate, COD(t) — cu albastru, in raport referinta Q.. (t) — cu rosu, este
data in Figura 4.14b.

@

,,,4\!\,‘\ AN A N 2
T

cop, [gim®]
COoD [g/m?]

L L L L 0.5 L L L
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Time [d] Time [d]

Fig. 4.14 Evolutia COD;,(t) (a) si Evolutia referintei (rosu) si a marimii reglate (albastru) (b)
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3. S-a testat efectul unui zgomot de masurare cu abaterea standard a,, = 0.0233 asupra
marimii reglate. n aceste conditii, abaterea standard a méarimii reglate a fost o.op = 0.0233, iar
evolutia acestei marimi este data in Figura 4.15.

2

coD [g/m®]

. . . .
50 100 150 200 250
Time [d]

Fig. 4.15 Efectul zgomotului de masurare asupra marimii reglate

4.3 Conducerea automata proceselor de digestie anaeroba utilizand
metoda Fictitious Reference Iterative Tuning

Metoda Fictitious Reference Iterative Tuning (FRIT) a aparut frecvent in literatura de
specialitate Tn urma publicarii in 2004 si 2005 a lucrarilor [43] si [44], si este o procedura utilizata
ca o alternativa la metoda VRFT. In cadrul metodei FRIT se minimizeaz& un criteriu patratic de
performanta in care intervine eroarea definita ca diferenta dintre marimea de iesire a procesului
si marimea de iesire a modelului de referinta, atunci cand la intrarea acestuia se aplica o referinta
"fictiva”. Calculul acesteia din urma necesita transferul marimii de intrare a procesului prin
controllerul inversat. Optimizarea criteriului se face iterativ, printr-o metoda de cautare in spatiul

parametrilor controllerului.

Spre deosebire de metodele anterioare de proiectare bazate pe date, in cazul metodei FRIT
se utilizeaza un set de date de intrare-iesire din proces, atunci cand acesta este in bucla inchisa
conform lucrarilor [43], [44], [45], [46].

4.3.1 Principiul variantei uzuale a metodei FRIT

Sinteza legii de comanda pentru procesele de digestie anaeroba se face luand in

1. functia de transfer a modelului de referinta, M (s), prin care se impun caracteristicile
statice si dinamice ale sistemului in bucla inchisa;

2. structura controllerului cu o functie de transfer inversabila, C (s, p), in care p este vectorul

parametrilor;

valoarea initiala a acestui vector, pO, pentru care sistemul Tn bucla Tnchisa este stabil;

4. setul de date {u(t), y(t)},_1y cules in bucla inchisa, in jurul punctului de operare asigurat
de referinta buclei de reglare.

w
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Problema acordarii controllerului porneste de la cerinta de minimizare a erorii de reglare.
Parametrul optimal, p* , este:

N
p* =argmin » |le(t,p)|I? (4.22)
unde:
e(t,p) =y(t,p)—M(s) -r(t) (4.23)

in care prin M(s) - r(t) s-a notat raspunsul modelului M (s) la referinta r(t). In conditiile in care
modelul procesului nu este cunoscut, deci y(t, p) nu poate fi calculat, metoda FRIT propune
inlocuirea erorii e(t, p) cu o estimare é(t, p), numita in continuare ,eroare fictiva”, care poate fi
dedusa pe baza setului de date intrare-iesire. Criteriul de performanta care trebuie minimizat

printr-o procedura numerica iterativa este:
N
1) = ) lleCt, I (4.24)
t=1

Minimizarea criteriului (4.24) se face prin metode numerice clasice. La utilizarea metodei
Gauss-Newton, algoritmul de ajustare a parametrilor:

1 9](p)

i+1 _ 40 R~
p p y l ap pi

(4.25)

implica calculul gradientului criteriului, cat si a lui R, care reprezintd aproximarea matricei
Hessian.

4.3.2 Utilizarea metodei FRIT la obtinerea unui controller de tip Pl in cazul
PDA

Se considera semnalele de intrare-iesire {u(t,po),y(t,po)}tzL—N, obtinute prin simularea
n bucla deschisa a modelului ADM1 1n jurul unui punct de operare impus.
in problema controlului PDA s-a considerat un model de referinta de forma:
wn

M(s) = 4.26
(s) S? + 2¢w, + w? ( )

in care w, = 2.5[%] iar ¢ = 1.

S-a impus obiectivul acordarii unui controller PI cu functia de transfer:

S+ p;
C(s,p) = 4.27
(s,p) oS ( )
unde:
p=Ip1 p] (4.28)

iar parametrii initiali sunt: p; = 80; p, = 3.
Parametrii finali ai controllerului obtinuti prin acordare sunt: p; = 10.47; p; = 1.351.

O validare mai concludenta a controllerului se face utilizdnd modelul ADM1 in bucla de
control. S-a considerat o serie de variatii in treapta ale referintei in jurul punctului de operare al
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procesului si, in plus, s-a aplicat o variatie in treapta a perturbatiei (COD;,r;). Raspunsul
sistemului este ilustrat in Figura 4.16.

CoD

\ cob, /10
infl

CcoD

sp

3

. 3
coD; cop,, [g/m’]

I I . . . .
60 80 100 120 140 180 180
Time [d]

Fig. 4.16 Evolutiile referintei (rosu), perturbatiei (negru) si COD (albastru) din bucla de reglare
cu controller Pl acordat cu metoda FRIT

4.3.3 Utilizarea metodei FRIT la obtinerea unui controller de tip PID in cazul
PDA

S-a considerat controllerul cu functia de transfer:

_(s+p2)(s+ps3)
Cisp)= p1S(s + ps)

(4.29)

n cazul utilizarii datelor in bucla inchisa, s-a considerat vectorul parametrilor initiali: pO =
[13 3.7 16 100]”. La ajustarea parametrilor controllerului s-a utilizat pasul y = 0.02,
rezultand evolutia lui J din Figura 4.17. Dupa 140 pasi de ajustare, s-au obtinut parametrii: p* =
[17.36 1.646 87.45 20.12]T.

50 I g
0

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tuning's step

Fig. 4.17 Evolutia criteriului la acordarea controllerului PID cu date din bucla deschisa

In Figura 4.18 sunt date rezultatele de validare a regulatoarelor obtinute dup& 80 si 140
pasi de ajustare a parametrilor.
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80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Time [d]

Fig. 4.18 Evolutiile referintei (albastru - linie intrerupta), perturbatiei (negru) si a marimii reglate
dupa 80 si 140 pasi de ajustare a parametrilor (verde, respectiv rosu)

4.3.4 Utilizarea variantei Fictitious Reference Non-Interative Tuning in cazul
PDA

in lucrarea [47] este mentionata utilizarea referintei fictive in cadrul unei proceduri non-
recursive de determinare a parametrilor controllerului, varianta fiind numita Fictitious Reference
Non-lterative Tuning (FRNIT). Procedura va fi prezentaté si ilustrata in cele ce urmeaza. In acest
caz este de preferat sa se lucreze cu modele cu timp discret.
Fie:
B(z™)H

M =aE

(4.30)

functia de transfer a modelului de referinta, iar controllerul ai carui parametri trebuie estimati se
considera sub forma:

P(z7") po+p1z7" + pyz7?
Qz™Y) (A-zHA/p—-(1A/p—-Dz™)

in care p < 1 este un pol care asigura o filtrare intr-o banda din apropierea frecventei Shannon
si care asigura realizabilitatea calculului functiei de transfer C~1(z™1).

Referinta fictiva se calculeaza in mod similar procedurii FRIT. Utilizénd date intrare-iesire
culese n bucla deschisa, colectate din simularea procesului de digestie anaeroba cu ADM1,
aplicarea variantei FRNIT a condus la un controller cu caracteristica Bode din Figura 4.24, similar
celui obtinut dupa 80 pasi de ajustare a parametrilor controllerului PID cu algoritmul FRIT, utilizat
cu date culese n bucla inchisa.

C(z™H = (4.31)

Bode Diagram

Magnitude (dB)
b R A A,
Do m o b o

107! 10° Frequency (radis) 10’

Fig. 4.19 Caracteristica Bode a controllerului obtinut cu algoritmul FRNIT
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4.4 Concluzii

Metoda VRFT a fost dezvoltatd in ideea de a utiliza date experimentale prelevate de la
instalatii fizice. In cazul PDA, colectarea acestor date experimentale poate fi dificila, mai ales
tinand cont de caracterul neliniar al procesului. Acest caracter neliniar impune o abordare de tip
gain scheduling, cu o ajustare a parametrilor in functie de punctul de functionare selectat. In acest
caz, seturile de date trebuiesc colectate pentru a obtine controllere locale, care implica operatiuni
de lunga duratd si costisitoare. In abordarea prezentatd, datele sunt obtinute pe baza unei
instalatii virtuale realizata prin simularea unui model matematic complex de digestie anaeroba,
cum este ADM1. Spre deosebire de datele colectate de la instalatia fizica, cele doua variante de
algoritmi VRFT prezentate functioneaza cu date fara zgomot. Ipoteza care sta la baza algoritmilor
prezentati este ca atunci cand se utilizeaza modelul ADM1 si versiunile sale imbunatatite, aceste
efecte nu duc la erori care sa depaseasca practica inginereasca.

Ambele variante de algoritmi VRFT prezinta avantaje specifice care le recomanda pentru
utilizare. Aspectul remarcabil al aplicarii celor doua metode VRFT la controlul PDA este faptul ca
ansamblul integrator-DC din structura controllerului are o caracteristica Bode neparametrica de
tip PI, din care se obtine imediat functia de transfer a unui controller clasic Pl echivalent. Prin
urmare, aceste metode permit calcularea rapida a controllerelor locale in cadrul unei structuri de
tip gain scheduling a controlului PDA.

Abordarea IMC reprezinta o solutie extrem de atractiva pentru proiectarea bazata pe date
a legii de control destinata procesului de digestie anaeroba. Cu toate acestea, adoptarea acestor
metode necesita luarea in considerare a particularitatilor acestor procese. Asa cum s-a precizat,
datorita neliniaritatilor procesului, legea de comanda trebuie sa se bazeze pe strategia gain
scheduling, iar proiectarea controllerelor locale se bazeaza pe proceduri care, conform
rezultatelor prezentate, asigura o buna rezerva de stabilitate robusta. Un pas esential al procedurii
de proiectare bazata pe date a legii de control in structura IMC o reprezinta alegerea modelului
de referinta, care este implicat in calculul functiilor de transfer Q(z) si P(2).

Tn cazul metodei FRIT, acordarea controllerului Pl pentru procesul de digestie anaeroba se
realizeaza pe baza unui proces iterativ convergent si monoton, inclusiv la utilizarea datelor culese
n bucla deschisa. Evident, este de preferat ca datele sa fie obtinute Tn bucla inchisa. Tn ceea ce
priveste controllerul PID acordat prin metoda FRIT procesul iterativ de acordare cu date in bucla
deschisa este divergent. La varianta uzuala a FRIT, cu date in bucla inchisa, acordarea iterativa
poate conduce la o lege de comanda de tip PI, iar prin rafinarea procesului de minimizare a
criteriului se obtine un controller a carui caracteristica Bode este mai apropiata de cea a unui
controller PI decét de a unui PID.

Referinta fictiva poate fi utilizatd si in cadrul unui procedeu non-iterativ de determinare a
parametrilor. Rezultatele obtinute cu FRNIT pentru obtinerea parametrilor controllerului unui
proces de digestie anaeroba coincid cu cele obtinute de FRIT: controllerul PID obtinut este mai
apropiat de un controller PI decéat PID.

Utilizarea FRNIT in cazul PDA, ca si in cazul altor bioprocese, are un avantaj fata de VRFT.
Este cunoscut cd masurarea marimilor fizice reglate din bioprocese este dificila si insotitd de un
nivel ridicat de zgomot. Transferarea marimii reglate y(t) prin modelul de referinta inversat
amplificd acest zgomot. In cazul FRNIT se transferd comanda u(t) prin modelul inversat al
controllerului, operatie mai simpla, deoarece nivelul de zgomot ce afecteaza comanda data de
controller, este redus.

Validarea metodelor bazate pe date pentru conducerea automata a proceselor de digestie
anaeroba utilizadnd o instalatie virtuala care este implementata folosind modelul complex ADM1,
impreuna cu considerarea perturbatiilor ce afecteaza influentul si zgomotul de masura, justifica
alegerea acestor metode de control in cazul procesului analizat.
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Capitolul 5: IMPLEMENTAREA UNEI PLATFORME BAZATA PE
PRINCIPUL HILS PENTRU TESTAREA SOLUTIILOR DE CONTROL

Tn cadrul acestui capitol se prezinta proiectarea si implementarea unei platforme bazata pe
principiul Hardware In The Loop Simulation (HILS) pentru testarea si validarea solutiilor de
control. Particularitatea acestei platforme o reprezintd capacitatea de a rula in timp real si faptul
ca se poate utiliza pentru orice tip de proces. De asemenea, aceasta mai cuprinde si o
componenta de cloud computing ce ofera posibilitatea de stocare si prelucrare a semnalelor de
interes achizitionate, permitand astfel prelucrari ale datelor din proces la un nivel ierarhic superior.

5.1 Structura si implementarea platformei de testare

In continuare, se prezintda o detaliere a componentelor utilizate pentru dezvoltarea
platformei, dar si 0 prezentare a procesului de implementare a unei platforme de testare bazata
pe principul Hardware in the Loop Simulation, pentru testarea solutiilor de control in timp real.

Desi, asa cum a fost prezentat anterior, exista pe piatd mai multe modele matematice care
permit simularea procesului de digestie anaeroba, inclusiv modele complexe precum ADM1, care
pot fi tratate ca instalatii virtuale, totusi, pentru a face un pas inainte in directia testarii solutiilor
de control intr-un mediu cat mai apropiat de cel real, in cadrul acestui capitol se propune
implementarea unei platforme bazata pe principiul HILS pentru a simula si testa solutii de control
pentru procesele de digestie anaeroba.

—————————————————— - \
N\ \
\ |
' I : l Datab S App
Panel Ul l atabase erver
A + 0 : I_’ — : \\ £
g RTRAC =L= | pubish
MATLAB d -Usez ‘| PLC T Computing
SIMULINK® 0 l# : Subscribe
{ | | ." N
[/ | PC Virtual Desktoj
,

Hardware in the Loop Simulation //

~_N —_———_—— e e, e e e — ——— —

Fig. 5.1 Structura platformei de testare in timp real bazata pe HILS

Componentele principale ale platformei de testare, prezentate in Figura 5.1, sunt:

v Procesul de digestie anaeroba dat printr-un model matematic si implementat in
Simulink. Astfel, procesul constituie partea simulata prin intermediul unui calculator
care ruleaza sub Windows 10,

O placa de achizitie Inteco care este instalata pe calculator,

Un automat programabil (PLC) de tip Micro 850,

Un ecran interactiv de tip Panel View 800,

O componenta cloud computing cu rol de stocare si procesare a datelor.
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In Figura 5.2 se prezintd automatul programabil utilizat impreund cu componentele

aditionale.
_ Module extensibile | [ Intrerupator
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Fig. 5.2 PLC-ul Micro 850 utilizat pentru dezvoltarea platformei

Componenta Cloud Computing are rolul de a stoca si de a prelucra date transmise de
PLC. Transmiterea datelor in cloud este realizata prin protocolul MQTT. Tn cazul nostru, PLC-ul
reprezinta componenta care publica datele, printr-o biblioteca MQTT (vezi figura 5.3).

Publicare

Abonare

Conectare el Conectare

Fig. 5.3 Structura de transmitere a datelor in Cloud

Brokerul, la randul sau, are rolul de a directiona mesajele catre un alt client cu rol de
ascultator, care le stocheaza si apoi le prelucreaza. Atat brokerul, céat si clientul care ascultd,
ruleaza intr-o masina virtualad bazata pe Linux ca sistem de operare si care se afla in cloud.
Masina virtuald mentionata are capacitatea de a rula 24 de ore pe zi si poate fi accesata de la
distanta prin SSH sau folosind aplicatii desktop (exemplu Putty). Pe aceasta, ruleaza o aplicatie
de tipul Producer-Consumer in limbajul de programare Python. Scopul aplicatiei are rolul de a
prelua datele prin intermediul protocolului MQTT si de a le stoca intr-o baza de date folosind
SQLite. Ulterior, datele stocate pot fi interogate si exportate sub forma de fisiere la alegerea
utilizatorului.

5.2 Descrierea aplicatiilor software dezvoltate si descrierea procesului de
rulare a modelului in timp real

Configurarea PLC-ului si implementarea aplicatiilor atat pe PLC, cét si pe Panel View a fost
realizata in software-ul Connected Components Workbench.
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Prin urmare, pentru PLC au fost realizate 9 programe care asigura transferul datelor intre
cele trei parti componente ale platformei dezvoltate. Programele dezvoltate au rol de taskuri cu
sarcini bine definite, care actioneaza sub controlul sistemului de operare al PLC-ului.

Pentru Panel View au fost realizate 5 meniuri care sunt destinate utilizatorilor si care contin
informatii cu referire la procesul care se doreste a fi testat. Navigarea intre ecrane se realizeaza
prin intermediul butoanelor dispuse Tn partea de jos a meniului principal.

MAIN (vezi Figura 5.4) reprezinta pagina de start care contine informatii referitoare la
structura de testare.

CFG este un buton implicit care permite configurarea Panel View-ului. Acesta permite
modificari indiferent daca o aplicatie ruleaza.

12/1/2021 MAIN 11:33:24 PM

Platforma de testare bazata pe principiul HILS
pentru testarea solutiilor de control

{ | VIRTUAL PLANT b &

I | — | [oreme | [Femermon

HE SRl I A

: : g Roac e} ! pusisn cloud )|

¥ MATLAB 3= il = comane )

¥ SIMULINK ; | ! N

I\ 1 ‘ N

L% e — 1 4 !

e S . 2 .
MAIN | PLC | CONTROLl DIGESTOR CLOUD | CFG |

Fig. 5.4 Captura ecran MAIN

PLC permite vizualizarea semnalelor de intrare/iesire, céat si posibilitatea modificarii unei
variabile.

CONTROL (vezi Figura 5.5) permite activarea/dezactivarea tipului de control implementat,

cat si reprezentarea grafica a comenzii. Daca aplicarea controllerului este dezactivata, comanda
catre proces poate fi setatd manual de catre utilizator.

3/15/2022 CONTROL 7:43:47 AM

| Kp ] 010
o [ Ti |1.00]
+

MAIN | PLC | GONTROLl DIGESTOR

CLOUD l CFGI

Fig. 5.5 Captura ecran CONTROL

DIGESTOR permite vizualizarea valorilor de interes.
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CLOUD prezinta solutia pentru transmiterea datelor in cloud. Acest meniu prevede 4
butoane: dintre care 2 permit utilizatorului sa conecteze/deconecteze PLC-ului si 2 sunt pentru a
stabili momentul in care se doreste achizitia de date.

Aplicatia de tip Producer-Consumer, dezvoltatd in Python are ca scop preluarea datelor
de la PLC prin intermediul unui broker MQTT si stocarea acestora intr-o baza de date.

In Figura 5.6 este prezentata diagrama de secvente conceptualé a procesului de stocare a
datelor in Cloud. Dupa cum se poate observa exista trei entitati principale: PLC, brokerul
MQTT si Clientul.

Un aspect important de mentionat este faptul cad avem de a face cu problema de tip
Producer-Consumer. Aceasta se regaseste atéat intre PLC si brokerul MQTT, cat si in interiorul
Clientului. Rolul PLC-ului este de a publica datele catre brokerul MQTT, iar Clientul la randul sau
face subscribe la topicul mico800/topic1 si ascultd mesajele primite pe topicul la care a facut
subscribe. Tn momentul in care un mesaj este primit, acesta este introdus ntr-un buffer FIFO.

La nivelul Clientului existda un Thread SQLWriter, care monitorizeaza bufferul si in
momentul in care apar mesajele introduce valorile in baza de date.

MQTT Broker in the Cloud Client in the Cloud

PLC MQTT Broker @ sQLWriter @

MSG_QUEUE Database
|

subscribe{micro800/topic1)

|
|
|
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|
I
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Fig. 5.6 Diagrama de secvente conceptuala a procesului de stocare a datelor

5.3 Rezultate experimentale obtinute cu platforma de testare

Pentru validarea platformei de testare au fost considerate atat componenta de cloud
computing, cat si cea de testare a solutiilor de control. Astfel, a fost implementat ca modul
software al platformei de testare modelul matematic AM2 al procesului de digestie anaeroba
(model descris in subcapitolul 2.2). Aceasta alegere a fost determinatd de necesitatea ca
platforma n integralitatea ei sa functioneze in timp real. Prin urmare instalatia virtuald din cadrul
platformei de testare este reprezentata de implementarea in Simulink a modelului matematic
neliniar AM2.
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5.3.1 Estimarea concentratiei influentului folosind un estimator neuronal

In formularea problemei de conducere automat& a proceselor de digestie anaeroba pot fi
urmarite doua scopuri:

- Obtinerea unui efluent de o calitate cat mai buna, caz in care se urmareste exclusiv
impactul asupra mediului Tnconjurator;

- Obtinerea unei cantitati cat mai mari de biogaz, caz in care se urmareste exclusiv
beneficiul economic.

Astfel, pot fi considerati doi termeni care exprima doua cerinte diferite, o solutie de
compromis putand fi adoptarea unui criteriu de tipul [48]:

m%x] :mgx(qcm +y-CODef) (5.1)

unde COD,; exprima calitatea efluentului, iar y este un parametru cu valoare negativa. Astfel,
problema este formulata ca una de maximizare a producerii de biogaz, limitdnd, cu o pondere
data termenul y, insa efectul negativ pe care efluentul il produce este asupra mediului.

Pentru a studia comportarea acestui criteriu a fost considerata evolutia criteriului / Tn raport
cu calitatea efluentului pentru diferite valori ale calitatii influentului, marime perturbatoare. n
Figura 5.8 este prezentata evolutia criteriului de optimizare J in raport cu valoarea de referinta

aplicata sistemului de control proiectat, CODs,, pentru diferite valori ale calitatii influentului, COD;,.

0.2

Criteriul J

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
COD_, [KgCOD/m?]

Fig. 5.7 Evolutia criteriului J Tn raport cu CO D, pentru diferite valori ale COD;, si caracteristici
de regim optim (albastru COD;,, = 0.965; rosu COD;,, = 1.4475; magenta COD;,, = 1.93; verde
COD;, = 2.4125; galben COD;, = 2.895; negru COD;, = 3.3775; turcoaz COD;,, = 3.86)

Din figura putem observa ca valoarea maxima a criteriului / depinde de COD;,.
Caracteristicile de regim optim ale procesului sunt date de functia COD;,, = f(COD;y), unde pentru
CODg, obtinem valoarea maxima a criteriului / cand calitatea influentului este COD;,. Astfel, pe
baza modelului AM2 (descris in capitolul 2) si avand in vedere calitatea influentului, COD;,, putem
determina in orice moment valoarea optima a punctului de referintd pentru bucla de control Q.4 —
CoD.

Astfel, avand in vedere ca punctul optim de functionare depinde de concentratia influentului,
devine de interes estimarea concentratiei influentului la intrarea digestorului anaerob. O solutie
este implementarea unui estimator neuronal pentru estimarea C0OD;,,. Tinand cont de componenta
de cloud computing dezvoltata in cadrul platformei, vom testa in continuare atat colectarea si
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transmiterea datelor de la automatul programabil, cat si implementarea unui estimator neuronal
in cadrul componentei cloud.

In cazul de fatd au fost analizate doud abordéri: antrenarea retea neuronald cu date
colectate Tn bucla deschisa, respectiv cu date colectate in bucla inchisa. Pentru fiecare abordare
s-a utilizat un model de retea neuronald pentru a estima concentratia influentului, exprimata prin
COD;,. Reteaua neuronala propusa are o arhitectura multistrat alcatuita din doua straturi
neuronale, stratul ascuns avand 10 neuroni.

Datele pentru instruirea si validarea retelelor neuronale dezvoltate, sunt date colectate prin
intermediul componentei cloud (date trimise de PLC in cloud), pe o perioada de 3500 ore. Pentru
procesul de instruire, datele au fost impartite aleatoriu: 90% pentru procesul de instruire, 5%
pentru testare si 5% pentru validare.

5.3.2 Estimator neuronal pentru concentratia influentului construit cu date
colectate in bucla deschisa

Pentru antrenarea retelei neuronale considerand cazul in care digestorul anaerob
functioneaza in bucla deschisa, s-a luat in considerare o evolutie a variabilei de comanda, Q4.
Aici s-au analizat doua cazuri: un caz in care s-au considerat ca variabile de intrare Q,q, CH,4 Si
COD, respectiv Qqq, CH, Si TSS.

Asadar, rezultatele obtinute pentru primul caz sunt ilustrate in Figura 5.8.

9r = = +*NN1CODin |q
CODin
I I L L L 1 I 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time[ore]

Fig. 5.8 Reprezentarea grafica a retelei neuronale NN1 (Q,q, CH, si COD)
comparativ cu evolutia COD;,

Dupa cum se poate observa iesirea retelei neuronale urmareste foarte bine iesirea
procesului, lucru care denota capacitatea retelei neuronale de a furniza rezultate foarte de bune
privind estimarea concentratiei de influent.

5.3.3 Estimator neuronal pentru concentratia influentului construit cu date
colectate in bucla inchisa

Pentru antrenarea retelei neuronale consideréand cazul in care digestorul anaerob
functioneaza in bucla inchisa, s-a colectat un nou set de date. Si in cazul acesta s-a luat in
considerare o evolutie a variabilei de comanda, Q,4, rezultata din utilizarea unui regulator de tip
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PI. Au fost analizate doua cazuri pentru a estima cantitatea de COD;,,: caz in care s-au considerat
ca variabile de intrare Q,4, CH4 si COD, respectiv Q,q, CH, Si TSS. Astfel, rezultatele obtinute
pentru primul cazul utilizarii retelei neuronale NN3 sunt ilustrate in Figura 5.9.

= == +NN3 CODin ||
CODin

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time[ore]

Fig. 5.9 Reprezentarea grafica a retelei neuronale NN3 (Q,4, CH, si COD)
comparativ cu evolutia COD;,

Dupa cum se poate observa iesirea retelei neuronale urmareste foarte bine concentratia de
influent Tnregistrata din proces, rezultatul estimatorului analizat fiind astfel foarte bun.

5.3.4 Testarea unei solutii de control aplicate pe platforma de tip HILS

Tn continuare sunt prezentate rezultatele aplicarii unui controller de tip Pl implementat
pentru validarea platformei de testare dezvoltata. Proiectarea controllerului de tip Pl a luat in
considerare caracterul neliniar al procesului, modelul neliniar a fost liniarizat in jurul unui punct
de operare dat de variabila de comanda Q,4. Prin urmare sistemul de control al procesului de
digestie anaeroba functioneaza in regim de stabilizare a COD,,,; la o variatie de referinte impuse,
cand perturbatia S;;,, este constanta. Figura 5.10 ilustreaza functionarea sistemului de control
atunci cand referinta privind concentratia efluentului COD,,,.¢, are o variatie de tip treaptd urmata
de un regim de stabilizare.

o
3}

CODout[mg/L]
(&)

4.5

CODout -proces
CODout-ref

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time[ore]

Fig. 5.10 Referinta reprezentata cu rosu si marimea iesire reprezentata cu albastru
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5.4 Concluzii

Platforma dezvoltata este eficienta deoarece: permite testarea amanuntita in situatii
extreme, permite repetabilitatea testelor, reduce posibilitatea unor situatii dezastruoase si, nu in
ultimul rand, reduce timpul si costurile in comparatie cu experimentele efectuate pe un proces
real. Componenta cloud computing Tncorporata si-a dovedit utilitatea practica deoarece are
capacitatea de a stoca o cantitate semnificativa de date si, in acelasi timp, permite sincronizarea
datelor, date care pot fi accesate de utilizator prin intermediul mai multor dispozitive remote prin
intermediul internetului.

A fost testata atadt componenta de control, implementata in cadrul automatului programabil,
cat si componenta cloud, prin intermediul unei retele neuronale utilizata pentru estimarea
concentratiei influentului. Rezultatele prezentate araté performantele foarte bune ale platformei
de testare bazata pe principiul HILS si certifica astfel demersul parcurs.
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Capitolul 6: CONCLUZII

in cadrul tezei de doctorat intitulatd ,CONTRIBUTII PRIVIND CONDUCEREA AUTOMATA
A PROCESELOR DE DIGESTIE ANAEROBA” a fost abordatid problematica adoptarii unor
metode avansate de control in cazul unei categorii importante de procese biotehnologice. Astfel,
s-a pornit de la analiza stadiului actual care a reliefat ca s-au dezvoltat doua tipuri de aplicatii de
conducere automata: structuri clasice sau bazate pe inteligenta artificiala, care au fost validate
pe procesul fizic sau prin simulare numerica pe un model matematic complex de tip ADM1, si
structuri de control avansat, care au fost validate pe modele matematice simplificate. Totusi,
avand in vedere ,distanta” existentd intre modelele matematice simple si modelul matematic
complex ADM1, se justifica demersul asumat prin teza de doctorat de a gasi metode avansate
de control care sa poata fi utilizate pentru problema de conducere automata a procesului de
digestie anaeroba.

6.1 Contributiile originale

n cadrul tezei pot fi considerate urmatoarele contributii originale:

Capitolul 2:

- Prezentarea principalelor modele matematice existente in cazul proceselor de digestie
anaeroba, modelul complex ADM1 si modelul simplificat AM2, precum si a compatibilitatii
existente intre aceste modele.

Capitolul 3:

- Studiul si dezvoltarea unei structuri de control bazatd pe metoda Model Free Control
pentru procesele de digestie anaeroba;

- Pornind de la observatia ca in aplicatiile reale regimul de sarcina (concentratia influentului)
al digestorului anaerob este variabil in timp, este propusa o metoda de acordare a parametrilor
controllerului pentru a asigura stabilitatea sistemului intr-o gama larga de regimuri de functionare;

- Validarea prin simulare numerica a structurii de control bazata pe metoda Model Free
Control folosind modelul matematic complex ADM1 ca instalatie virtuala.

Capitolul 4:

- Studiul si dezvoltarea unei structuri de control bazata pe metoda Virtual Reference
Feedback Tuning pentru procesele de digestie anaeroba, considerand atat varianta uzuala a
metodei, céat si o varianta simplificatad a acesteia;

- Validarea prin simulare numerica a structurii de control bazata pe metoda Virtual
Reference Feedback Tuning folosind modelul matematic complex ADM1 ca instalatie virtuala;

- Studiul si dezvoltarea unei structuri de control bazatad pe metoda Internal Model Control
pentru procesele de digestie anaeroba;

- Validarea prin simulare numerica a structurii de control bazata pe metoda Internal Model
Control folosind modelul matematic complex ADM1 ca instalatie virtuala;

- Studiul si dezvoltarea unei structuri de control bazata pe metoda Fictitious Reference
Iterative Tuning pentru procesele de digestie anaeroba;

- Validarea prin simulare numerica a structurii de control bazatd pe metoda Fictitious
Reference Iterative Tuning folosind modelul matematic complex ADM1 ca instalatie virtuala.

Capitolul 5:

- Proiectarea si dezvoltarea unei platforme bazate pe principiul Hardware In the Loop
Simulation pentru testarea solutiilor de control implementabile pe un automat programabil;

- Dezvoltarea unei componente de Cloud Computing pentru dezvoltarea de aplicatii la
nivelul ierarhic superior al structurii de conducere automata si conectarea acesteia cu platforma
bazata pe principiul HILS;
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- Testarea platformei bazate pe principiul HILS si a componentei de Cloud Computing
pentru procesul de digestie anaeroba.

6.2 Diseminarea rezultatelor obtinute

O parte din cercetarile expuse Tn cadrul tezei de doctorat au fost valorificate prin publicarea
de articole stiintifice:
- Atrticole n reviste cotate ISI:

1.Larisa Condrachi, Ramon Vilanova, Montse Meneses, Marian Barbu, Anaerobic
Digestion Process Control Using a Data-Driven Internal Model Control Method, Energies 2021,
Vol 14(20), 6746, (Factor de impact calculat de catre ISI pentru anul 2021: 3.004).

- Articole prezentate in conferinte internationale indexate:

2.Larisa Condrachi, Ramon Vilanova, Marian Barbu, Data-Driven Internal Model Control
of an Anaerobic Digestion Process, 25th International Conference System Theory, Control an
Computing (ICSTCC), 20-23 October 2021, lasi, Roméania (Articol indexat SCOPUS).

3.Irina Luca, Larisa Condrachi, Laurentiu Luca, Ramon Vilanova, Marian Barbu, Testing
Platform for Real-time Controllers Based on Hardware In the Loop Simulation, 26th IEEE
International Conference on Emerging Technologies and Fcatory Automation (ETFA), 7-10
September 2021, Vasteras, Sweden (Articol indexat I1SI Proceedings).

4.Larisa Condrachi, Emil Ceanga, Ramon Vilanova, Cezar Bichescu, Marian Barbu, The
Anaerobic Digestion Process Control Using Data Driven Methods, 23th International Conference
on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), 9-11 October 2019, Sinaia, Roménia
(Articol indexat ISI Proceedings).

5.Larisa Condrachi, Ramon Vilanova, Emil Ceanga, Marian Barbu, The Tuning of a Model-
Free Controller for an Anerobic Digestion Process using ADM1 as Virtual Plant, 7th IFAC
Symposium on System Structure and Control SSSC, 9-11 September 2019, Sinaia, Romania,
Vol 52, Issue 17, Pages 99-104 (Articol ISI Proceedings).

6.Larisa Condrachi, Emil Ceanga, Lucian Puiu Georgescu, Gabriel Murariu, Ramon
Vilanova, Marian Barbu, Model-Based Optimization of an Anaerobic Digestion Process, 22nd
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC) 10-12 October
2018, Sinaia, Romania (Articol indexat ISI Proceedings).

7.Larisa Condrachi, Marian Barbu, Anaerobic Digestion Processes Controller Tuning
Using Fictitious Reference Iterative Method, 13Th IFAC Symosium on Dynamic and Control of
Process System, including Biosystems (DYCOPS 2022) 14-17 June 2022, Republic of Korea
(Articolul a fost acceptat pentru a fi prezentat in cadrul simpozionului).

Articole prezentate in conferinte internationale:

1.Larisa Condrachi, Marian Barbu, Fictitious reference iterative tuning method applied for
an anaerobic digestion process controller, 11th International Conference on Environmental
Engineering and Management, 8-10 September 2021, Munttenz, Switzerland.

6.3 Directii viitoare de cercetare

Prezentele cercetari realizate in cadrul acestei teze de doctorat pot fi continuate astfel:

- Utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala pentru dezvoltarea de senzori software si
structuri avansate de conducerea automata a proceselor de digestie anaeroba;

- Extinderea platformei de testare bazata pe principiul HILS prin includerea de noi
elemente de validare si de asemenea se poate lua in considerare problematicile care
asigura siguranta cibernetica de conectare a elementelor si siguranta cibernetica de
transmitere a datelor in cloud.
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