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Capitol 1 

Introducere 

 

Termenul de apă reziduală este un termen folosit generic pentru a descrie apele 

uzate, rezultate în urma întrebuinţărilor de diversă provenienţă. Încă din antichitate există 

dovezi ce indică utilizarea unor canale de colectare a deşeurilor în scopul unic de a 

îndepărta poluarea olfactivă din apropierea aşezărilor umane. În timp însă, influenţa 

proprietăţilor apei asupra mediului înconjurător şi implicit asupra sănătăţii umane a devenit 

o evidenţă, captând gradul de atenţie cuvenit. Operaţiunea prin care sunt eliminate 

substanţele nocive sau inestetice din apele reziduale se numeşte epurare sau tratare şi 

prezintă o serie de dependenţe faţă de sursă, de modul de utilizare, de proprietăţile chimice,  

de agenţii de poluare ce atentează la sănătatea umană şi implicit la echilibrul mediului 

înconjurător etc. Considerând faptul că primele progrese semnificative în tratarea apelor 

reziduale au fost făcute cu aproximativ 100 de ani în urmă, se poate spune că domeniul de 

tratare a apelor reziduale este relativ nou, iar din punct de vedere al evoluţiei demografice şi 

industriale, se poate spune, de asemenea, că domeniul de tratare a apelor reziduale este unul 

absolut necesar. Acest lucru însă nu minimalizează gradul de complexitate şi nici nu 

limitează proporţiile fenomenelor biologice observabile pe o singură ramură ştiinţifică. 

Idealul se prezintă pe termen lung sub forma optimizării condiţiilor de operare a proceselor 

de tratare a apelor, a îmbunătăţirii performanţelor, costurilor şi calităţii prin conducere 

automată cu scopul principal de a diminua efectele amprentei umane asupra mediului 

înconjurător. În principiu, nimic din ce nu poate face natura şi singură, dar într-un timp mult 

mai scurt. Atât în literatura de specialitate cât şi în practică, au fost dezvoltate diferite 

tehnici de tratare: biologică, mecanică, chimică, fizică sau combinaţii ale acestora, unde 

procesul de tratare biologică a apelor reziduale utilizează populaţii de microorganisme, 

echivalentul noţiunii de nămol activ. 

Cum întreaga existenţă a vieţii este datorată apei, se consideră că este datoria 

umanităţii de a proteja această resursă imensă, dar nu inepuizabilă. În acest sens, lucrarea 

curentă poate fi privită ca un pas proactiv, o contribuţie proprie la colecţia soluţiilor ce îşi 

propun şi reuşesc să contribuie la protejarea şi conservarea resurselor mediului înconjurător.  

 O altă motivaţie, nu mai puţin importantă, reprezintă dorinţa de cunoaştere şi de 

perfecţionare profesională, precum şi ansamblul provocărilor ce o însoţeşte, un exemplu 
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fiind dinamica neliniară, complexă, caracterizată de perturbaţii şi incertitudini a proceselor 

biologice de tratare a apelor reziduale. Astfel, se recurge la o abordare globală prin 

proiectarea de modele matematice eficiente în controlul automat, prin prisma cerinţelor 

formulate prin indicatorii de performanţă, precum calitate, cost etc. Controlul robust  

întâmpină aceste dinamici prin exercitarea unui comportament de compensare a 

incertitudinilor, de rejecţie a zgomotelor şi a perturbaţiilor.  

Teza de doctorat intitulată “Contribuţii privind controlul robust al proceselor de 

tratare biologică a apelor uzate” este concentrată asupra studierii, în vederea aplicării 

practice, a unei serii de modele matematice cu un coeficient gradual de complexitate, 

precum şi asupra proiectării de metode de control robust pentru procesul de tratare 

biologică a apelor reziduale cu nămol activ, ambele direcţii fiind susţinute bibliografic pe 

parcurs. Toate soluţiile propuse, privind controlul automat al proceselor de epurare, au fost 

validate prin simulare numerică. 

Teza de doctorat este structurată pe şase capitole, al căror conţinut este prezentat 

succint în cele ce urmează. Capitolul curent prezintă, prin prisma motivaţiei şi a 

obiectivelor ce stau la baza tezei, o imagine de ansamblu a procesului de epurare biologică 

a apelor reziduale cu nămol activ, precum şi structura generală a tezei pe capitole şi un 

sumar al contribuţiilor proprii.  

Capitolul 2 cuprinde stadiul actual al cunoaşterii privind evoluţia sistemelor de 

epurare a apelor reziduale cu nămol activ, pornind de la primele începuturi menţionate în 

literatura de specialitate, până la tehnologiile de simulare automată. Cu toate că existau de 

mai mult timp noţiunile primare privind procesul biologic de tratare, acesta a cunoscut un 

real progres odată cu introducerea noţiunii de recirculare a biomasei în anul 1914. În anii ce 

au urmat, numeroşi cercetători au contribuit la optimizarea soluţiilor iniţiale, cât şi la 

dezvoltarea de noi soluţii în ceea ce priveşte modelarea, estimarea şi controlul procesului. 

Capitolul 3 oferă o imagine a procesului biologic de tratare a apelor uzate, prin 

perspectiva agenţilor de poluare, a surselor de poluare, a tipurilor de poluare, a materialului 

biologic, a mediului de reacţie. Partea a doua conţine o clasificare şi o descriere a etapelor 

procesului de epurare, precum şi o analiză a modelelor matematice existente în literatura de 

specialitate, considerând gradul de complexitate, influenţele intrare – ieşire şi fiabilitatea în 

selectarea tipului de control adecvat şi aplicarea în conducerea automată. 

Capitolul 4 începe prin prezentarea problemei generale de control robust ∞H , 

metodă specifică sistemelor multivariabile, neliniare şi afectate de incertitudini. Problema 

de proiectare a regulatorului ∞H , ce urmăreşte robusteţea la perturbaţii, zgomot de măsură 
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şi incertitudini de model, este aplicată procesului de epurare biologică a apelor reziduale, 

considerând variaţii sinusoidale ale parametrilor şi semnalelor. Se realizează proiectarea şi 

testarea, prin simulare numerică, de compensatoare ∞H  pentru fiecare canal de comandă: 

rata de diluţie – concentraţia de substrat organic şi rata de aerare – concentraţia de oxigen 

dizolvat. Perturbaţiile procesului de epurare considerate sunt variaţia diurnă a apelor 

reziduale domestice şi debitul influentului, privind cantităţile de precipitaţii ce acoperă 

principalele trei puncte de funcţionare întâlnite în literatură (Barbu 2009): normal, ploaie şi 

secetă. 

Capitolul 5 începe prin prezentarea tehnicii de conducere fuzzy, o combinaţie de  

abordare matematică şi interpretare lingvistică specifică raţionamentului uman, de 

asemenea specifică sistemelor neliniare. Problema de conducere fuzzy permite abordarea  

calitativă şi totodată subiectivă a procesului de epurare a apelor uzate. Relaţia dintre 

intrările de comandă şi ieşirile urmărite este analizată din perspectiva robusteţii procesului 

de epurare controlat fuzzy în regim decuplat, considerând canalele de comandă: rata de 

aerare – concentraţia de oxigen dizolvat, rata de diluţie – concentraţia de substrat organic şi 

rata de nămol recirculat – concentraţia de substrat organic. Se realizează proiectarea şi 

testarea, prin simulare numerică, a sistemului de control multivariabil fuzzy a procesului de 

epurare a apelor reziduale, analizând proprietăţile de robusteţe şi de compensare a 

perturbaţiilor, considerând o variaţie diurnă de formă sinusoidală a concentraţiei de substrat 

organic din influent. 

Capitolul 6 cuprinde concluzii generale derivate din rezultatele obţinute, precum şi 

contribuţiile originale din cadrul tezei.  

 

Capitol 2 

Stadiul actual al cunoaşterii privind modelarea, estimarea şi 

conducerea proceselor de epurare biologică cu nămol activ 

 

Noţiunea de tratament biologic a apelor uzate a existat dinainte de anul 1900, fiind 

efectuate studii privind posibilitatea influenţării proprietăţilor olfactive ale apei în condiţii  

aerobe. În 1914, Ardern şi Lockett au formulat şi demonstrat pentru prima dată o soluţie 

pentru problema tratării apelor uzate cu nămol activ, observând că depunerile solide ar 

trebui recirculate în loc de a fi eliminate complet din procesul de tratare. Descoperirea a fost 
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succedată rapid de punerea în practică la nivel industrial a mai multor instalaţii în Anglia şi 

America. În anii următori, au fost proiectate diferite metode de îmbunătăţire a sistemelor de 

aerare implicate în procesul de epurare. S-a observat potenţialul de optimizare a procesului, 

considerând calitatea influentului, sensibilitatea la variaţiile de debit şi altele. Astfel, după 

anul 1960, se încearcă explicarea funcţionării instalaţiilor de epurare prin intermediul 

modelelor matematice, fiind introdus principiul ingineriei sistemelor şi proceselor, având la 

bază observaţia conform căreia modelele ce descriu diferit funcţionarea proceselor prezintă 

uneori descrieri matematice similare. Modelul procesului de tratare a apelor uzate 

reprezintă ansamblul de ecuaţii diferenţiale ce corespund reacţiilor biologice şi chimice în 

instalaţia de tratare. 

Problema epurării biologice a apelor reziduale este extrem de importantă din punct 

de vedere al protecţiei şi conservării mediului înconjurător, legislaţia în vigoare fiind 

riguroasă în acest sens. Agenţi de poluare precum concentraţia de substanţe organice, 

amoniu, fosfor etc., sunt eliminate prin procesul de epurare, astfel încât apa rezultată să 

îndeplinească standardul impus de lege pentru a putea fi deversată într-un receptor natural.  

Datorită caracterului complex, neliniar cât şi predispoziţiei la perturbaţii şi 

incertitudini, modelarea şi controlul proceselor de tratare biologică a apelor reziduale 

prezintă un grad ridicat de dificultate. Cu toate acestea, literatura de specialitate prezintă 

numeroase abordări privind modelarea şi controlul acestor procese. 

Primele modele dinamice, introduse la sfârşitul primei jumătăţi a secolului trecut 

(Goodman şi Englande 1974, Buhr et al. 1974), utilizau în principal în descrierea dinamică 

a procesului variabilele de stare substratul şi biomasa, iar în modelarea degradării o reacţie 

de ordinul unu (Eckenfelder şi O’Connor 1955, McKinney 1962, Eckenfelder 1966). 

Ulterior, dependenţa de tip Monod a ratei de eliminare a concentraţiei de substrat organic a 

facilitat cunoaşterea saturaţiei capacităţii de degradare (Lawrence şi McCarty 1970). Au 

fost propuse modele ce considerau biomasa activă, acumulată şi inertă (Busby şi Andrews 

1975). Dold et al. (1980) a adus contribuţii importante modelării mecaniciste a procesului 

de tratare cu nămol activ. O imagine de ansamblu privind evoluţia modelării procesului de 

tratare a apelor uzate cu nămol activ este prezentată de Jeppsson (1996). 

În 1983, IWA a iniţiat aplicarea modelelor practice în proiectarea şi operarea 

sistemelor de tratare biologică a apelor uzate cu nămol activ, iar în 1987 a publicat o primă 

reprezentare matematică condensată, ASM1 (Activated Sludge Model No. 1, Henze et al. 

1987) care utilizează 13 variabile de stare şi are ca obiectiv eliminarea carbonului organic şi 

a azotului. Este primul model acceptat ca referinţă (Dircks et al. 2001, Roeleveld şi van 
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Loosdrecht 2002), atât în domeniul cercetării, cât şi al industriei (Gernaey et al. 2004). 

Modelul a fost ulterior extins, incluzând şi descrierea procesului biologic de eliminare a 

fosforului şi a fost numit ASM2 (Henze et al. 1995). Deşi cuprinde un număr de 19 

variabile de stare şi 65 de parametri, încă nu include toate fenomenele observabile. Grupul 

IWA a efectuat alte evaluări ale modelului ASM2, obţinându-se modelele ASM2d şi ASM3 

(Henze et al. 2000). Dependenţa fiabilităţii modelelor de un număr tot mai mare de 

parametri cinetici şi stoichiometrici, ce depind la rândul lor de caracteristicile influentului 

apei uzate şi necesită determinare experimentală (Jeppsson 1996), a condiţionat apariţia 

variantelor de ordin redus ale modelului ASM1, un exemplu fiind modelul propus de 

Nejjari (1999) ce are doar patru variabile de stare: biomasa, substratul organic, oxigenul 

dizolvat şi nămolul recirculat.  

Din 1998, grupurile IWA şi COST au dezvoltat instrumente software pentru testarea 

şi evaluarea strategiilor de control a instalaţiilor de tratare a apelor uzate cu nămol activ 

(Spanjers et al. 1998, Alex et al. 1999), cum ar fi platformele BSM1 şi BSM2. 

Din punct de vedere al tehnicilor de control, menţionate în literatura de specialitate, 

pot fi amintite tehnicile convenţionale bazate pe regulatoare liniare Marsili-Libelli (1992), 

Heinzle et al. (1993), Ayesa et al. (2006), Yoo şi Kim (2009), tehnicile de control optimal 

Buitron et al. (2004), Fikar et al. (2005), Tzoneva (2007), Grigorieva şi Khailov (2010), 

tehnicile de control predictiv Brdys şi Zhang (2001), precum si tehnicile de control 

liniarizant adaptiv Renard et al. (1988) şi Dochain şi Perrier (1992).  

Conducerea robustă tratează explicit incertitudinile în proiectarea regulatoarelor, 

funcţionând corespunzator atât timp cât parametrii incerţi sau perturbaţiile se află într-un 

anumit domeniu de valori. Problema de conducere robustă constă în obţinerea unui 

regulator care satisface specificaţiile sistemului şi în rejectarea perturbaţiilor date (Gutman 

2001). Se asigură robusteţea în detrimentul criteriului de performanţă (Gendron et al. 

1993). Brdys et al. (2007) a propus o structură de comandă multistrat, ce utilizează multiple 

scale de timp ale dinamicilor instalaţiei, pentru conducerea optimala robusta a procesului de 

epurare. Au fost, astfel, dezvoltate mai multe metode de conducere robustă: pornind de la 

conducerea clasică – QFT (Quantitative Feedback Theory) (Barbu et al. 2004b, Caraman et 

al. 2005, Barbu et al. 2010), pornind de la teoria conducerii moderne – ∞H  (Georgieva şi 

Feyo de Azevedo 1999), 2H  (Halvarsson 2007) şi µ  (Sánchez-Peña şi Sznaier 1998). 

Georgieva şi Feyo de Azevedo (1999) au proiectat o structură de conducere robustă ∞H  de 

urmărire a referinţei pornind de la un model liniar de ordin redus, având ca scop 

compensarea perturbaţiilor în condiţii de zgomot şi de variaţii ale parametrilor procesului. 
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Literatura de specialitate conţine referinţe privind sisteme de control fuzzy pentru 

diferite procese de epurare biologică a apelor reziduale: controlul debitului de influent într-

un sistem de colectare (Fukano 1993), controlul digestiei anaerobe (Mueller 1997, Steyer et 

al. 1997), controlul oxigenului dizolvat (Kalker et al. 1999), controlul amoniului într-un 

reactor biologic de nitrificare/denitrificare (Aoi et al. 1992), controlul dinamicilor 

nămolului (Marsili-Libelli 1992, Marsili-Libelli şi Gigli 1997), supervizarea regulatoarelor 

locale într-un proces de epurare cu nămol activ (Devisscher et al. 2000, Kaya 2006, Barbu 

2009). 

În prezent conducerea proceselor de epurare se tratează multivariabil. Comparativ 

cu sistemele SISO, proiectarea conducerii sistemelor MIMO este mai dificilă datorită 

interacţiunilor dintre canale. O metodă de proiectare este separarea problemei de control în 

sisteme SISO şi conducerea lor decuplată. În acest caz, performanţa este afectată invers 

proporţional cu gradul de interacţiune dintre bucle. 

 

Capitol 3 

Modelarea proceselor de epurare a apelor uzate 

 

Într-o instalaţie de tratare a apelor uzate cu nămol activ au loc următoarele procese: 

oxidarea materiei organice cu carbon, oxidarea materiei organice cu azot, înlăturarea 

fosforului, eliminarea de dioxid de carbon, azot etc, flocularea, obţinerea unui amestec cu 

un procent scăzut de solide dizolvate sau aflate în suspensie. 

La baza procesului de tratare cu nămol activ se află menţinerea materiei în 

suspensie, materie reprezentată de bacterii, particule organice şi anorganice, prin amestec 

sau prin aerare pneumatică. O parte din particulele organice pot fi descompuse prin 

procesul de hidroliză, în timp ce altele nu sunt afectate, reprezentând materia inertă. Astfel 

substratul va fi eliminat din apa uzată, producându-se mai multă biomasă. Cantitatea de 

materie aflată în suspensie este controlată prin adăugarea unui rezervor de sedimentare, din 

care o parte din nămolul decantat este recirculat, în timp ce nămolul excedentar este 

eliminat din instalaţie. Din partea superioară a decantorului se extrage în mod continuu 

efluentul care este trimis fie pentru continuarea tratamentului, fie este deversat direct într-o 

apă receptoare, condiţionat de valorile indicatorilor legali privind deversarea. Instalaţia este 

prezentată schematic în Figura 3.1. 

Efluent  
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Figura 3.1. Schema instalaţiei de tratare a apelor uzate cu nămol activ configurată pentru 

îndepărtarea biologică a substratului organic 

Din lista modelelor propuse de IWA, ASM1 rămâne în continuare un model de bază 

utilizat în modelarea sistemelor cu nămol activ (Roeleveld şi van Loosdrecht 2002), fiind 

acceptat atât în teorie, cât şi în practică. Acesta este capabil să ofere o descriere cât mai 

precisă a producţiei de nămol. Concentraţia materiei organice din apa uzată este măsurată 

prin intermediul cererii de oxigen chimic (COD). Varietatea compuşilor de carbon organic 

şi azot se împarte în funcţie de biodegradabilitate şi solubilitate. Cultura bacteriană 

dezvoltată în procesul de tratare a apelor uzate este de două tipuri: biomasă heterotrofă şi 

biomasă autotrofă. Pe lângă cele 13 variabile de stare, împărţite în componente solubile S  

şi componente insolubile X , ASM1 are în componenţă şi 19 parametri pentru a descrie 

procesul de tratare a apelor uzate. Acest model este definit de 8 procese ce au loc în reactor, 

anoxic, respectiv aerat: creşterea heterotrofelor în mediul aerob, creşterea heterotrofelor în 

mediul anoxic, creşterea autotrofelor în mediul aerob, degradarea heterotrofelor, degradarea 

autotrofelor, amonificarea azotului solubil biodegradabil, hidroliza materiei organice, 

hidroliza azotului organic. Astfel, numărul proceselor fundamentale se poate restrânge la 

patru: creşterea şi degradarea biomasei, amonificarea azotului organic şi hidroliza 

compuşilor organici. 

Numărul mare de parametri şi de reacţii în descrierea procesului de tratare biologică 

a apelor uzate reprezintă principala deficienţă a modelului ASM1, afectând conducerea 

automată a procesului de epurare biologică a apelor reziduale. Nejjari et al. (1999) a propus 

un model simplificat, de ordinul patru, adecvat pentru reducerea substanţelor organice, 

model ce descrie global procesul, având totodată un număr mai mic de parametrii şi de 

reacţii. 

Modelele matematice considerate implică următoarele ipoteze (Nejjari et al. 1999, 

Caraman et al. 2006a): conţinutul bioreactorului aerat este perfect amestecat, în decantor nu 

au loc reacţii biologice şi chimice, nămolul este singura componentă recirculată în bazinul 

Influent 

Aerare 

Nămol eliminat Nămol recirculat 

Bazin 
de 

decantare 

Bioreactor 
Efluent 
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aerat, concentraţiile de oxigen şi substrat sunt neglijate în fluxul recirculat, debitul de ieşire 

din bazinul aerat este egal cu suma dintre debitul de ieşire al decantorului şi debitul 

nămolului recirculat.  

Variabilele de stare fundamentale ale procesului de tratare a apelor uzate sunt 

biomasa, substratul şi oxigenul, unde viteza specifică de creştere a biomasei este un 

parametru cheie în descrierea dezvoltării nămolului, fiind reprezentată printr-o funcţie 

complexă şi dependentă de factori biologici şi fizico-chimici, cum sunt: concentraţiile de 

biomasă, de substrat şi de oxigen dizolvat, temperatura, pH-ul etc.  

Modelul procesului de tratare a apelor uzate cu nămol activ considerat în Barbu 

(2009) este dat de ecuaţiile (3.1) – (3.5): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tXtDrtXtrDtXt
dt
dX

R +−+= 1µ  (3.1) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )tStrDtSStDtXt
Ydt

dS
in −−+−= µ1  (3.2) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )tDOtrDtDODOtDtDODOWtXt
Y

K
dt

dDO
insat −−+−+−= αµ0  (3.3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tXrtDtXrtD
dt

dX
R

R +⋅−⋅+⋅= β1  (3.4) 

( ) ( )
( )

( )
( )tDOK

tDO
tSK

tSt
DOS ++

= maxµµ  (3.5) 

cu:  

FFF fin == ; 
V
FD = ; 

f

r
F
Fr = ; 

f

e
F
F

=β . 

unde: )(tX  – concentraţia de biomasă; )(tS  – concentraţia de substrat organic; )(tDO  – 

concentraţia de oxigen dizolvat; )(tX R  – concentraţia de biomasă recirculată; )(tD  – rata 

de diluţie în bazinul aerat; inS  – concentraţia substratului în influent; inDO  – concentraţia 

oxigenului dizolvat în influent; Y  – coeficient de producţie a biomasei; µ  – viteza 

specifică de creştere a microorganismelor; maxµ  – rata specifică maximă de creştere; SK  – 

constanta de semi-saturaţie pentru substrat; DOK  – constanta de semi-saturaţie pentru 

oxigenul dizolvat; 0K  – constanta de model; satDO  – concentraţia de saturaţie a 

oxigenului dizolvat; α  – rata de transfer a oxigenului; W  – rata de aerare; r  – rata de 
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nămol recirculat; β  – rata de nămol excedentar; inF  – fluxul de intrare în bioreactor; fF  – 

debitul de alimentare a decantorului; rF  – fluxul de recirculare a nămolului activ în 

bioreactor; eF  – fluxul de eliminare a nămolului excedentar din bioreactor; V  – volumul 

bazinului de aerare. 

Modelul procesului de tratare a apelor uzate cu nămol activ considerat de Ifrim 

(2012) este descris de ecuaţiile (3.6) – (3.10): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tXtDrtXtrDtXtXt
dt
dX

RS +−+−= 1µµ  (3.6) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )tStrDtSStDtXtXt
Ydt

dS
inS −−+−−= µµ1  (3.7) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )tDOtrDtDODOtD

tDODOWtXtXt
Y

Y
dt

dDO

in

satS

−−+

+−⋅+⋅−
−

−= 60101 3 αµµ
 (3.8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tXDtXrDtXrD
dt

dX
RSRSS

R ⋅−⋅−+⋅−⋅+⋅= βηβ 11  (3.9) 

( ) ( )
( )

( )
( )tDOK

tDO
tSK

tSt
DOS ++

= maxµµ  (3.10) 

cu: 

V
F

D f= ; 
SS

f
S V

VD
V
F

D == . 

unde: SD  – rata de diluţie în decantor; SV  – volumul secţiunii n ; η  – parametru subunitar 

ce reprezintă fracţiunea de biomasă ce migrează în secţiunea 1−n  împreună cu fluxul 

ascendent. 

Complexitatea procesului biologic de tratare a apelor uzate generează modele 

complexe, fiind astfel necesară utilizarea unui model de ordin redus ce impune 

determinarea şi folosirea parametrilor cinetici ai procesului, variabili pentru fiecare caz 

concret al apei supuse epurării. Parametrii modelului au fost identificaţi experimental pe 

staţia pilot de tratare a apelor uzate, prezentată în (Ifrim 2012), utilizând o apă sintetică.  

În (Georgieva şi Feyo de Azevedo 1999) se prezintă o versiune simplificată a 

modelului Nejjari, de ordinul 3, în care se consideră că oxigenul este nelimitat şi că în 

procesul de epurare biologică a apelor reziduale există două dinamici, din punct de vedere 

al scării de timp: o dinamică aferentă proceselor cinetice şi o dinamică mult mai rapidă, 
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aceea a evoluţiei concentraţiei de oxigen dizolvat. Ecuaţiile de bilanţ de material ale 

procesului de epurare a apelor reziduale sunt date de relaţiile (3.11) – (3.14). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tX
V

tFtX
V

tFtF
tXStX R

rrin ⋅+⋅
+

−⋅= µ  (3.11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tS
V

tFtF
S

V
tF

tXS
Y

tS rin
in

in ⋅
+

−⋅+⋅⋅−= µ1  (3.12) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )tXtr
V

tFtX
V

tF
tXStX R

r
R

in
RR ⋅−⋅+⋅−⋅= 1µ  (3.13) 

( ) ( )
( )tSK
tS

S
S +

⋅
= maxµ

µ  (3.14) 

unde: X  – biomasa, S  – substratul, V  – volumul bioreactorului, rF  – flux de recirculare a 

nămolului, inF  –  fluxul de alimentare a bioreactorului, inS  – concentraţia substratului în 

influent, ( )Sµ  – viteza specifică de creştere a microorganismelor, maxµ  – rata specifică 

maximă de creştere; SK  – constanta de saturaţie pentru substratul organic biodegradabil, r  

– rata de recirculare a nămolului.  

Analiza RGA a procesului de epurare biologică a apelor reziduale descris prin 

modelul Nejjari 

În Barbu (2009) este realizată o analiză RGA a modelului procesului de epurare 

biologică a apelor reziduale, având la bază versiunea Nejjari, model care are trei variabile 

de intrare ( D  – rata de diluţie, W  – rata de aerare şi r  – rata de recirculare) şi două 

variabile de ieşire ( S  – concentraţia de substrat organic şi DO  – concentraţia de oxigen 

dizolvat), (3.15).  
















⋅








=









−−−

−−−

r
W
D

GGG
GGG

DO
S

DOrDOWDOD

SrSWSD  (3.15) 

Au fost parcurşi toţi paşii analizei RGA pentru cazul sistemelor nepătratice: 

sistemul a fost liniarizat în cele trei puncte de funcţionare (Debit_mare, Debit_mediu şi 

Debit_Mic), a fost calculată matricea coeficienţilor de transfer, a fost stabilită matricea de 

scalare şi a fost determinată matricea RGA, concluzionând prin faptul că rata de recirculare  

prezintă cea mai mică influenţă pentru toate punctele de funcţionare. 

De asemenea, Ifrim (2012) analizează utilizând metoda RGA posibilitatea ca 

sistemul de epurare biologică a apelor reziduale să fie tratat ca decuplat, fiind abordată o 
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versiune a modelului Nejjari cu două intrări ( D  – rata de diluţie şi W  – rata de aerare) şi 

două variabile de ieşire ( S  – concentraţia de substrat organic şi DO  – concentraţia de 

oxigen dizolvat), prin cuantificarea gradului de interacţiune între semnalele de intrare/ieşire, 

( SD →  şi DOW → ). Au fost identificate două puncte de funcţionare pentru două 

concentraţii ale substratului de intrare 18.0 −⋅= LgSin  şi 13 −⋅= LgSin , pentru fiecare 

punct de funcţionare considerându-se succesiv patru concentraţii ale oxigenului dizolvat, 1, 

2, 3 şi 4 1−⋅ Lmg . Rezultatul analizei indică faptul că, pentru o concentraţie a oxigenului 

dizolvat între 11 −⋅ Lmg  şi 12 −⋅ Lmg , sistemul poate fi decuplat, interacţiunile dintre canale 

având valori minime.  

 

Capitol 4 

Controlul H∞ al proceselor de epurare biologică a apelor 

reziduale 

 

Controlul robust permite abordarea incertitudinilor în proiectarea regulatoarelor, în 

condiţiile în care incertitudinile se află într-un domeniu predefinit, având ca obiectiv 

principal conservarea performanţei şi stabilităţii sistemului. 

Capitolul curent are ca punct de referinţă strategia de control robust ∞H  a 

procesului de tratare biologică a apelor reziduale cu nămol activ propusă de Georgieva şi 

Feyo de Azevedo (1999). Această lucrare prezintă controlul indirect al concentraţiei de 

substrat organic prin controlul concentraţiei de biomasă în fluxul de recirculare pe baza 

modelului matematic de ordinul 3 descris de relaţiile (3.11) – (3.14). Obiectivul autorilor 

este realizarea unei structuri de control robust cu urmărirea referinţei concentraţiei de 

biomasă recirculată a procesului, o bună compensare a perturbaţiilor şi rejecţia  zgomotului 

de măsură, cât şi compensarea variaţiilor parametrilor modelului.  

Un număr mare de instalaţii de tratare a apelor reziduale prezintă un mod de operare 

continuu, considerând rata de diluţie ca o intrare ce influenţează semnificativ procesul. 

Practic, concentraţia de substrat este influenţată direct de creşterea aerobă a biomasei şi 

indirect de dinamica concentraţiei de oxigen dizolvat. Procesul de epurare biologică a 

apelor reziduale este unul multivariabil, dar el poate fi tratat decuplat, identificându-se două 

canale de comandă principale: 1. rata de diluţie – concentraţie de substrat organic şi 2. rata 
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de aerare – concentraţie de oxigen dizolvat. Se tratează pe rând problema de conducere 

robustă monovariabilă pe canalele de comandă menţionate, în care parametrii incerţi ai 

modelului au o variaţie sinusoidală, iar perturbaţia sistemului este dată de substratul organic 

din influent inS . Incertitudinile parametrilor cinetici şi condiţiile de operare au fost 

considerate astfel încât să coincidă caracteristicilor tipice ale apelor reziduale domestice. 

Sinteza unui compensator ∞H  pentru controlul concentraţiilor de substrat organic şi de 

oxigen dizovat urmăreşte secvenţa de paşi prezentată în continuare: 

P1. Modelarea matematică şi liniarizarea procesului neliniar 

Caracterul puternic neliniar al procesului de epurare cu nămol activ impune 

liniarizarea modelului, rezultatul fiind un model liniar cu parametri incerţi. Printre sursele 

generatoare de incertitudini se numără atât dinamicile nămolului, cât şi concentraţia şi 

compoziţia organică a influentului caracterizat de o periodicitate diurnă. Este, de asemenea, 

necesar ca algoritmii de conducere utilizaţi în scopul stabilizării procesului aerob de tratare 

a apelor reziduale să tină cont şi de prezenţa sau lipsa precipitaţiilor în reţeaua de colectare. 

Compensatorul corespunzător are rol în stabilizarea sistemului nominal, precum şi a clasei 

de sisteme asociate ce prezintă caracteristici similare.  

Modelul matematic al procesului de epurare biologică cu nămol activ este descris de 

relaţiile (3.6) – (3.10), iar structura de control în circuit închis este prezentată în Figura 4.1,  

 

Figura 4.1. Structura de control în circuit închis a procesului de epurare a apelor reziduale 

în care: P  – procesul de epurare a apelor reziduale, ∞K  – compensatorul, M  – senzorul, 

SW   – ponderea funcţiei de sensibilitate, TW   – ponderea funcţiei de sensibilitate 

complementară, DOS /  – concentraţiile de substrat organic şi de oxigen dizolvat, 

Sref/DOref 
d 

e 

z1 

M 

P K∞ 
D/W S/DO 

n 

WŠ WŤ 

z2 

Sm/DOm 

+ 
_ 

+ + 

i 
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refref DOS /  – referinţele impuse pentru concentraţiile de substrat organic şi  de oxigen 

dizolvat, mm DOS /  – concentraţiile de substrat organic şi oxigen dizolvat măsurate de 

senzorul M , e  – eroarea dintre mărimea de referinţă şi mărimea măsurată, D  – rata de 

diluţie, W  – rata de aerare, n  – zgomotul de măsură a senzorului M , d  – perturbaţii ale 

sistemului, i   –  incertitudini parametrice, 1z  şi 2z  – componente ce trebuie compensate.  

Compensatorul are rolul de a realiza urmărirea referinţelor impuse refS  şi refDO  

cu erori cât mai mici şi de a compensa efectul perturbaţiilor externe, precum şi al zgomotul 

de măsură. În acest caz, perturbaţiile inS  şi inF  sunt considerate măsurabile. Mărimea 

controlată S  este concentraţia de substrat organic, iar mărimea controlată DO  este 

concentraţia de oxigen dizolvat. 

Incertitudinile parametrilor cinetici şi condiţiile de operare au relevanţă pentru ape  

reziduale domestice. Efectul incertitudinilor de model este încorporat impunând variaţii 

sinusoidale atât parametrilor, prezentaţi în Tabelul 4.1, cât şi semnalelor. 

Tabelul 4.1. Variabilele numerice ale procesului de epurare 

Variaţie sinusoidală Valoare 
minimă 

Valoare 
nominală 

Valoare 
maximă 

Unitate de 
măsură 







⋅+= tnom
12

sin22.0maxmax
πµµ  0.11 0.33 0.55 1−h  







 +⋅+=

12
3

12
sin085.0 ππ tKK nom

SS  0.01 0.095 0.18 1−⋅ Lg  







⋅+= tY nom
12

sin115.0max
πµ  0.46 0.575 0.69 – 







⋅+= trr nom
12

sin7.1 π  0.3 2.00 3.7 – 















⋅+= tSS nom

inin 12
sin33.01 π  inS⋅66.0  1.20 inS⋅33.1  1−⋅ Lg  















+⋅

⋅





















 +⋅+=

12
sin01.01        

 
2
82.2

3648
sin33.01

π

ππ tFF nom
inin

 inF⋅66.0  1.20 inF⋅33.1  1−⋅ hL  







⋅+= tSS nom

refref 12
sin0415.0 π  0.04 0.0835 0.125 1−⋅ Lg  







+= tDODO nom

refref 12
sin π  1 2 3 1−⋅ Lmg  
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P2. Specificaţiile de performanţă 

Efectul perturbaţiei asupra semnalelor de ieşire a sistemului este caracterizat de 

comportarea în frecvenţă a funcţiilor de sensibilitate ( )sSS


 şi ( )sSDO


,  în circuit închis, iar  

minimizarea acestora are drept consecinţă atenuarea efectului perturbaţiilor asupra 

semnalelor de ieşire şi minimizarea erorilor de urmărire. Relaţia dintre perturbaţii şi 

funcţiile de ponderare ( )sW SS −
  si ( )sW DOS −

  trebuie să fie direct proporţională. O condiţie 

necesară este ca ( )sSS


 şi ( )sSDO


 să fie menţinute sub inversul funcţiilor de ponderare 

( )sW
SS

1−
−
  si ( )sW

DOS
1−
−
   în banda de joasă frecvenţă. 

Robusteţea sistemului în buclă închisă în prezenţa perturbaţiilor este caracterizată de 

comportarea în frecvenţă a funcţiilor de sensibilitate complementară ( )sTS


 şi ( )sTDO


 în 

circuit închis, iar minimizarea acestora are drept consecinţă creşterea gradului de  robusteţe 

a sistemului, totodată fiind minimizat şi efectul zgomotului de măsură, înlăturându-se riscul 

destabilizării sistemului în circuit închis. O condiţie necesară este ca ( )sTS


 şi ( )sTDO


 să fie 

menţinute sub inversul funcţiilor de ponderare ( )sW
ST

1−
−
  si ( )sW

DOT
1−
−
   în banda de înaltă 

frecvenţă. 

Identificarea marginii incertitudinii multiplicative ( )swm ≤∆  precede identificarea 

celei mai mari perturbaţii anticipate. Alegerea funcţiilor de ponderare ( )sW ST −
  şi 

( )sW DOT −
  depinde de funcţia de transfer a sistemului de a fi proprie sau strict proprie, 

fiind necesară în cel de-al doilea caz de structurile proprii ( ) ( )sPsW ST ⋅−
  şi 

( ) ( )sPsW DOT ⋅−
 . Adiţional, pentru a îndeplini criteriile de performanţă, frecvenţele de 

tăiere a ( )ωjW SS −
  şi ( )ωjW DOS −

  în diagrama Bode trebuie să preceadă frecvenţele de 

tăiere a ( )ωjW ST −
  şi ( )ωjW DOT −

 . 

Funcţiile de ponderare adiţionale ( )sW SS −
 , ( )sW DOS −

  şi ( )sW ST −
 , ( )sW DOT −

  

asigură flexibilitate specificaţiilor de performanţă. Pentru sinteza unui compensator ce 

prezintă o serie de toleranţe la incertitudini, ∞zwT  trebuie să fie mai mică decât o 

constantă particulară γ .  

Periodicitatea diurnă a procesului de tratare a apelor uzate cu nămol activ 

condiţionează plasarea unei ponderi mari în vecinătatea 1
12

−hπ  cu rol în constrângerea 
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funcţiilor de sensibilitate ( )sSS


 şi ( )sSDO


, astfel încât compensatorul sistemului să poată 

atenua variaţiile pe o perioadă mai mare de h2  sau echivalentul alegerii unei lărgimi de 

bandă 1−hπ  (Georgieva şi Feyo de Azevedo 1999), alegându-se astfel funcţiile de 

ponderare descrise de relaţiile (4.1) , (4.2) şi (4.3), (4.4).  

13.0
115001.01

+⋅
+⋅

⋅=−
− s

sW
SS

  (4.1) 

01.001.01.0
11.001.0

2

2
1

+⋅+⋅

+⋅+⋅
=−

− ss
ssW

ST
  (4.2) 

13.2
155001.01

+⋅
+⋅

⋅=−
− s

sW
DOS

  (4.3) 

01.001.01.0
11.001.0

2

2
1

+⋅+⋅

+⋅+⋅
=−

− ss
ssW

DOT
  (4.4) 

Alegerea ( ) ( ) 01.000 11 == −
−

−
− DOSSS

WW   în cadrul funcţiilor de sensibilitate 

înseamnă o eroare de urmărire în regim staţionar de cel mult %1  şi, în acelaşi timp, 

( ) 51 =∞→−
−

sW
SS

  si ( ) 39.21 =∞→−
−

sW
DOS

  denotă o amplificare a perturbaţiilor de 

frecvenţă înaltă cu un factor 5, respecti de 2.39.  

Pornind de la premisele de condiţionare a frecvenţelor de tăiere şi de alegere a 

( )sW ST −
  şi ( )sW DOT −

  astfel încât să corespundă lărgimii de bandă dorită de π2  ( h24 ), 

se impune ca funcţia de sensibilitate complementară să fie mică în jurul frecvenţei în care 

zgomotul de măsură este amplificat. 

P3. Reprezentarea modelului extins în format biport 

Pornind de la modelul liniarizat monovariabil la care se adaugă funcţiile de 

ponderare se obţine procesul extins multivariabil, descris în Figura 4.2.  

 

Figura 4.2. Schema biport a modelului extins 

K∞-S/ K∞-DO 

P 
w=[Sref /DOref  n]T 

D/W e 

z=[z1  z2]T 
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Efectul semnalelor exogene w  asupra mărimilor de calitate z  în circuit închis este 

cuantificat în termeni de energie şi de cazul celei mai nefavorabile perturbaţii w , fiind dat 

de funcţiile de transfer zwT   pentru fiecare canal de comandă considerat, reprezentând, în 

acelaşi timp, şi un indicator de cost.  

Matricele procesului extins în spaţiul stărilor satisfac toate ipotezele A1 – A5 

privind existenţa unui compensator: 

A1. 011 =D   

A2. Perechea ( )2, BA  este stabilizabilă. 

A3. Perechea ( )AC ,2  este detectabilă.  

A4. Rangul matricei 12D  este egal cu rangul mărimii de control u , adică 112 =rangD . 

A5. Rangul matricei 21D  este egal cu rangul mărimii de ieşire y , adică 121 =rangD .  

P4. Sinteza compensatorului ∞H   

Pe baza proceselor extinse pentru fiecare canal de comandă s-au obţinut funcţiile de 

transfer a compensatoarelor ∞H  stabile (4.5) şi (4.6) care au acelaşi număr de stări ca şi 

procesele extinse. 

8928.39534.5876393.6051948.1782744.19
5150.741053.4823361.3054591.305713.2

2345

234

+⋅+⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅
=−∞

sssss
ssssK S  (4.5) 

în care polii circuitului închis sunt: 

{ }.0067-0.1732;-08;-0.9663;216;-1.672.4714;-1.78.6603i;-2  7.0588i;-5  7.0575- ±±  

5.68.36034.62964.97772.70
9.13889.89851.56917.5679.47

2345

234

+⋅+⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅
=−∞

sssss
ssssK DO  (4.6) 

în care polii circuitului închis sunt: 

{ }-0.00181;-0.1732;580;-0.187.6728;-1.58.6603i;-1  .00006.3381i;-5  .689053.0277;-7- ±±  

P5. Analiza robusteţii în domeniul frecvenţă 

În Figurile 4.3 şi 4.5 sunt prezentate funcţiile de sensibilitate şi sensibilitate 

complementară, observându-se totodată îndeplinirea condiţiilor de performanţă, precum şi 

condiţia ca frecvenţele de tăiere a lui ( )sW SS −
  şi ( )sW DOS −

  să se afle înaintea 

frecvenţelor de tăiere a lui ( )sW ST −
  şi ( )sW DOT −

 . În Figurile 4.4 şi 4.6 sunt prezentate 
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caracteristicile funcţiilor de cost SzwT −  şi DOzwT −  în funcţie de care s-au scalat funcţiile 

de ponderare. 

 

Figura 4.3. Caracteristicile Bode ale canalului de comandă rata de diluţie – concentraţia de 

substrat organic 

 

Figura 4.4. Caracteristica funcţiei de cost SzwT −  în domeniul frecvenţă 

 

Figura 4.5. Caracteristicile Bode ale canalului de comandă rata de aerare – concentraţia de 

oxigen dizolvat 
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Figura 4.6. Caracteristica funcţiei de cost DOzwT −  în domeniul frecvenţă 

P6. Rezultate obţinute prin simulare numerică a controlului ∞H  al procesului neliniar de 

epurare a apelor reziduale 

Pentru validarea performanţelor sistemului neliniar de epurare biologică a apelor 

reziduale, descris de relaţiile (3.6) – (3.10), obţinute în urma analizei, s-a efectuat o serie de 

simulări, rezultatele fiind prezentate în cele ce urmează. Schema sistemului în circuit închis 

pentru controlul procesului de epurare biologică cu nămol activ, este ilustrată în Figura 4.7. 

 

Figura 4.7. Schema de control pentru fiecare canal de comandă utilizat în simulare 

Simulările pentru fiecare canal de comandă s-au realizat în prezenţa incertitudinilor 

parametrice de forma unor variaţii sinusoidale mărginite, prezentate în Tabelul 4.1. 

Rezultatele obţinute în urma simulărilor procesului de epurare biologică a apelor reziduale 

în cazul cel mai nefavorabil, garantează stabilitatea sistemului în circuit închis prin 

urmărirea referinţelor impusă, oscilaţiile mărimilor de ieşire fiind neglijabile, ţinând cont că 

variaţiile sinusoidale parcurg întregul interval caracteristic fiecărui parametru al modelului 

sau semnalului de perturbaţiei. Figurile 4.8 şi 4.9 prezintă evoluţiile sistemului în prezenţa 
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variaţiilor sinusoidale simultane ale parametrilor maxµ , SK , Y , a ratei de recirculare r  şi 

a perturbaţiei inS  în prezenţa zgomotului de măsură. 
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Figura 4.8. Rezultatele simulării canalului de comandă rata de diluţie – concentraţia de 

substrat organic în prezenţa unor variaţii sinusoidale ale parametrilor maxµ , SK , Y , r , a 

perturbaţiei inS  şi a zgomotului de măsură 
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Figura 4.9. Rezultatele simulării canalului de comandă rata de aerare – concentraţia de 

oxigen dizolvat în prezenţa unor variaţii sinusoidale ale parametrilor maxµ , SK , Y , r , a 

perturbaţiei inS  şi a zgomotului de măsură 
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Controlul multivariabil al procesului de epurare biologică 

Figura 4.10 evidenţiază grafic regimul pluviometric între anii 1901 – 2000, pe baza 

datelor statistice furnizate de Anuarul Statistic al României, privind distribuţia lunară a 

cantităţilor medii de precipitaţii pentru mai multe centre meteorologice de pe teritoriul 

României. Se observă că, în general, lunile cele mai bogate în precipitaţii sunt Mai, Iunie şi 

Iulie, aferente sezonului cald iar lunile sărace în precipitaţii sunt cele de iarnă, putându-se 

astfel concluziona că regimul pluviometric este caracterizat prin maxime de vară şi minime 

de iarnă. Procentual, atât creşterea maximă, cât şi scăderea maximă a precipitaţiilor este de 

aproximativ %33.33 . Aplicând aceste observaţii în relaţia (4.7), s-a controlat procesul de 

epurare biologică a apelor reziduale considerând-se debitul influentului pluvial pe un 

interval de un an de zile: 

SPN

NN
in FFF

FS
S

−+
⋅

=  (4.7) 

unde: NS  – concentraţia de substrat organic în condiţii normale, NF   – debitul influentului 

în condiţii normale, PF  – debitul influentului în condiţii de ploaie, SF  – debitul 

influentului în condiţii de secetă. De asemenea, este luată în calcul şi o variaţie diurnă de 

%1  a apelor reziduale domestice. 
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Figura 4.10.  Valori medii precipitaţii atmosferice lunare între anii 1901 şi 2000   
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Analiza RGA din Capitolul 3 permite ca funcţiile de transfer ale compensatoarelor 

să coincidă cu cele din relaţiile (4.5) şi (4.6). Sistemul constă în două intrări de comandă 

[ ]WDu = , patru stări [ ]RXDOSXx =  şi două ieşiri măsurabile [ ]DOSy = . 

Pentru controlul procesului de epurare biologică cu nămol activ s-a utilizat schema 

de control din Figura 4.11. Mărimile controlate sunt concentraţia de substrat organic S  şi 

concentraţia de oxigen dizolvat DO . 

 

Figura 4.11. Schema de conducere multivariabilă a procesului de epurare cu nămol activ 

 

Figura 4.12. Simularea precipitaţiilor pe un an de zile în prezenţa variaţiei sinusoidale 
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În Figura 4.12, cele trei secţiuni (în zoom) prezintă variaţii diurne în condiţii de 

precipitaţii scăzute ( h480 −  corespunzătoare zilelor de 1 şi 2 Ianuarie), de precipitaţii 

abundente ( h40083984 −  corespunzătoare zilei de 15 Iunie) şi de precipitaţii normale 

( h58805856 −  corespunzătoare zilei de 1 Septembrie). Rezultatele obţinute în urma 

simulărilor numerice sunt ilustrate în Figura 4.13. 

        

 

     

Figura 4.13. Evoluţia procesului de epurarea a apelor reziduale în prezenţa condiţiilor de 

precipitaţii şi de variaţie diurnă a apelor domestice 

Pentru validarea performanţelor sistemului neliniar multivariabil, s-au efectuat 

simulări în care s-au considerat variaţiile sinusoidale mărginite prezentate în Tabelul 4.1, 

unde referinţele concentraţiilor de substrat organic şi de oxigen dizolvat sunt 

11.0 −⋅= LgSref  şi 12 −⋅= LmgDOref . Figura 4.14 prezintă evoluţia sistemului în buclă 

închisă în prezenţa variaţiilor sinusoidale simultane ale parametrilor maxµ , SK , Y , a ratei 

de recirculare r  şi a perturbaţiei inS  în prezenţa zgomotelor de măsură. 
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Figura 4.14. Rezultatele simulării în prezenţa unor variaţii sinusoidale ale parametrilor 

maxµ , SK , Y , r , a perturbaţiei inS  şi a zgomotelor de măsură 

Compensatoarele asigură urmărirea referinţelor impuse cu erori cât mai mici şi 

compensarea efectului perturbaţiilor externe, precum şi al zgomotul de măsură, pe când 

oscilaţiile mărimilor de ieşire – concentraţiile de substrat organic şi de oxigen dizolvat – 

sunt neglijabile, ţinând cont şi de faptul că variaţiile sinusoidale parcurg întregul interval 

caracteristic fiecărui parametru de model sau semnal.  

 

Capitol 5 

Contribuţii privind strategiile de conducere fuzzy pentru 

procesele de epurare cu nămol activ 

 

Tehnicile de conducere avansată devin din ce în ce mai necesare şi mai utilizate 

datorită caracterului multivariabil, complex, neliniar, cu parametri varianţi în timp, 

predispoziţiei la  incertitudini şi perturbaţii a procesului de epurare a apelor reziduale cu 

nămol activ, ce  contribuie la imposibilitatea aplicării unei conduceri automate prin metode 
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convenţionale. Logica fuzzy reprezintă prin definiţie o recomandare şi totodată una din cele 

mai utilizate tehnici pentru conducerea acestui tip de sisteme.  

În continuare, se va aborda procesul de epurare biologică a apelor reziduale descris 

de relaţiile (3.6) – (3.10). Aşa cum este prezentat în (Olsson şi Jeppsson 1994), se pot 

evidenţia două tipuri de dinamici: una rapidă – a oxigenului dizolvat ce se desfăşoară pe un 

interval de câteva minute şi una lentă – a biomasei şi substratului organic ce se desfăşoară 

pe un interval de câteva ore până la câteva zile. Acest proces poate fi reprezentat sistemic 

conform Figurii 5.1.  

 

Figura 5.1. Reprezentarea sistemică a procesului de epurare a apelor reziduale 

Procesul de epurare a apelor reziduale poate fi controlat prin trei variabile de 

comandă: rata de diluţie, rata de aerare şi rata de recirculare a nămolului, având ca variabile 

de ieşire: concentraţiile de biomasă, substrat organic, oxigen dizolvat şi nămol recirculat.  

Deşi nu reprezintă un obiectiv în sine, controlul concentraţiei de oxigen dizolvat 

este fundamental pentru procesul de epurare a apelor reziduale cu nămol activ, datorită 

cerinţelor stricte în ceea ce priveşte calitatea efluentului. Prin utilizarea ratei de aerare W  

pentru reglarea nivelului de oxigen dizolvat din bioreactor se asigură practic şi un nivel 

satisfăcător pentru concentraţia substratului organic (Katebi et al. 1999, Nezam 2003, 

Caraman et al. 2006b). Un control adecvat al concentraţiei de oxigen dizolvat poate creşte 

eficienţa eliminării de substrat cu până la 10% (Ifrim 2012). 

Controlul fuzzy al procesului de epurare biologică a apelor reziduale în regim 

decuplat 

Canalele de comandă utilizate în procesul de epurare a apelor reziduale sunt: rata de 

aerare – concentraţia de oxigen dizolvat, aferent controlului indirect al concentraţiei de 

substrat organic, rata de diluţie – concentraţia de substrat organic şi rata de nămol recirculat 

– concentraţia de substrat organic, aferente controlului direct. 

Concentraţia de oxigen dizolvat este manipulată de sistemele de aerare ce transportă 

aer în bioreactor şi furnizează oxigenul necesar proceselor biologice cât şi omogenizează  

nămolul recirculat cu influentul. Aerarea prezintă însă şi un consum ridicat de energie, 
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deţinând mai mult de 60% din cerinţa de energie totală a instalaţiei de epurare (Han et al. 

2008). 

Pentru a analiza influenţa ratei de aerare în reducerea concentraţiei de substrat, s-a 

utilizat sistemul din Figura 5.2, în care regulatorul fuzzy a menţinut constantă concentraţia 

de oxigen dizolvat la variaţia ratei de diluţie.  

 

Figura 5.2. Schema de control a concentraţiei de oxigen dizolvat 

Simulările au fost efectuate pentru valori ale ratei de diluţie în intervalul 

[ ] 104.0005.0 −h  şi considerând referinţele pentru concentraţia de oxigen dizolvat între 

15.0 −⋅ Lmg  şi 15 −⋅ Lmg . Simulările au fost efectuate pentru un substrat organic din influent 

cu o concentraţie scăzută 18.0 −⋅= LgSin  (Figura 5.3a), precum şi cu o concentraţie 

ridicată 14 −⋅= LgSin  (Figura 5.3b).  Eficienţa procesului de epurare (EF) este definită prin 

relaţia (5.1). 
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=  (5.1) 

Conform Figurii 5.3, se observă că variabila cu o influenţă semnificativă asupra 

reducerii concentraţiei de substrat organic este rata de diluţie. Datorită consumului ridicat 

de energie al aerării, s-a analizat influenţa ratei de aerare asupra reducerii concentraţiei de 

substrat organic, concluzionându-se, prin simulările efectuate, că valori mai mari ale ratei 

de aerare nu sunt recomandate, deoarece creşterea eficienţei pentru reducerea substratului 

organic este mică şi consumul de energie, dat de rata de aerare, creşte semnificativ. Deci, 

pentru o funcţionare corespunzătoare şi eficientă a sistemului, referinţa concentraţiei de 

oxigen dizolvat trebuie să fie între 11 −⋅ Lmg  şi 12 −⋅ Lmg , oferind astfel un consum 

rezonabil de energie (Chiroşcă et al. 2012). 
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Figura 5.3. Rata de aerare în funcţie de referinţa concentraţiei de oxigen dizolvat pentru  

a)  18.0 −⋅= LgSin  , b) 14 −⋅= LgSin  

În continuare se va efectua o analiză a robusteţii sistemului cu regulator fuzzy în 

regim decuplat, având ca obiective compensarea unei perturbaţii inS  de tip treaptă, de la 

1200 −⋅ Lmg  la 1230 −⋅ Lmg  şi a unei incertitudini a parametrului maxµ  de tip treaptă de la 

115.0 −h  la 12.0 −h , aplicate la momentul de timp ht 100= , considerând schematic 

sistemele de control pe fiecare din canalele de comandă menţionate anterior. Variabilele de 

ieşire sunt controlate utilizând regulatoare cvasi-PI ce consideră metoda de inferenţă 

MINMAX −  şi metoda centrului de greutate pentru modulul de defuzzificare. Motivul 

utilizării metodei centrului de greutate constă în faptul că sunt considerate toate influenţele 

rezultate din regulile active. Schema de control a procesului de epurare biologică a apelor 

reziduale pentru fiecare canal de comandă se regăseşte în Figura 5.4. 

 

Figura 5.4. Schema de control pentru fiecare canal de comandă 
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Rezultatele simulărilor în cazurile controlului direct, cât şi indirect, confirmă 

urmărirea referinţelor impuse de către variabilele de ieşire, precum şi în prezenţa 

perturbaţiilor şi incertitudinilor parametrice, compensând variaţiile concentraţiei 

substratului organic din influent şi ale vitezei maxime specifice de creştere a 

microorganismelor. Din punct de vedere al regimului dinamic, prin comparaţia celor două 

variabile de comandă utilizate succesiv, rata de diluţie şi rata de recirculare, prima prezintă 

rezultate superioare (Chiroşcă et al. 2011a). 

Controlul fuzzy multivariabil al procesului de epurare biologică a apelor 

reziduale  

În principiu, analizele realizate (Barbu 2009, Ifrim 2012), au arătat că procesul de 

epurare biologică a apelor reziduale, deşi afectat puternic de incertitudini, perturbaţii, 

neliniaritate etc., poate fi controlat în regim decuplat, datorită existenţei celor două 

subsisteme cu dinamici diferite ca scală de timp. Strategia de control decuplat consideră 

buclele de control SISO, ale unui proces MIMO, ca fiind independente. 

Figura 5.5 reprezintă schematic sistemul de control al procesului de epurare a apelor 

reziduale, ce poate fi controlat prin variabilele de comandă rata de diluţie şi rata de aerare, 

având ca variabile de ieşire concentraţia oxigenului dizolvat, respectiv concentraţia 

substratului organic din efluent (Chiroşcă et al. 2011b). Variabilele de ieşire sunt controlate 

utilizând regulatoare fuzzy cvasi-PI. 

 

Figura 5.5. Schema de control a procesului de tratare a apelor uzate 

Pentru a analiza problema robusteţii şi comportamentul în prezenţa perturbaţiilor, 

concentraţia de substrat organic din influent inS  şi viteza maximă specifică de creştere a 

microorganismelor maxµ  au fost supuse unor variaţii de tip treaptă la momentul de timp 

oret 100= , în care referinţele au fost considerate ca fiind 12 −⋅= LmgDOref  şi 
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110 −⋅= LmgSref . Rezultatele simulărilor au arătat că sistemul este suficient de robust 

pentru a rejecta perturbaţiile de tip treaptă. 

În continuare, considerând sistemul din Figura 5.6, pe baza ecuaţiilor (3.6) – (3.10), 

se propune o metodă de control multivariabil fuzzy a procesului de epurare biologică a 

apelor reziduale ce constă în menţinerea concentraţiei de oxigen dizolvat la 12 −⋅ Lmg  şi a 

concentraţiei de substrat organic la 11.0 −⋅ Lg . 

 

Figura 5.6. Schema de control multivariabil a procesului de epurare biologică 

Regulatorul fuzzy din Figura 5.6 este un regulator multivariabil cu două intrări – 

referinţele concentraţiilor de oxigen dizolvat şi substrat organic, şi două ieşiri – rata de 

aerare şi rata de diluţie. Pentru fiecare variabilă de intrare/ieşire au fost definite 7 valori 

lingvistice, rezultând astfel o bază cu 49 de reguli. Variabilele lingvistice, termenii 

lingvistici şi funcţiile de apartenenţă ale variabilelor de intrare şi ieşire sunt prezentate în 

Figura 5.7. 

Pentru a demonstra proprietăţile de robusteţe şi de compensare a perturbaţiilor  

sistemului de control multivariabil a procesului de epurare biologică a apelor reziduale cu 

nămol activ, se analizează următoarele patru cazuri, în care variabilele de ieşire S  şi DO  

sunt afectate de zgomot de măsură pentru o simulare cât mai realistă. Comportamentul 

sistemului de control este analizat prin intermediul cazurilor de schimbare a referinţei, de 

rejecţie a perturbaţiei, de testare a robusteţii sistemului, precum şi de simulare a 

concentraţiei de substrat organic din influent cu o variaţie diurnă de formă sinusoidală. 

Pentru toate cazurile de simulare (Chiroşcă et al. 2012), referinţele concentraţiilor de 

substrat organic şi de oxigen dizolvat sunt de tip treaptă şi sunt menţinute constant la 

11.0 −⋅= LmgSref , respectiv 12 −⋅= LmgDOref . În cazul variaţiei periodice, se simulează 

concentraţia de substrat organic din influent cu o variaţie diurnă reprezentată printr-o 
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sinusoidă (Figura 5.8). Pe timpul nopţii, influentul are o concentraţie minimă de substrat 

organic 18.0 −⋅= LgSin , iar pe timpul zilei, influentul are o concentraţie maximă de 

substrat organic 14 −⋅= LgSin .  

 
Figura 5.7. Variabilele lingvistice, termenii lingvistici şi funcţiile de transfer ale 

variabilelor de intrare DOe  şi Se  şi ale variabilelor de ieşire W  şi D  

 
Figura 5.8. Rezultatele simulării pentru Cazul variaţiei periodice, unde inS  este 

reprezentat sinusoidal 



 36 

Pentru acest caz s-a testat robusteţea la incertitudinile parametrice ale procesului 

condus ce au fost considerate ca fiind variaţii sinusoidale mărginite. Toate rezultatele 

obţinute în urma simulărilor de control a procesului de epurare biologică a apelor reziduale 

confirmă faptul că tehnica fuzzy asigură un grad satisfăcător de robusteţe la incertitudini şi 

de compensare a efectelor perturbaţiilor. 

 

Capitol 6 

Concluzii generale 

 

În scopul obţinerii unei concentraţii de substrat organic în efluent sub limita impusă 

de lege, este urmărită direcţia în care concentraţia de oxigen dizolvat prezintă o influenţă 

indirectă, iar dezvoltarea aerobă a nămolului activat (biomasă) prezintă o influenţă directă. 

Procesul de tratare a apelor reziduale prezintă o dinamică neliniară, complexă, 

caracterizată de perturbaţii şi incertitudini, un exemplu fiind debitul influentului pluvial sau 

variaţia diurnă a apelor reziduale domestice, fiind în acelaşi timp şi afectată de zgomot de 

măsură. Conducerea robustă permite abordarea acestui tip de dinamică, prin exercitarea 

unui comportament de compensare a incertitudinilor, de rejecţie a zgomotelor şi a 

perturbaţiilor, demonstrând astfel un rol important în definirea şi urmărirea cerinţelor de 

stabilizare şi de performanţă, atât în cazul sistemului nominal precum şi al clasei de sisteme 

asociate ce prezintă caracteristici similare. Astfel, conducerea robustă ∞H  constă în sinteza 

unui compensator ce îndeplineşte aceste funcţii printr-o abordare ce vizează cazul cel mai 

nefavorabil, urmărind o serie de paşi ce constă în modelarea matematică şi liniarizarea 

procesului neliniar, definirea specificaţiilor de performanţă, reprezentarea modelului extins 

în format biport, sinteza compensatorului ∞H , analiza robusteţii în domeniul frecvenţă, 

simularea numerică a controlului ∞H  a  procesului neliniar. 

Conducerea multivariabilă a procesului biologic de tratare a apelor reziduale 

prezintă un grad mai ridicat de dificultate, prin comparaţie cu sistemele SISO, datorită 

interacţiunilor dintre canale, o altă abordare în proiectare fiind separarea problemei de 

control în sisteme SISO şi conducerea lor decuplată, unde performanţa este redată invers 

proporţional de gradul de interacţiune dintre bucle. În acest sens, canalele de comandă 

principale sunt rata de diluţie – concentraţie de substrat organic şi rata de aerare – 

concentraţie de oxigen dizolvat. Un număr însemnat de instalaţii consideră rata de diluţie ca 
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o intrare ce influenţează semnificativ procesul. O metodă cantitativă de evidenţiere a 

respectivului grad de interacţiune şi de identificare a posibilităţii decuplării sistemului, la 

care participă şi constantele de timp diferite ale procesului de epurare, este metoda de 

analiză RGA.  

O altă metodă de control a procesului de tratare a apelor reziduale cu nămol activ 

consideră teoria mulţimilor fuzzy, folosind în atingerea obiectivului propus patru module: 

modulul de fuzzificare, baza de reguli fuzzy, modulul de inferenţă şi modulul de 

defuzzificare. Această metodă face parte din lista celor mai recomandate tehnici de 

conducere a sistemelor complexe, incomplet definite sau ce prezintă incertitudini, fiind 

bazată pe emularea raţionamentului uman, cât şi a experienţei operatorului. Este guvernată 

de o serie de practici şi recomandări în scopul de a evita conflictele în cadrul modulelor, ce 

ar putea afecta negativ funcţionalitatea regulatorului.  

Oxigenul necesar proceselor biologice de tratare a apelor reziduale în reducerea 

concentraţiei de substrat organic este furnizat de sistemul de aerare, ce prezintă în plus şi un 

rol în omogenizarea nămolului recirculat cu influentul. Cu toate acestea, valori ridicate ale 

ratei de aerare afectează considerabil consumul de energie, generând costuri nejustificat de 

mari, prin comparaţie cu rezulatele mici obţinute, în vederea reducerii substratului organic. 

Astfel, un consum rezonabil de energie este obţinut pentru o referinţa a concentraţiei de 

oxigen dizolvat cuprinsă  între 11 −⋅ Lmg  şi 12 −⋅ Lmg . Din considerente raportate regimului 

dinamic, prin comparaţia variabilelor de comandă utilizate succesiv, rata de diluţie şi rata 

de recirculare, prima prezintă rezultate superioare. 

Ansamblul de rezultate şi concluzii, ce confirmă faptul că tehnicile aprofundate în 

teza de doctorat curentă asigură un grad bun de robusteţe la incertitudini şi de compensare a 

efectelor perturbaţiilor, deţine fundamentul simulărilor din cadrul acestei teze, privind 

conducerea procesului de tratare biologică a apelor reziduale, cât şi al referinţelor din 

literatura de specialitate. Rezultatele simulărilor numerice privind studiul caracterului de 

robusteţe al procesului de epurare a apelor reziduale cu nămol activ demonstrează o 

performanţă ridicată de control, în cazul utilizării metodei ∞H , prin intermediul căreia se 

realizează compensarea întregului interval al incertitudilor parametrice, prin comparaţie cu 

performanţa sistemului controlat cu tehnici fuzzy, în scopul compensării unui interval mai 

mic al incertitudinilor de formă sinusoidală. 
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Rezultatele şi contribuţiile semnificative prezentate în teză se referă la două metode 

de control avansat, utilizate în problema de control a procesului de epurare biologică a 

apelor reziduale şi anume: controlul robust ∞H  – metodă de proiectare a compensatoarelor 

bazate pe modele ce satisfac o serie de constrângeri date de limitele de amplitudine prin 

intermediul unor funcţii de ponderare, cu privire la funcţiile de transfer în circuit închis, şi 

controlul fuzzy – metodă ce furnizează soluţii prin emularea raţionamentului uman, având 

la dispoziţie informaţii imprecise. Conform organizării de mai jos, sunt enumerate cele 

şapte contribuţii esenţiale, numerotate C1 – C7. 

C1. S-a realizat o analiză sistemică a modelelor procesului de epurare biologică cu 

nămol activ întâlnite în literatura de specialitate, pornindu-se de la modelul de 

referinţă ASM1. Un model care să descrie procesul biologic cu un grad ridicat de 

precizie, cum este modelul ASM1, poate genera un sistem laborios de ecuaţii, 

condiţii în care modele de ordin redus pot reprezenta o soluţie alternativă. Modelul 

Nejjari de ordinul 4 prezintă şi modelarea decantorului, având în componenţă doar 

variabilele de stare fundamentale: biomasa, substratul, oxigenul dizolvat şi nămolul 

recirculat. O variantă modificată a modelui Nejjari este propusă de Ifrim (2012), 

unde în modelarea decantorului stratificat vertical în n  secţiuni de concentraţii 

omogene, s-a considerat doar partea inferioară. De asemenea, se adaugă listei de 

considerente şi modelul bilanţului de material, modelul de ordinul 3 al procesului de 

epurare biologică a apelor uzate propus în Georgieva şi Feyo de Azevedo (1999) în 

care prezenţa oxigenului este considerată nelimitată. 

C2. S-a realizat o analiză a incertitudinilor şi perturbaţiilor ce afectează procesul de 

epurare biologică a apelor reziduale, considerând în acest sens variaţii sinusoidale. 

Principala perturbaţie a procesului de epurare este dată de încărcarea influentului în 

instalaţia de epurare cu substrat organic inS , ce prezintă o variaţie diurnă, iar o 

perturbaţie implicită a sistemului este debitul de intrare inF , ce prezintă o 

distribuţie lunară a cantităţilor medii de precipitaţii. Pe baza datelor statistice 

privind distribuţia lunară a cantităţilor medii de precipitaţii prelevate de centre 

meteorologice de pe teritoriul României şi furnizate de Anuarul Statistic al 

României, se poate remarca aportul sezonului cald la cantitatea anuală de 

precipitaţii, pe când în sezonul rece cantitatea de precipitaţii scade. Astfel, regimul 

pluviometric este caracterizat prin maxime de vară şi minime de iarnă. Principalele 

incertudini parametrice sunt prezentate sub formă de variaţii sinusoidale ale 

parametrilor maxµ , SK , Y  şi rata de recirculare r . 
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C3. S-a realizat sinteza a două compensatoare ∞H , câte unul pentru fiecare canal de 

comandă rata de aerare – concentraţia de oxigen dizolvat şi rata de diluţie – 

concentraţia de substrat organic, canale rezultate în urma analizelor RGA prezente 

în literatura de specialitate, având ca obiectiv satisfacerea specificaţiilor minime de 

stabilizare a modelului nominal al sistemului, dar şi a proximităţii asociate clasei de 

sisteme ce prezintă caracteristici similare cu ale sistemului nominal. Sinteza acestor 

compensatoare s-a realizat prin urmărirea unei secvenţe prestabilite de paşi: 

modelarea matematică şi liniarizarea procesului neliniar, definirea cerinţelor 

criteriilor de performanţă, reprezentarea modelului extins în format biport, analiza 

robusteţii în domeniul frecvenţă, culminând cu rezultatele obţinute prin simulare 

numerică. Astfel, sunt validate prin simulare performanţele sistemului de control de 

a asigura o eficienţă bună a procesului de epurare. 

C4.  S-a realizat şi testat prin simulare numerică controlul multivariabil al procesului 

neliniar de epurare a apelor reziduale prin metoda de control robustă ∞H , 

considerând debitul influentului pluvial pe un interval de un an de zile, segmentat 

prin condiţii normale, de secetă şi de ploaie, în conjuncţie cu o variaţie diurnă, 

urmărindu-se referinţele impuse în condiţii perturbatoare. S-a realizat validarea 

sistemului de control prin simularea performanţelor de a asigura o eficienţă bună a 

procesului de epurare prin urmărirea referinţelor impuse în condiţii de reprezentare 

a variaţiilor sinusoidale pe întregul interval caracteristic fiecărui parametru de 

model sau semnal şi de atenuare a zgomotului de măsură. 

C5. O altă contribuţie constă în accentuarea prin analiză a necesităţii restricţionării 

concentraţiei de oxigen dizolvat prin intermediul ratei de aerare asupra reducerii 

concentraţiei de substrat organic din motive nejustificate de raportul cost-

performanţă. Această analiză s-a realizat pentru un substrat organic din influent cu o 

concentraţie scăzută 18.0 −⋅= LgSin , precum şi cu o concentraţie ridicată 

14 −⋅= LgSin . Variabila cu o influenţă semnificativă asupra reducerii concentraţiei 

de substrat organic este rata de diluţie, observându-se că valori mai mari ale ratei de 

aerare nu sunt recomandate, deoarece creşterea eficienţei pentru reducerea 

substratului organic este mică şi consumul de energie, dat de rata de aerare, creşte 

semnificativ.  

C6.  S-a realizat sinteza a trei regulatoare utilizând tehnica fuzzy pentru canalele de 

comandă rata de aerare – concentraţia de oxigen dizolvat, rata de diluţie – 
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concentraţia de substrat organic şi rata de nămol recirculat – concentraţia de substrat 

organic. Se demonstrează astfel prin simulări numerice, însoţite de  reprezentări 

grafice, atât pentru controlul direct cât şi indirect, că tehnica de control fuzzy 

asigură urmărirea referinţelor impuse şi compensarea incertitudinilor parametrice şi 

a perturbaţiei considerate. Totuşi, comparând din punct de vedere al regimului 

dinamic rezultatele aferente ratei de diluţie şi ratei de recirculare, rata de diluţie 

prezintă rezultate superioare. 

C7. S-a realizat sinteza unui regulator pentru controlul multivariabil al procesului 

neliniar de epurare a apelor reziduale prin tehnica de control fuzzy, validându-se 

totodată prin simulare numerică performanţele sistemului de control de a asigura o 

eficienţă bună a procesului de epurare prin urmărirea referinţele impuse în condiţii 

de reprezentare a variaţiilor sinusoidale ale incertitudinilor parametrice şi ale 

perturbaţiilor caracteristice, precum şi de atenuare a zgomotului de măsură. 
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