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1. Introducere
1.2. Mod de abordare

Bazele gtiin{ifice ale proceselor fermentative au fost puse la jumdtatea seoolului XIX,
de cdtre Luis Pasteur, care a demonstrat cd fermentalia nu este un fenomen far[ via!5, ci din
contrS, un proces biochimic realizat cu ajutorul celulelor microorganismetor [3]. Fermenta]ia

reprezinti procesul biologic de oxido-reducere producdtor de energie, in care substanlele

organice sunt gi donori gi acceptori de electroni, ca de exemplu zaharurile care prin degradare

produc energie inmagazinatdin formd de ATP, format prin reacJii de fosforilare.
Dintre procesele biotehnologice care au la bazd procese de fermentalie este qi

tehnologia vinului. Ob{inerea vinului este o combinatie unicd de art[ gi qtiinla. Ea constd intr-
o inlinfuire fireasc[ de etape biotehnologice, care au drept scop transformarea substratului
fermentesoibil din must ?n alcool etilic qi bioxid de carbon, sub ac{iunea drojdiei de

fermentatie.
Gustul gi aroma bduturilor fermentate sunt rezuftatul unui comple>; un echilibru fin a

sute de compugi chimici diferili, proveni{i din materiile prime qi din procesele biotehnologice

de fabrica{ie.
Biotehnologia de oblinere a vinului arelabazdfermentalia alcoolicd, proces care se

desftqoard intr-o succesiune de etape bine deflmite, acestea conducind la formarea mai multor
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produ$i intermediari, prin acfiunea mai multor sisteme enzimatice specifice drojdiilor de
fbrmenta{ie, gi in final la alcool etilic qi bioxid de carbon, ca produgi principali.de metabolism.

finerea sub control aprocesului de fermenta{ie alcoolicd este foarte dificil de realizat,
dar, prin dezvoftarea unor modele analitice, in conformitate cu realitatea, qi realizarea unei
conduceri avansate a acestui bioproces, se poate demara acliunea de satisfacere a cerinlele
actuale ale politicii globale privind calitate4 consistenla gi sigwanla produselor destinate
consumului uman.

Cercetarea gtiintificd in cadrul acestei teze de dootorat a pornit de la studiul procesului
de fermenta{ie alcoolici la vinurile albe ca un proces biotehnologic, proces microbiologic. s-a
realizat un studiu experimental in vederea cunoagterii mai aminuntite a procesului
fermentativ, in regim dinamic qi staJionar, apoi s-au dezvoltat modele structural-func{ionale,
pe fue, ale procesului de fermenta{ie gi modele utilizdnd tehnici de inteligenlI artificial5.
Modelarea a pus in eviden{5 nocesitatea studiului gi elabordrii de estimatori de stare pentru
mirimi importante ale procesului, dar care nu au putut fi mdsurate on-line deoarece
laboratorul in care s-a lucrat nu a avut echipamentul respectiv qi, de altfel, in industrie aceste
mirimi nu se mdsoard continuu. Ele se determind ln laborator la inceputul procesului gi la
sftrfitul acestuia. Astfel, s-a rcalizat un estimator de stare pe bazi de filtru Kalman extis
pentru procesul de fermenta{ie alcoolicd.

In urma studiului documentar qi experimental, datoriti complexitdlii procesului, a
variabilitdlii proprieti{ilor iniliale ale materiilor prime qi a rezuhatelor oblinute in
fermentaliile efectuate, pentru conducerea avansatd a acestuia s-a dezvotat un sistem de
conducere bazal pe cunoginle.

Partea de informare 5i cercetare a fost demaratd in cadrul perioadei de doctorantur[ la
Universitatea ,,Babeq-Bloyai" din Cluj-Napoc4 a continuat la Universitatea ,,Dundrea de Jos,,
dinGala{i6iincadrulproiectuluiPNll-Capaciteti,nr.l00Cp/I din14.09.20A7,2007-2009:
Food safety control, prin dezvoltarea unui sistem integrat de modelare, simulare gi conducere
avansatd a bioproceselor fermentative din industria alimentari, a cdrui director a fost
doctoranda.

Teza de doctorat este structurati ?n 5 capitole dupi cum urmeaz[:
- inlroducere;
- stadiul cunoagterii ln domeniu;
- contribu{ii privind modelrea;
- contribu{ii privind estimarea stirii;
- contribulii privind conducerea.

2, Stadiul cunoagterii in domeniu
Stadiul actual al cunoaqterii a fost axat pe trei direcfii principale, avdnd ln vedere

structura planului de oercetare din cadrul acestei teze de doctorat:
- modelarea proceselor de fermentafie alcoolic[;
- estimarea stdrii gi a parametrilor proceselor de fermentatie;
- cnnducerea proceselor de fermentatie alcoolici printr-un sistem bazat pe

cuno$tinle.

3. Contritru{ii privind modelar€a procesului de fermentalie alcoolici
3-1.42. Aplicarea metodei suprafelei de rdspuns in cazul procesului de fermentalie
alcoolicli a vinwilor albe
Cqracleristici de bazd ale procesului de fewtentaliei alcooticd a vinurilor albe

I. Pe suprafala strugurilor (dar qi pe frunze Ei tulpind) se gise;te o gamd variati qi
numeroasd de microorganisme. odatd cu preluorarea acestor4 microorganisrnele ajung in
must unde, in funclie de temperaturS, compozitia mediului, cantitatea de dioxid de sulf etc.



are loc o selecfie, in must rdmdnSnd,doar acele raicroorganisme care s-au adapiat mai bine qi

care s-au aflat la ?nceput intr-un num6r mai mare. Dintre toate microorganismele. drojdiile
sunt agenlii fermentativi cei mai importanli pentru vinifica{ie.

Droidiile care produc fermentalia alcoolic[ fac parte din increngdtura Mycophyta,
cla.sa Ascomycetes, ctldinrtJ Protoasceles, familia Saccharomycetaceae, gerul Saccharomyces,

care cuprinde numeroase specii, din care peste 20 cu rol in vinificalie. Cele mai insemnate
sunt: Saccharomyces cerevisiae Hansen qi Saccharomyces oviformis Osterwalder.
Saccltaromyces cerevistae Hansen se g[sesi pe struguri intr-o proporlie mare; impreuni cu
Klockera apiculata formeazi circa909/o din totalul drojdiilor, avdnd contribu{ia cea mai mare

ia fermentalia alcoolicd a mustului. Saecharornyces oviformis Osterwalder se deosebegte de

Saccltaromyces elipsoidus prin capacitatea sa de a rezista 1a doze mari de alcool, fapt pentru

care predomini in mediu spre sfhrqitul fermentaliei alcoolice.
2. Ciclul de fermentare esie reflectat cel mai bine de curba de fermentaro. in figura

3.1este prezefltati sintetic derularea unei fermentaJii alcooiice, ia temperatur[ constanth Si

insofitX de o degajare de CO: instantanee (viteza instantanee de degajare este proporlionali ou

viteza de fermentalie) [33].
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Fig. 3.1. Descrierea unui ciclu de fermentalie alcoolicd [33]
Evolulia mdrimilor COt/COzo,o,, X/Xn*, dco2/dt/(dcoz/dt),,*, v/v*o*,in care : CO2 este

::osidul de carbon degajat; X - biomasa totald; dco2/dt - yiteza de degajare a dioxidului de

:r:-tn: r: I /X*dCO2/dt -viteza specifici de degajare a dioxidului de carbon; S - concentralia
substratului, ,S0 - concentratia ini{iali a substratului

Ctba de fermentalie poate fi impdrlitd in trei perioade:
. 'a:a de latentd care corespunde perioadei de satumre a mediului cu CO2

: i ..-:.: CO; in must). La sfrqitul acestei faze, biomasa este in jur de 107 celule/ml.
'-:-: :::i:i iaze e*e dependentd de temperaturd, dar nu depdqeqte in general 24 h.

. :;.o de.ferr4entdli€ tumultuodsd. fazd,care dureazd pdnd 1a slErgitul periodei de

.' :-: : : ::asei. In timpul acestei faze se trece succesiv printr-un maxim ai vitezei

r (dc^- \
-- -::::::i.'a:edeCO;(r-"=, I i"'I t.x\dt )*'

' r -= -.azit vileza specific[ ma,ximl de crestere a CO: este atinsi foarte repede,

-' ::--jice ln jur de 5gll de CO2, ceea ce corespunde unui consum de zahdr de I 0

- . i---*: - :se :rteresanti din cel putin treimotive:
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a. ea pgMjlgjglgepgtileanqusturilor care au carente de azot; exista o relalie
intre con{inutul de azot asimilabil (azotul amonical * azotul din n amine) gi viteza maxim5 de
degajare de CO2;

b. ea este rispunzdtoare de o degajare mare de cdldur6, deci apare necesitatea
r5cirii procesului pentru menlinerea constantA a temperaturii;

c. ea oermite estimarea durde .

F in timpul celei de a treia fue Uaza_Elstrignsrd\ biomasa intr5 in autolizi qi

numlrul de celulele moarte cre$te, acestea decantdndu-se. O serie de fenomene sunt impiicate
in aceasti sc6dere de activitate levurian[, principalul find epuizarea mediului in nutrinenti
de mot asimilabil. Azotul nu intervine numai in faza de cregtere a biomasei, ci qi in cinetica
de transport a1 zaharurilor cltre drojdii de-a lungul fermenta{iei. Ori, aceastd vitezi de

transpod este adeseori etapa limitatoare a cineticii de fermentalie. Pentru a menline nivelul de
activitate constant a leturilor pe timpul tazei staJionare, este necesar un adaos continuu de
azot. La sfirqitul perioadei de fermentalie, deoarece zaharurile reziduale sunt in concentra{ie
mic6, viteza fermentaliei scade. Aceast[ scddere poate fi fie bruscd, fie lentd (cazul
fermenta{iilor lungi). Cinetica finald este categoric dictatd de numd.rul de celule incd vii.

3. Varietatea oineticilor de fermentatiq. Cinetica fermentafiei este lnfluen{atd de:
- varietatea de musturi (adici, con(inutul de zaharuri, de nutrienli de azot). De

exemplu, musturile bogate in zahdr fermenteozd. mai incet, ?n timp ce cele sdrace mai rapid qi

mult mai zgomotos.
- tipul de maia de drojdii seleclionate folosite corelat cu datele meteorologice

ale anului respectiv;
- temperaturb. De exemplq intre 150C Si 250C, in regim izoterm, viteza de

fermenta{ie este dublati atunci cAnd temperatura procesului este cu 80C mai mare decdt cea
obiqnuitS.. De asemenea, nu numai nivelul temperaturii este important, cdt qi regimul termic
(dacd sistemul este izoterm sau nu).

4, Oprirea fermentatigi. in principal, este influenlatI de carenlele de azot asimilabil, de
concentralia initial5 de azot in Elust, de caren{ele de vitamine, de concentra{ia de tiaminS, de
oxigen $i de efectul inhibitor al alcoolului etilic, acizilor graqi, al toxinelor (de a cf,ror
concentratie sunt reponsabile, plintre altele, drojdiile killer, deoarece acestea omoard anumite
drojdii, duc6nd la producerea toxinelor) qi al pesticidelor.

Procesul de fermenta{ie alcoolicd a vinurilor albe a fost studiat in cadrul laboratorului
de cercetare: ,,lvlodelarea, simularea Si conducerea avan,gatd a proceselor Si bioproceselor
tehnologice din industria alimentard", Universitatea,,Lucian Blaga" din Sibiu, Facultatea de

$tiin{e Agricole, Industrie Alimentard gi Protec{ia Mediului. Laboratorul a fost dotat cu
echipament prin proiectul PNCDI II, Capacit5li nr. 100CP/I 2007-2009, cu titlul: ,,Food
Safety Control prin demoltarea unui sistem integrat de modelare, simulare Si conducere
avan$atd a bioproceselor fermentative din industria alimentard" .

Experimentele ficute au urmdrit influenla unor variabile asupra timpuiui de
fermentalie. M6rimile selectate a fi urmdrite in acest studiu au fost: temperatur4 l;
concentralia de substrat, S qi concentralia de biomasd, X Mediul de fermenta{ie a avut
urmitoarea compozitie: a fost folositd drojdia de vln Saccharomyces cerevisiae YEPD
insaminlat[ pe mediul de culturd a cdrei compozi{ie a fost: 5 g l-1 KHzPO+, 2 g f1 OrH4)2SO4,
0.4 g 1-' (MgSO+).7H:O qi mediul de fermentalie format din ertract de mai{. Con{inutul in
zahdr al soluliei de extract de mal1 a fost suplimentat oJ zaharozd, dup[ caz.

Astfel, modelul matematic este dat de ecuatia:

t = i 44.9825 + 4.7 5T 
o + 13.3294X - 0.03 8770,5 - 0 .6452X 2 (3.5)

Se pot observa urm6toai'ele:
1. Termenul liber are o valoare mare, ceea ce indicd influenta gi a altor factori



asupra procesului de fermentalie, cum at fi conlinutul d.e nutiienti al rnustului de struguri,

con[inutul de vitamine etc.
2. Influen{a temperaturii asupra procesului este pusd in evidenll de valoarea

destul de mare a coeficientului al, ceea ce corespunde realitdlii.
3. Valoarea coeficientului mirimii X demonstreazd faptul cd tipul de maia de

drojdii selec{ionate folosit este foarte important in desfbgurarea fermentaliei (influenteazi
viteza fermentaliei" durata acesteia Ei implicit con{inutul de acool 9i debitul de formare a
dioxidului de carbon).

4. Actiunea combinati a temperaturii cu substratul (coniinutut de zaharuri

fermentescibile) este slab[ dar tn sens negativ. Aceasta confirmd mai mult faptul cI un

conlinut prea maie de substrat duce la o fermenta{ie mai ?nceati (acesta inhibdnd dezvoltarea

drojdiilor). De asemenea, un con{inut prea mic de zahdr in must face ca procesul de

fermentalie si aib[ o duratd prea mici duc6nd la un vin slab alcoolizat, nearomat, cu o vitezd

mare de dega.yare de bioxid de carbon, pe o durath scurtd de timp.
Calcularea gi vizualizarea suprafetei de rdspuns s-arealizat prin folosirea comenzii:

rstool(F,y,MODEL)
unde argumentele de apelare d y qi MODEL sunt c€le calculate mai sus.

Fereastra suprafeJei de rdspuns este prezentati in figura 3.2.

Fereastra supratbiei de r[spuns pr.iintu, pentru fieiare factor: xl-temperatura, f;x2'
goncentratia de substrat, S qi x3-concentra{ia de biomasi, X, un grafic a[ variatiei prezise a

rlspunsului func{ie de factorul respectiv:
- prima fereastrd, din stAnga spre dreapt4 reprezintd timpul de fermentalie prezis (yl

cu o anumiti precizie, curba verde) atunci cAnd vartazdrtaloarea temperaturii de fermentalie
(pe abcisd). Curbele rogii reprezintd varialia prezis[ a celor doi factori: concentra{ia de

substrat gi conoentralia de biomasd.

- fereastra din mijloc reprezintd timpul de fermentalie prezis (y1) atunci c6nd variazd

valoarea concentra{iei ini{iale de substrat;
- fereastra din dreapta reprezintd timpul de fermentalie prezis (yl) atunci cind variazi

valoarea concentraliei iniliale de biomasi.
Pentru extinderea rezuftatelor ob{inute prin aplicarea metodei suprafelei de r[spuns, s-a decis

dezvoltarea unui model matematic analitic, nestructurat, care sd cuprinda:
- un model cinetic capabil si descrie consumul de substrat, formarea de alcool etilic,

evolu{ia biomasei qi formarea de dioxid de carbon;
- un model energetic care sd cuprindi influenfa temperaturii qi a regimului termic

asupra procesului de fermentatie.
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Fig. 3.2. Fereastra rslool a modelului calculat

31. Modelul procesului de fermenta{ie aleoolici
S-a realizat un model matematic nestructurat al procesului de fermentalie alcoolici

dupd cum urmeazd [3a,35]:

Drojdia gi medial de culturd
A fost folositd drojdia de tn Saccharomyces cereyisiae YEPD insiminlatE pe mediul

de culturd a cirei compozilie a fost: 5 g 11 KI{2POu,2 E l-t (NH4)rSO4, 0.4 g l-r

(MgSO+).7HzO, I g 1-1 extract de drojdie, 50 g l-1 glucozd qi must de Ma"uzac (sterilizat prin
pasteudzare flash). Con{inutul in zahdr a mustului de struguri a fost suplimentat c\zaharczl
pdnd la 180 g l-t qi a fost addugat 40 ml hl-r de tiaminol. Con{inutul de SOz a fost adus la 50
mg fliar pH-ul a fost ajustat la 3.8 H:PO+. Mediul de fermentare lmpreuni cu bioreactorul au

fost autoolavate timp de 20 minute la 120 0C.

Condiliile de fermentte Si echipamentul folosit
S-a folosit un bioreactor New-Brunswick dotat cu agitator, senzori de pH gi

temperatura.
M6rimile de operare au fost:

Temperatura 28 oC

Viteza de agitare 150 rpm
pH 3.8
Concentralia in glucozd 210 g l-r

Fermentalia a fost anaerobi, oxigenul necesar creqterii biomasei fiind cel dizolvat in
must.
Mdsururea mdrimilor urmdrite

Concentralia de biomasi a fost calculaii pe baza a trei mdrimi diferite: densitate
optic5, substanld uscat[ pi numir total de celule (numlrate prin metoda camerei Thoma).
Conlinutul de glucozi a fost misurat prin metoda DNS iar alcoolul etilic prin HPLC.

Pe baza datelor experimentale obtinute a fost alcltuit urmdtorul model matematic:

62430
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3.2.1, Modelul matematic
A fost folosit principiul de modelare distincti a fiecirei faze de'evolu{ie a curbei de

biomasd in timp, aferentd celulelor vii, viabile. Curba X,@ a fost impdrliti pe faze, in
conformitate cu aspecteie fenomenologice ale dezvoltirii microorgamismelor (figura 3.3),
astfel:

- faza latentd, notat[ cu 1 ;

- faza exponenliald, notald cu 2;
- faza de declin, notati cu 3.

2468101214
Timpul, [zile]

Fig. 3.3, Evolulia biomasei viabile X,

Faza latentd Aceastd fazd este caracterizatd de o vitezi minimd de lucru a drojdiei
(consumul de zahdr este=0) gi de o vitezd de multiplicare a drojdiei zero. Aceastd fazd este de

adaptare a drojdiei cu mediul de reacJie. Ecualia propusi este:

o_

oE
o.!

-o? 5

t,r,=fr+b
unde ,lar este durata fazei de latentn, [h];

o qi b - sunt coeficienli calculali pe baza datelor experimentale prin metoda
polinomialE,

valorile calculate sunt: a=558002 Ei b=-i833.2;
1-temperatura, [oC].
Modelul einetic al substratultti, alcoolului" biomasei Si dioxdului de carbon,

incluzind fazele 2 qi 3, este:

- biomasa:
- faza exponen{ial[ (model Aiba):

dx ( s ) -",'::=u- l - l.e"'''X
dt ''* [iK"+sJ

(3.7)

unde vireza specifici maximi de cregtere a biomasei (p*) repreziatd rezultanta dintre viteza
de cregre direcri. determinatd de temperaturt, qi efectul denaturf,rii biomasei datoritl
cdldurii raiiei exoterrne, Expresia este dati mai jos 6i contine doi termeni Arhenius:

-La

(3.6)

(3.8)

(3.e)

P*=,41'e R'ro -A2'e R13

-hade6u1ur,4=f .X k
dt

unde t csc .- ccorri cirrtici care variazA cu temperatura conform relaliei lui Arrhenius:



k=A.e
Ea

- alcoolul:
- faza exponen{ial5 (model Aiba):

dP ( s ) -""
dt=qo* [r,*r.; " 

^- 
"

- faza de declin (model Bov6e qi Strehaiano):
r=p. +17.(s, -s)

- substratul:
- faza exponen{iald (model Aiba):

ds (t dx\(t dP\_:_t_._t_t_._t
dt [y^ at ) lr,, & )

- faza de declin (model Bovde qi Strehaiano):

6-=_2.s".p,
dt

- dioxidul de carbon :

dt o (u2 K'rS I Ksp+S /
Modelul energetic
Legile de conservare a energiei pentru rnasa de reac{ie gi agentul termic sunt date de

ecua{iile (3.16) 6i respectiv (3.1 7):

(3.1 0)

(3.r l)

(3.12)

(J.1 JJ

(3.1 4)

(3. r 5)

nr-.ds
5.54*-: dt - 

K, A, (70 -ro\-drap.cp V.p.cr\ aal 
dt

(3. 1 6)

';,,(r:, -r!,)*v!fi,V, -r:)=*: (3.r7)

Rezultate Si disculii
Pentru faza de latenid s-a oblinut o ecualie liniari care descrie dependen{a duratei fazei

de temperaturi. Ecualia este valabil5 pentru un intervalul de timp de 0-100 h, duratd
confrmat6 qi de literatura de specialitate [40]. ]'igura 3.4 prezintd curba de tendinld calculatd
prin metoda regresiei polinomiale.
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Fig. 3.4, Curba de tendin{d, a fazei de lalelt5, calculatd pe baza datelor experirnentale



Ecuatia fazei latente completeazi modelul Aiba pentru'faza exponenliald qi Bovde-
Strehaiano pentru faza de declin. Modelul Aiba include efectele inhibitome ale produsului de

reac{ie gi, in faza oxponenlial5, valoarea maximd a vitezei specifice de multiplicare a biomasei
corespunde cu cea reali. Modelul Bov6e-Strehaiano este rezuitatul analizei macroscopice a

procesului de fermenta{ie alcooliod, considerdnd acesta ca o simpld conversie a zaharurilor in
aloool, ou o productivitate constantd in alcool pe timpul reacliei biochimice. Acest model
descrie bine faza de declin.
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Fig.3.5. Evolulia glucozei qi alcoolului in timpul fermenta{iei
Confruntarea rezultatelor simul[rii pe baza modelului (linie) cu datele experimentale: glucoza

(+) Ei alcoolul (o).

Valorile concentraliilor calculate pe baza modelului ale substratului gi produsului

versus timp au fost comparate cu datele experimentale (figura 3.5). Diferenta maximd intre
rezultatele experimental qi simulare este mai micd de 10%.
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Fig. 3.6. Compararea rezulatelor simulirii modelului pentru biomasd (linie) cu

datele experimentale (o)

Modelul cinetic a fost completat cu ecua{ia care desoie evolulia biomasei in timpul
procesului de fermentalie. Ecua{ia are in structura ei un termen alyitezei specifioe de creqtere

a biomasei, de tip Monod, qi un termen logaritmic. Simularea evolu{iei biomasei a fost lEcutd
pe baza unei func1ii S structuratd pe trei faze: 1atent6, exponentiald gi de declin. Valorile
calculate pe baza modelului au fost comparate cu datele experimentale (figura 3.6) qi diferenla
maximd intre ele este de mai putin de 15%.

D.2 0o

Timpul,[h]

Fig.3.7. Compararea rezulatelor simul[rii modelului pentru dioxidul de carbon (linie) cu
datele experimentale (o)

Deoarece cantitatea de CO2 degajatb in timpui procesului de fermenta{ie este o
variabilS de calitate a modului de dezvoltare $i prooesaxe a biomasoi, s-arcalizat o ecualie
care descrie dinamica de formare a CO2. Ecualia are in structura ei un termen al vitezei
specifice de creqtere a biomasei, de tip Monod, qi un termen logaritmio. Simularea degajdrii
de CO a fost ftcutd pe baza unei func{ii S shucturatl pe trei faze: latentd, exponen}ialE qi dc
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declin. Valorile calculate pe baza modelului au foSt comparate cu {atele experimentale (figura

3.7) $i diferenla maximi intre elo este de mai pulin de 15%.

: 
--- 

-- 

', ::_1--- 

- 

--

#tF #ru,Q- i

J{Sffi" ttr,
,f ' rr". -,-ff ",,, -r, 

I-**." .fl I

./' ae*tea
*O ,., I

I

\'-,]

l

l
,-l

20 40 60 80 'l0o 120 140 160 180 200

Timpui, Ihl

Fig. 3,8. Simularea pe baza modeluiui energetic a evolu{iilor temperaturii din bioreactor 9i a

temperaturii agentului termic in timpul procesului de fermentatie

A fost luat in considerare gi efectul variatioi temperafurii procesului asupra diferitelor

mdrimi. Astfel, a fost dezvoltat un model matematic ln care rata modificdrii temperaturii

mediului de fermentalie (df/d) este rezultatul legii de conservare a energiei pentru masa de

reaciie $i agentul termic. Rezultatele simulirii sunt prezentale ln figura 3.8.

3.3. Analiza sensibilitif ii
Scopul principal a1 analizei de sensibilitate este si ofere metode pentru determinarea,

pe baza modelelor matematice, a influenlelor varialiilor mici ale mdrimilor unui sistem asupra

comportdrii qi performanlelor lui in timp, permiland astfel ierarhizarea mdrimilor dupi gradul

lor de influenli asupra dinamicii sistemului [41].
in u".it ,"o1, pe baza modelului matematic realizat qi descris ln paragraful 3.2 (model

nestructurat qi alcltuit pe fazele de evolulie a curbei de biomasi in timp), s-a studiat

co*port*ea dinumic6 a procesului de fermenta{ie folosind analiza sensibiltdlii directe (ASD).

A fost realizati analiza sensibilitilii st[rii procesului de fermenta{ie alcoolicd ?n raport cu

starea inilial6 qi arrulna sensibilftAlii procesului in raport cu parametrii cu abateri invatiabile

in timp.

33.1. Analiza sensibitititii iu raport cu starea inifiall
Variabilele de stare ale procesului de fermentafie alcoolicl sunt concentra,tia de

substrat (,5), concentralia de biomas[ ($ qi temperatura din bioreactor (1). Astfel, vectorul

variabilelor de stare este:
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S-au mai considerat variabile de stare ale procesului, dar fa[d de care nu s-a realizat
ASD, urmitoarsle mdrimi: concentralia produsului de metabolisrn, P, notatd cu xa fi
temperatura agentului de rdcire, f or, notdd cu x5.

Variabila de comandE este debitul de agent lermic: u:F* iar ca parametrii se iau:
factorii preexponenfiali din ecualia lui Arrhenius (A qi At), raportul dintre energia de activare

to r ( lt si 
E'' 

). u."st.u avind valori care au fost determinate;iconstanuuniversalda gazeJ . R R ..

ln laborator cu o anumiti precizie, qi aria de transfer termic (17) ca element de proiectare.
Vectorul parametrilor este:

- pentru faza de creqtere exponen{iald:

'1*)l?)
- pentru faza de declin:

'1il1?)
Introducdnd notaliile de mai sus in modelul matematic al prooesului de fermontalie se

obline forma corespunzAtoare a ecualiei vectoriale standard gi care este prezentdtd ln tabelul
3.4_

l5 ./J I

(3.24)

Ie

Faza Ecuatiile
Modelul einetic

Fazalatenti
a_t=-+b

x3

Faza exponen{iaii

- biomastr:
Pt E"z

F*=pt,"ra -1r." nro

tu, -,, .( *, \..-r,,,V=a'* l,q*ry' 
'''' .'

, , dxo ( *" _\ .-**".,-alcooi: j=q"*.1=:-
dt "* (Krr+xrJ'
dx" ( t a".\ ( t ,k.)

- substrat: r=1 I_l 
-. 

+ 
|dt [ro dt ) lYPs dt )

Faza de declin

.biomasS:
,P,m.j=J'x,'Pt'e"'
dt

. dx^ &.

'substrat: ? =-p,." " . *1 . *f
dr



Modelal
- masa de reactie (fermenta{ie):

Conform algoritmului metodei ADS, pe baza ecuatiilor din tabelul 3.4 ale modelului
neliniar, s-a construit matrioea jacobiand, prezentatA in tabelul 3.5. Apoi, in mediul de
simulare MATLAB s-a rcalizat simultan integrarea numericd a modelului matematic al
procesului qi a ecuaJiilor de sensibilitate (programele sunt prezentate in Anexa 1). S-au trasat
graficelo funcliilor de sensibilitate. Acestea sunt prezentate in figurile 3.9-3.1 1.

Tabelul 3.5. Ecualiile matricei jacobiene f, perfiflL analiza sensibilitilii sthrii procesului in
cu starea initialS

&".LH'ffi,, 
=5.54.__!___dt -!, n,.(*,_",)

dt p.cp V.p cp

- agentul termic:

!: = y 
@;,, - , ,) + --.K 

,:tL-. (,, - ,, )dl lor yor.pos.cpos

Modelul matematic din tabelul 3.4 este inso{it de condilia inilial[:
(",.) [x,)

o =1,,0 l=l r, I

l*, J [r'.J

.r,,.,=F*(' )"-"'
r,,.2=F* 

[**r] "-KPx4 
xt

,*,=(0,.p, "11 -u, + t:'").., i u3r.,.,"^

L,=-* 0,* [ah) "-"'" -[ n,* (.^;) '-"

(3.25)

.I
' rx

-f '-.r = a

.f , -- 5.54-

.t,, 1
- _ I .- I Ap. i."-***" .*,^t tro ' '* [(xo, + ,, )' ]

=s.il.LH,.f,.,p-cp

=-K''P'['.p.cp

Modelul cinetic



f,,., = .f ' P' 'e

.f,,., = 0

J,,:=J'x,'h'a'e'x;
.f ,,., = 0

f,,., = -k'a' xi-'
pz

-p,.\.e-" -xi'xf
x;

Kr'P.
Y p'c"

Pe marginea graficelor funclii1or de sensibilitate in raport cu starea iniliald se pot faca
urm[toarele observafii:

1. Formarea de biomas6, consumul de substrat qi temperatura de fermenta{ie prezintd
aceeasi sensibilitate fald de varia{iile concentraliei iniliale de biomasd (figura 3.9). Influenla
concentraliei iniliale de biomasd asupra mdrimilor amintite prezintd o cre$tere semnificativd
de-a lungul lntregli faze exponenfiale, dupd care scade in timp, pe masuri ce procesul trece
prn faza de deolin. Ca urmare, concentatia ini{iali de biomsd poate influen{a puternic faza de

cre$tere exponentriald, qi deci, durata de desfaqurare a fermentaJiei, cu toate consecinlele care
apar (pentru o fermentaJie de duratl scurtd, tumultuoasE sau o fermentalie lung5, lentd).

2. Influenla concentraliei ini{iale a substratului asupra evoluliei celor trei mirimi
studiate (substrat, biomasd qi temperaturd), conform graficului din figura 3.10, se face
remarcati ?n faza exponenlial[, de creqtere a biomasei. O concentra{ie iniJiali prea mare poate

inhiba creqterea de biomasl sau, fiind in concentrafie prea mic6, biomasa nu are ce consuma,
deci nu se va dezvolta $i nu va produoe alcooi gi dioxid de carbon, ducdnd qi la oprirea
fermenta{iei.

3. InfluenJa temperaturii iniliale supra procesului de fermenta{ie (consum de substrat
gi producere de biomasE) esie evidenJiatd prin curba <ie sensibilitate din figura 3.1 l. Valorile
iniliale ale temperaturii, cdt gi cele din timpul procesului de fermentalie, influenleazd mai ales
prima jumitate a fazei exponenfiale, faza cea mai importantd din punct de vedere biochimic gi

microbiololic, dupd care soade in timp. Ca urmare, lnceperea procesului de fermenta{ie 1a

temperatura de conducere a procesului influen{eazd perioada de fermenta{ie, ln care viitorul
vin va clpdta, atflt c0t sa doregte, 9i aromh qi alcool.
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Fig.3.9. Graficele fl:nctiilor de sensibilitate a biomasei fald de: varialia concentra{iei initiale
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Fig. 3.10. Crraficele tunctiilor de ."rr,o,;T"trl;stratului t'at6 de: varialia concenrraliei
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Fig. 3.11. Graficele funcliilor de sensibilitate a temperaturiiinitiale a prooesului fa!6 de:

varialia concentraliei iniliale a bimasei, Sl"l6=#;;;E], variatia concentra[iei ini{iale

. ...I K l.
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3.3.2, Analiza sensibilititii in rapor.t cu parametrii
In acest caz, elementele matriceijacobiene sunt date in tabelul 3.6.

Tabelul 3,6. Ecualiile matricei jacobiene f. pentru analiza sensibilit-ii1ii stlrii procesului in
cu cu abateri invariabile h

x'aza Ecuatiile
Modelul cinetic

Faza
exponenfiald

.f,,., = e "

- x. -:' x-
.f-,.2 = -A. a. e *' . ---!-\. 

"-xrr:' x3 l(!+Jr2

fo., = o

fa1 =o
f- " =0,

fr,r=o
fa.1=0
f.. - =0

-K^
J,..t=- * '(x. -x.)" r .p.cp



*tz

fr1=f.4'e "
p,

l" . =-l .x,.1.e
"rr

f, . =0

i -_- /,

" Ptt ^=-- e
'x3

f ^=o

Faza de

declin

x;

'xt xi

xa

-;; & .(x, -r,)r'o'c.

Graficele frincliilor de sensibilitate sunt prezentateln figurile 3.12-3.14.
Observaliile privind studierea graficelff de sensibilitate in raport cu parametrii,

figurile 3. 12-3. 15, sunt urmdtoarele:
1. Cei eloi parametrii cinetici (coeficientul preexponenlial gi energia de activare),

datoriti mdsurltcrilor experimentale care nu intotdeauna sunt foarte precise, procesui fiind
complex, pot influenla viteza de fermentalie gi durata acestuia. Astfel, din graficele prezentate
in figurile 3.12 qi 3.13, se observd aceastl influen!f, mai ales in faza exponen{iald unde se

evidenti^zd un maxim (negativ) dupd care acesti influelI se stinge progresiv spre sflrqitul
fazei de declin.

2. Temperatr-ra ia care are loc proeesul de fermentalie esto foarte importantd qi, mai
ales, menfinerea ei ia o anumiti valoare. Acest fapt este scos in evidenli qi de sensibilitatea
care apere fald do parametrul p (al.ia de transfer termic), valoarea acestuia av6nd un rol mai
importarrt ln timpul fazei exponen{iale, atunci c6nd fluxul de degajarea a cdldurii de reac}ie
este cel mai mare (figura 3.14). Aceast5. sensibilitate se stinge in timp scud, venind asimptotic
la zero in a doua jum[tate a fazei exponenliale.



s;, q, s;

r
t

i

i

I

I
nir

F'ig, 3.12. Graficele funcliilor de sensibilitate parametric[ asupra biomasei:

s |,lg . r, tu^osdl' ;,lqAfry1, t rlia#*)

Fig. 3.13. Graficele funcliilor de sensibilitate palametricd asupra substratului:

S';lg . r'| su bstr atI, ;,1 
r !L"o' ff af 

,,.,1 s' t-""!' t' otl"e,L K l'"*L in' l

S;:,gfr, SZ,,'l-----*"I

,iilfimfll



s;i, s;l, s;l

20@80 80 100 120 140 160 1S 200

Timpul, [h]

Fig. 3.14. Graficele func1iilor de sensibilitate parametricl asupra tempetaturii procesului:
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4, Contribufii privind estirnarea stirii procesului de fermentalie alcoolici gi

reglarea temperaturii mediului de eulturi
4.tr. Introducere

in vederea stabilirii solu{iei de conducere automatd a procesului de fermenta{ie
alcoolic6 esie necesari rezolvarea urmitoarelor doui probleme:

) gf,sirea unei solu{ii performante de reglare automat, a temperaturii procesului de

fermentalie alcoolici deoarece, in speoial in faza de cregtere a biomasei, valoarea temperaturii
reprezint[ un factor important in stabilirea caiitilii produsului finit;

F ob{inerea de informa{ii cdt mai aminunlite privind dinamica variabilelor de proces (ln
special despre cele care influen{eazd puternic desfaqurarea procesului de fermentatie, aia cum
s-a demonsffat la analiza sensibuilitalii directe), fie prin mdsurdri directe, fie prin procedee de

estimare,

4.2. Reglarea automati a temperaturii fazei de cregtere exponentiale a biomasei
Abordarea solu{ie de reglare a tempetaturii va avea la baz6 urmitoarele aspecte:
1, influen{a neliniaritd}ilor foarte puternice existente in sistem, indeosebi datoritd

Iimitirilor de tip saturalie pe fluxul agentului de rdcire, F,g;
2. efectul varia{iilor existente in dezvoltarea fazei de creEtere exponenliale a biomasei,

ca urmare a modifiodrii valorilor inifiale ale variabilelor de stare. Evident, valorarea vitezei
specifice de dezvoltare a biomasei (mai mare sau mai mici) este observabili, in principal, prin
cantitatea de cdldurd degajat[ de proces. Astfel, acest fenomen va influen{a dinamica cineticii
procesului de fermentalie.

Modelul matematic al procesului condus este format din ecualiile aferente bilan{ului
termic, (3.14) li (3.I5), care sunt cuplate cu celelalte ecua{ii ale procesului (ecuaJiile (3.6),
(3.9) 9i (3.11) din faza exponenliald). Structura qi modelul procesului condus la reglarea
temperaturii sunt prezentate in figura 4.1.

Prima solu{ie de conducere adoptatl utilizeazd o lege de reglare PI, in care parametrii
sunt ajustali astfel lncAt sd se evite intrarea ln saturalie a elementului de execulie care

ajusteazd debitul de intrare a agentului de rdcire. S-a prev6zut o limitare severi a varialiei



co-mponentei integrale. Limitirile privind debitul de agent de rdcire s-au ficut la 0 gi 0.02
m'/h.

ln urma simulSrii ficute pe baza progranlrlui scris ln mediut de simulare MATLAB
(aaer'a2, programul reg-temp.m) s-a oblinut flrnctionarea buclei de reglare a temperaturii in
faza de regtere exponenliah, atunci oAnd se impune o valoare constantA referinlii, 1r. S-a
notat cu 1 temperatura mediului de culturi gi do 1o* temperatura agentului termic.

- biomas6;

-Ed -Eoz
tt*=At.e Rro -4.e Rra

dx ( s ) ""i=o* [7r,.r,j "",' "
dP ( ,s \.,.r*,.x_atcoot: _=qo* 

[***r.t
-subsrrat: 

ds-=-( | g'l-( 
' .*)

dt (yo dt ) \yps dt )
- dioxidul de carbon :

dC,n.tr[urr)
* =4'cco,'/( x'sp+s ( K.r+s 

.,1

- bilaqul termic:

4 =rro !"f' - 94 h'-r:.)dt p.cp V.p.cr t -ast

#=7tr,-r!,)*b@'-r!,)

Fig. 4.1. Structura gi modelul procesului condus
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Fig. 4.2. Evolutiile temperaturii procesului de fermentalie ({), a referinlei de

temperatur6 (['j 9i a temperaturii agentutui t ermic (f ,r)

Figurile 4.3 pi 4.4 prezint evoluliile erorii de reglare qi a debitului agentului termic, iar

ln figura 4.5 este datd varialia variabilei de stare aferente componentei integrale (aceasta a fost

limitatd la domeniul [-0.1, 0.1]). Se poate observa ci temporatura este adusi la valoarea
prescrisi, cu performan{e bune. ln perioada initiald, valoarea temperaturii mediului de

fermentalie este sub cea prescris5, astfel lncdt debitul agentului de r[cire se menline la zero iar

apoi, pe mdsura formdrii biomasei insolitd de o degajare corespunzAtoare de olldur[, debitul
agentului de ricire cre$te. Pentru a nu exista suprareglare excesivd, ia ieSirea din aceastd

perioadd iniliald, se face o limitare severd a componentei integrale.
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X'ig. 4.3. Evolu{ia erorii de reglare
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Fig. 4,5. Evolulia vmiabilei de stare aferente componentei integrale

in vederea studiului in detaliu a proprietd{ilor buclei de reglare, s-a aplicat la / = 30 ore
o treaptd in sensul scdderii referinlei, iar la I : 40 ore o altd treaptd ?n sensul creqterii
referin{ei. Rezultatele oblinute sunt prezentate in figurile 4.5 a gi b. Se constatd o fanclionare
asimetricd a sistemului, la inversarea sensul de varialie a temperaturii prescrise. Daci se

impune o reducere a valorii temperaturii prsscrise, regimul dinamic este determinat de
actiunea agentului de rlcire, ?nstr viteza de varialie a temperaturii nu este suficient de mare
datoriti faptului ci debitul de ricire este limitat. Valoarea limit5 superioard a debituiui
agentului de rdcire determind viteza de varia{ie a temperaturii in sensul scdderii. Dacd insd
creqte valoarea referin{ei, regulatorul aduce la zero debitul agentului de r6cire gi cre5terea de

temperatur4 mai lentd, are loc pe seama cantit{ii de clldurd degajati de reac{ia exotermd.
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Deci, viteza de variaJie a temperaturii in sensul cregterii este determinati de dinamica
procesului biotehnolo gic.
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['ig. 4.6. Evolutiile temperaturii procesului de fermenta{ie gi a temperaturii agentului termic
(a) qi evolu{ia debitului agentului de rlche (b)

ln speranla de a obline rezultate mai bune se studiazi gi o a doua solu(ie de reglare a
temperaturii. Aceasta constd in utilizarea logioii fuzzy 6i are ca scop asigurarea unor bune
proprietili de robuste{e, general recunoscute [42], ale comenzii flzzy, la modificarea
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proprietltilor dinamice ale procesului condus gi ln conditiile unor neliniaritdli de tip satura{ie
la elementul de execulie. Schema Simulink a sistemului de reglare automati e$s dattr in
figwa4.7.

Fig. 4.7. Sohema Simulink a sistemului de reglare atemporatirrii cu regulefar fuzzy
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Fig. 4.10. Evolu{iile referin}ei qi a temperaturii mediului de reacli (a) qi

evolu{ia debitului agentului de rdcire (b)

Rezultatele oblinute cu regulatorttl fi.tzzy, ptezentatein figura 4.10 a ,si b, sunt similare

celor ob{inute cu regulatorul PI qi confirmd constatirile prezentate la solulia anterioard,

privitor la asimetria func{iondrii sistemului la sensul de varialie impus referinlei. De aceastl

ionstatare va trebui sd se lind cont atunci cind se va impune un pro{il de temperaturl in faza

exponenlialE.

4.3. Anrliza posibilititilor de oblinere indirecti a informafiilor din pmces

lvlodetarea neuronal[ a procesului de fermentalie alcoolicd, utilizdnd datele din

ptezenta lucrare, a fost abordat5 ?n lucrarea [43].
in oadrul prezontei lucr6ri s-a utiiizat schenia din figura 4.72, pentru instruirea

modeiului neuronal. S-a {inut cont de faptul cd procesul este de tip bateh, deci nu are mirimi
de intraro qi prooosul evolueazl sub ac{iunea valorilor ini{iale ale variabileior de stare.

cq{k-

Fig. 4.12. Principiul de instruire a relelei neuronale pentru identificarea procesului de

tip batch



Ca daie rle ii'rstruirg se pot utiika l,a!crile ',atiabiiellr dr staie, curicscritle ;riilr deitrMiriri rle

l*boratcr efectuate in oulsul procesul,,li, a;a curn au fos: prezeqtlrte grafic iir eapittlui 3. ir
apiicalia numericd, r ealizat1
s-au uiilizat dafole rezuitate pl'in simularoa nllmerie5 a ptocesului (s-a prosrrpus ci aoeste date

ar fi oblinute prin determindri de laborator).
Datele ob{inute in regimul de instruke, ilustrata par}iai in figura 4.13 (cu albastru suat

datele ,din proces", cu rogu - rispunsul re{elei neuronale), creeazf, in:presia unor rezultate
pozltive, eare i.rsi nu sunt confirmate in regim[l de ,,examen" (decit ?n ca.zuri particuia;'e).
Chiar qi in cazul rezultaielor <iin [43], rezultatele pczitive raportate'ir regimui rie validare s-au

ob{inut pe un regim dinarnic pomind rlintr-o stare ini{iaii. l{lr s-au utilizat mai multe prccese
distintte, fiecare pornind d!"rir-o stare inilio"ld dijeritd, aiest lueru fiind foarte ,iificil de

realizat. fn irceste ocndiiii, nu sc poate garanta c[ modelul neuronal reprezirtri o solulie vilbiii
te;iiru conducerea procesului de tip batch. Argumentul de fcnd esto cd un asemcnea model

estc de tip ,,black bcx". El necesitd date care ar reprezinta o rnullime de truiectarii de stare,
pornind din st{ri iniliale difer;ie, care acaperd s/aldsiic distri'rulia stirilcr iniliale uzuaie din

tehnologia analizatl.
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Fig, 4.13" Rezultatele in regim de ir:struire pentru biomas[ (a) qi produs de reaclie (b)

4.4. Estimarea stirii procesului de fermentaiie alcoolici
4.4.1. Definirea structurii sistemului in vederea e.stimlrii st5rii

Estimmea stbrii proceselor de fermentalie alcoolicd la vinurile albe este o problemd
dificili deoarece sistemul este cu structurA variabil5 (mcdelul matematic este heterogen,

descris pe faze). Astfel, nu este justificat sd se pund problema crelrii unui estimator glolrai,
pentru toate faze (latentl, de creqtere exponeniiald qi de declin). in definitiv^ obiectiv,rl
urmErit este de a concepe un sistem cie conducere cNe utllizeazd modelele pentru toate cele

trei faze, iar la nivelul acestui sistem de conducere, pe baza mirimilor m[sutate 5i estimate, se

siabileqte comutarea de la o fazi la alta. Va-lorile iniliale ale variabilelor de stare intr-o fazd

sunt vaiorile finale din faza anterioarS. in consecinli, este ra{ional ca estimarea s[ fie traiatb
distinet pontru fazele de creqteie exponentiaid qi Ce declin, fazele importante ale fermentatiei.

in aceste condilii, s-a decuplat ecua{ia substratului, considerAnd-o ca ecua{ie de ieqire,

iar modclul de stare a1 subsisternului microbiologic s-a considerat de forma:

l,' = I,(r,.*,,r,r'')= p*t' ).[A1,), -'',

ff = r,(*,,*,,s)= r,* (*,h) "-*,. *,

unde .S se deduce din ecualia de ie$be:

(4.1)

(4.2)



(4.3)

i fiind indicele pasului de integrare cu metoda Euler iax ft este pazul de integrare. in plus, s-a

constatat cd, in faza de cregtere exponen{ial5, expresiile =i ^ Si 
-S 

sunt foafie
K.+S' Ksr+S

apropiate de valoarea 1 (aqa cum s-a ar[ht in capitolul 2, subparagraful 2.2.2,3 referitor la
semnificalia constantei 1(, qi privind afnitatea microorganismelor fa{i de substrat), astfel incdt
ele pot fi inlocuite cu unitatea. Verificirile prin simulare numericd au aritat c[ eliminarea

acestor factori in faza de creqtere exponenliald nu are efecte majore asupra rezultatelor. in cele

ce urmeazd s-a considerat cd modelul prccesului in faza de cre$tere expononliald include
factorii mai sus amintili.

b.
F'ig. 4.15. Evoiuliile mdrimilor / (a) qi P (b) oonsiderate ca variabile de stare ale sistemului de

ordinul 3, respectiv, rezultate din modelul (4.1),(4.2) (variatiile sunt practic suprapuse)

Pentru validarea acestei aborddri, s-au determinat evolu{iile dinamice ale mdrimilor X
qi,5, considerate ca variabile de stare ale sistemului da ordinul 3, respectiv, rezultate din

',=E,.,[-(lG#.I) t"trt)

q

s

O



modelul (4.1), (4.2) qi (4.3) (figura 4.15). Mdrimile respective practic coincid (diferenlele

depind de pasul de integrare ft).

Privind alegerea variabilei ca mlrime de ieqire in problema estimirii stdrii, sunt doufl

alternative:
a) se poate considera cd mdrimea de ieqire este produsul de reacJie P (concentralia de

alcool etilic);
tr) se alege concentralia de C02 degajat ca mlrime de ieqire.

in modelul propus ecualia concentraliei de CO: degajat:

(4.4)

defineqte sistemul ca fiind varia:rt gi modelul trebuie extins cu incd dou6 variabile de stare:

Yr =0
iz =vt

(4.5)

unde vr se ni\ializeazit la valoarea f. in acsst caz, \ariabila de stale ,2 devine timpul l, care

intr[ in ecualia (4.4). Cre$erea ordinului sistemului neliniar nu este de doril, deoarece

complicd in mod semnificativ algoritmii de estimare. Ca urmare, informalia de la analizorul

de concentra{ie de co2 degajat va fi utilizata ?n conducerea procesului (fiind esen}iald)' insd

penffu sinteza estimatoarelor exlinse va fi folositi concentra{ia produsului de reaclie P ca

mdrime de ie6ire .

4.4.2. Estimarea stirii utilizind obseruere extinse
Observerele extinse sunt estimatoare de stare pentru sisteme neliniare'

Se consider5 cd procesul biotehnologic este descris de urmdtaorele ecua{iile de stare:

dc-o..-- ,. t 
"(0. 

t .,')
dt =g'L"", n 

"rrrr'r,[^ 
K"]s,)

{, = 1,\,,,*,,r,)= p*bo).r-r,' .x

dP \ -(-,./'

ft=.f,lx,.x)= 
q,^ e "il' X

urde x7 este concentralia de biomas5, .r2 oste concentralia produsului de fermentalie' iar p**
este viteza speoifici maxim[ de cregtere a biomasei qi dipinde de temperaturd 1 (temperatura

l este mirime de intrare):
_ 8., _f,t

P*lr')= 1, ' s Rro - A''e Rrn

Considerind vectorul de stare:

Ir. I
x-l

lr, I

ocuatia de ieqire este:

ca uilnare:

Ecualia observerului extins este:

Y=xz=Cx

c=[o t]

i 0 = t G G\"k))+ r" (;)fv0 - crl

(4.1 8)

(4.1 e)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.27)

sau, linAnd oont de forma concretl a ecua{iilor de stare,

* - r*t\."'*,F . fr + K^ (x,r) (r-r) g.2B)

3 =q,*."-u"F .rt+K., (*"r) (r-e) @.2e)

Deducerea vectorului amplilicirii observerului extins:

31



."r=W:G',iil
implici alocarea unor poli doriti in ecua{ia erorii (4.1 l).

Polinomul caracteristic al matricei ,a(7)-f,(!,)C este:

- a(s) = aet(sr - (e(') - x 
"(tY)) =,, + (r,, (;) - o-@\ - o,(2,r, )\ +

o,,(t,ro). o-(t) - o,,@,r'). x 
",@)- 

o,,(v). o,,@,r, )+,,,(;). r", (;)
Impunind poliipr gipz, polinomul caracteristic are forma:

Din identincare,,""^rfhi"..[ff#{;:;1) si (aj2) se oblin 
",.rl1;',,?]cornponentelor vectorului amplificlrii observerului extins:

K 
",G) = - p, - p, + ar,ft) + o,,F,r' )

(4.33)

ImpunAnd polii p=[.5 -8], se obline o foarte bund dinamicd de anulare a erorii de
estimare a concentraliei de biomasi (figura 4.16). De asemene4 eroarea de estimare a
concentra{iei de substrat este neglijabild (figura 4:17).

(4.30)

(4.3 l)

----- l
I
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I
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^. b.
Fig. 4,16. Estimarea concentraliei biomasei (a), zoom (b)
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tn aplicatii, alocarea se rcalizeazdin func{ie de nivelul zgomotului din sistem..Figura

4.18 preziiit evoiuliile estimdrilor ooncentraJiilor de biomasd gi substrat, in condiJiile unui

zgomot aplicat ambelor variabile de stare (0.1*randn)." S; constatd efectul relativ important asupra estimlrii concentraliei de celule

microbiene, tnsd o influenli redusi asupta concentraliei de subsffat estimat. Pentru reducerea

influenlei zgomotului se pot aloca poli mai apropiali de origine' Pentru p=[-.1 -0'5]'

,"rrttut"t, s;nt prozentate in ngura +.i0. Se observd ci dinamica de anulare a erorii este mai

lent[, tns[ efectul zgomotului este mai redus. De asemenea, eroarea de esiimare a

,on.int.u1i"i de consum a substratului la valori mafi ale timpului creqte intr-o oarecare

mdsurd, rdmdn6nd insi la o valoare neglijabil[.

4.4.3. Estimarea stirii utilizf;nd filtre Kalrnan extinse
penhu estimarea stdrii procesului de fermentalie in faza exponenliald, pe baz_a filtrului

Kalman extins prezer1(at,,-u oiilirut funclia MATLAB kalman, cafle se apeleazd la fiecare pas

al algoritmului de estimare." A doru varianta a filtrului Kaiman exins, 
'.tiloatd 

pentru estimarea procesului de

fermenta{ie alcoolic5, are in vedere un indicator de tipul integralei pdtratului normei erorii:

r = Illx-vll' dt = IlVGlf a,

criteriul de performanld fiind de tipul mediei statistics a acestui indicator.

in acest oaz, amplificatea erorii in fittrul Kalman extins are expresia:

r"Q)= rQP'a'
unde P(l) este matriosa simetricE oblinutd prin integrarea ecua{iei difereniiale matriceale

Riccati:
F@=r@e'+,erQ)-rftP'n'crQ)+g (4'4s)

(4.43)

(4.44)

(4.46)

(4.47)

unae p* (ro) are expresia (4.19)'

Matriesa l(i) a sistemului liniarizat poate fi pusi sub formele (4'23) sau (4'24)'

Matricea simetrici P(f) din ecuaiia Ricoati se consider[ de forma:

Pentru procesul examinat, modelul sistemului este:

*= 
^b,,.,,r')+*,= ^.(.') [ii) 

n-r'' '*,**,

ff = r,(,,,',)+,,= r,* (#*)''-r *"' 
" 
*',

y:61ay=[o t]x+v

r =lP" 4'l
lPu Pu)

iar eeualia matricealS diferen{iald Riccati se scrie pe componente astfel:

Pr, =2arrPrr+ZarrPrr+ Qr- RPr2,

Pn = dnPtz + arrPr, + arrPr, + arrPr, - MrrP,

Pr, = 2arrPr, + 2arr\, + Qr, - Wj,

(4.48)

(4.49)
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Fig. 4.19. Rezultatele estimdrii biomasei prin cele dou6 versiuni de filtru Kalman extins

(Xesrimi,resPectiv Xu6op),pentr',t o*r.r=0.1,% =0'1(a)gipentru o,ur,r=0.3'o, =01 (b)

Rezultatele ob{inute sunt ilustrate in figurile 4.19 a qi b. in figura 4.19 4 patamettii

zgomotului au fost: oo,., =0.1,d, =0.1. Dacn se mireSte de 3 ori nivelul zgomotului de

sistem, rezulatele sunt inc6 foarte bune (figura 4.19 b). Este evident faptul cE, in compara{ie

cu observerul extins, rezultatele sunt mai bune, tn conditiile existen{ei unui nivel ridicar al

zgomotului.
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4.4.4, Estimarea stirii in faza de declin

Mdrimi
mdsurate

Fig. 4.20. Structura blocului de estimme in faza de declin

in general, proiectarea unui estimator de stare, fie sub forma unui observer clasic' fie

sub forma unui filtru K"lr""r,;;;;ie de 1a ecualia procesului (adicd' se utilizeazfl modelul

procesului pentru estimarea stArii). Deoarece -nu se 
.cunoa$te 

integral starea iniliali a

ilffi;ili il.r,* . * iiiii"r iu rri"uobserverului, modelul estimatorutui conline - pe lingd

modelul procesului - qi termenul K"(y -C x) ' Inilial, acest termen are o pondere important5"

apoi, pe mlsuri ce x tinde spre x, ponderea lui se. reduce' pini se anule'azl' astfel lncdt

modelul estimatorului devine ii*,lo'iA"*i. cu modelul proiesului. Avind in vedere cele

p."r"ii"., ,.."nstat[ cd, intazade declin, modelul sistemului are stlrile initiale cunoscute'

egale cu valorile mlrimito, d" stare din faza anterioara 1de cregtere exponen{iald)' tn

.i".."irla, 
"stimarea 

variabilelor 1n faza de declin se poate realiza conform schemei din

figura4.20.Dupdces-aconstatatepuizareafazeidecr€gtereexponenliald'lamomentulri'se

transfera estimflrile xtrilqi S(ri) ca ini{ializlri a1e ecualiilor de stare pentru concentraliile de

biomasdqisubstrat.Acesteaseintegreazd'cunosodndgivaloareamasul4taaEmperaturii,
f"fO."i",t*i"arfle ecualiilor fiind cJrecte, estimdrile se oblin prin integrarea ecualiilor de

stare.

5. Contribufii privind conducerea aYansatl a procesului de fermenta(ie alcoolicii

5.2. Obiectivele-conducerii automate a procesului de fermentafie-'- - 
Rezultatet qi 

"on.loriit" 
descrise gi preor]ate in capitolul 4 au conturat urm[toarelor

obiective ale conduoerii automate:"---- 
- gashea soluliei de determinare a fuzei in care se afla fermentalia in orice moment a

procesului;
- conducerga procesului astfel incat, in funclie de durata fiecdrei faze de fermentalie,

*a r" pouia Uu aecizii privind imbundt{irea caiit'lii.vinului oblinut in urma fermentaiiei (un

vin mai mult sau mai pulin alcoolic, *uir"", mai dulce etc.) qi totodati sd se poatd determina

momentul de sfirqit al acestui proces;

- diagnoza procesului de fermenta(ie'

Infoimaliili o. tLp ..u[ pe baza cdrora se realizeazd conducerea, provin atat de la

traductoarele fzice din prooes, c0t qi de la estimatorul de stare'
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5'3'2' Informafii prMnd procesul de fermentafie alcoolici Ia vinurile albe rezultate dinanaliza unor date experimenlale reprezentative ohir;; p" bioreactorur EVo ,e IOL

'?eprezentative", efectuate o parte,ra INp rourouse, Franla, in raboratorul de oe.norogie de raENSIACET'.$i o artd parte pe bioreaotorul avo ae'ior din raboratorur de cercerare:Modelare4..simularea gi conducerea_avaflsata u prorar.io, qi bioproceseror,.i,r"r"gi"" ai,indusrria alimenmra, Universiiarea "I-ucian B|ag;, air-i"itir. Din anariza marimiioi fizice,chimice gi microbiologice ale.procesurui, a conaijiinr iniliale, c6t gi a condiliiror de comandd,rezultl urm[toarele constatdrr:
l. Datele experimentare analizate exprimt patru situatii de comandi distincte:- situa{ia in care 

_s-a 
lucrat pe iubstrat: must de mafl Ei aro;a1i Ae vin:sacchcromyc.es oviformis si saccharorryces ilipsoidus, cureglarea temperaturii ri vitezei deamestecare, iar concentra{iile de. glucozl, drojdie, alcoorur 

"iiii., cor'"-i*irut"ii'o*i'g"rur
dizolvat qi eliminat, pH-ul au variat liber, conform pro."*toi a. fetmentatie;

situalia ?n care s--a lucrat pe substrat: must de mal! imbog4it'cu vitamina B1(tiamini) qi drojdii de vin: saccharor,ryces oviformis gi ioor,*riy"urziiproa^,-ir'igrur"u
temperarurii qi vitezei de amestecare, iar concentraiiire de grucozd, a.ojai", ul"ooili?iili".
CO2 eliminat gi oxigenul dizolvar gi eliminat, pH_ui au varlat libei 

"";# p*;ul-uj'l:
fermentalie;

- situalia in care s-a lucrat pe substrat; must de shuguri arbi (artoi: reisring,

::,T",:,::"r::,"-^*--:1p i d.:qli de-vin: soc"horomy"es iviformis'si soiin",il,,y"r,e'psotdus, cu regtarea temperaturii qi vitezei de amestecare, iar concentraliile de gra.;zd,drojdie, alcoolul etilic, coz eliminat gi oxigenul arr"r""iir eriminat, pH-ur au variat liber,conform procesului de fermentalie;
' situa{ia in care s'a rucrat pe substraJ: must de shuguri arbi (artoi: reisling,ceasla gi perle de-zale) imbognJit cu.vitamina Br ltiaminai 9i ar6;aii a" iin, si""ioi*y"",oviformis si saccharomyces eripsoidus, cu regrarei t.*p.iuturii qi virezei de amestecare, iarconcentraliile de glucoz6, drojdie, alcoorur etiric, Coz eliminat gi oxigenur dizorvat qieliminat, pH-ul au variat liber, c-onform procesuhi aL f.r-*.ntu1i".

2' In aceleagi condilii de comandd s-au oblinut evolutii asemdnitoare ale procesurui gideci ale mdrimilor urmdrite.
3'. Existd in datele experimentale indicii privind corelalii are variabilelor din proces,care prezintd interes ln problema conducerii automate. Dintr" a"est"r, pot fi menlionate:

- variatia temperatulii $i a regimului termic influenteazi catitatea frocesutui oefermentarie (concentra{ia de arcoor etiric, aiomere, 
"oo..ntiu1ru 

produq,oi ;;#;til;*
9i durata de fermentagie I I 8];

- cantitatea de CO degajatd tn timpul fiecdrei faze a procesului (qi in special lnfaza tumultuoasi, de formare a.biomasei).Oa irf"rrrrfii rtile despre rr"d;iil.;J;;; 
"md,1il9r importante in proces qconsumui a" roort.ut, J.^oltarea de ui"rrral 

""..r1"i" 
i,azot gi vitaminedil rylstrat formarea de alcool etilic).

In figurile 5.3-5.5 sunt prezentate evorufiile, pu-utui, absorb{iei optice (concentralia
de biomasd totald) qi concentralia de co2 degajat p.ni* 

""L 
put* ripuri de fermentaJii (a, b,c qi d).
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. Fig, 5.3. Evolulia pH-ului in cele patru tipwi de fermontalii

Studiul figurilor 5.3 - 5.5 conduce Ia urmdtoarele concluzii:
- varialia fiecdrei mdrimi studiate (pH, densitatea optici 5i concentralia de COz

degajat), in toate cazurile de fermenta{ie realnate, oferd posibilitatea de a determina sfhrqitul,

respectiv lnceputul, celor trei faze ale unui proces de fermenta{ie;
- timpii de sftrqit, respectiv de inceput, ai fazelor procesului de fermentalie sunt

detectabili pe baza unor reguli care vaeazi, cele trei mbrimi urmdrite, pentru fiecare tip de

fermenta{ie, deci implicit qi durata fiecirei faze;
- prin monitorizarea a cel pulin c6te doui din mdrimile urmdrite se va putea dezvoita

solu{ia de conducere a procesului de fermentatie.

5.4, Conducerea procesului de fermentatie alcoolic[
Conciucerea automatA a proeesului de fermentatie alcoolici la vinurile albe a fost

conceput[ sub forma unui sistem pe trei niveluri principale. Nivelul zero reprezinti buclele de
reglare automatE a: temperaturii, presiunii, concentra{iei de COz si 02 degajate, pH-ului, poz-

ului, niveiului pi turaJie, bucle delinute de bioreactor. La nivelul intdi de conducere se doregte

detectarea celor trei faze ale procesului de fermentaJie, in funciie de durata acestor faze,

duratd determinatd de caracteristicile mediului de fermenta{ie (concentra{ia initial| de

substrat, conlinutui acestuia de azot asimilabil gi de vitamine, concentralia initial[ de biomasd
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qi tipul acesteia)- Principalele mdrimi determinante in acest nivel sunt concentra{ia de co2
degajat, pH-ul qi densitatea opticd care dn informa{ii despre concontra{ia de biomasa totald pe
parcursul procesului. Nivelul al doilea va realiza continuizarea procesului ca un tot unitar,
prin supervizare in secven![ (succesiunea de opera{ii ale unei garje de fermenta{ie). De
asemenea, nivelul doi tealaeazd conducerea procesului, pentru asigurarea parametrilor
calitativi ai produsului, precum gi diagnoza procesului.

5.4.1. Conducerea procesului de fermentafie la nivelul intii
Conducerea pe aoest nivel trebuie sd asigure detectarsa fazei in care se gdseqte

ptocesul de ferraentalie qi implicit durata fiecdrei faze. Astfel, folosind cunogtin{ele oblinute
in cele patru tipuri de fermentalie, nivelui int0i va avea ?n componenla sa o bazd de regului
care foloseqte informaliile date de traductorii de pH, ele CO: degajat qi de densitate opticd,
precum qi de estimatorul extins (concentratia de substrat).

ln funclie de dotirile bioreactorului, s-au dezvoltat doud variante de reguli pentru
determinarea celor kei faze ale procesului de fermentalie dup[ cum urmeazd :

a) caxul in care se dispune de pH, eoncentalia ile CO2 degajat gi concentralia de substrut
datd deftltral Kabnan ertins
Regula_l:
DACA ((COr=onst.) $I (COz<:0.5) gI ((pH =const.) SAU (pH descre_ste)) gI (concentralia
de substrat:const.) $I (ultima_fazd:faza_de_laten{i)
ATUNCI (noua_fazd=faza _de _latenld)
DESCRIERE: identificd faza de latenldln dezvoltarea biomasei
Regula_2:
DACA ((CO, creqte) SAU (Co2=const.)) gI (pH descregte) gI (concentralia de substrat
descreqte) $I ((ultima_faz6:faza_de_latenli) SAU (ultima_faz5=faza_erponen]iald))
ATUI.ICI (nota_fazb= f aza _exponenlial5)
DESCRIERE: identifici faza exponen{iali ln dezvoltarea biomasei
b) cazul ln care se dispune de pH, concentralia de CO2 degajat, concentra{ia de biomasd Si
concentralia de substrat datd defihrul Ka.lman extins
Regula-4:
DACA (Coz=const.) $I (CO:<:0.5)) gI (pll =const.) SAU (pH descresie)) gI
((ABS=const.) $I (ABS<=0.9 AU) il (concentra{ia de substrat:const.) $I
(ultima_fazir f uzlde_laten!6)
ATUNCI (noua _fazd-faza _de_laten{d)
DESCRIERE: identifici faza de latenli in dezvoltarea biomasei
Regula_S:
DACA ((CO, creqte) SAU (CO:=const.)) gI (pH descregte) gI (((ABS cre$re) SAU
(ABS:const.)) $l (ABS>1 AU) $I (concentralia de substrat descrege) $I
((ultima_faz[=faza de_latentd) SAU (ultima_fazi=faza_exponenfiald))
ATTINCI (noua-fazd= faza_exponen{ia ld)
DESCRIERE: identifici laza exponen{ial5 in dezvoltarea biomasei

5.4.2. Conducerea procesului de fermentatie ia nivelul al doilea
Conducerea procesului la acest nivel se poate realiza tot sub forma unei baze de reguli,

cu ajutorul cireia operalorul tehnolog este asistat, in vederea supravegherii gi conducerii
procesului de fermentaiie alcoolicd.

Principalele funclii ale nivelului de conducere al doilea sunt:
1, Reguli de comandS, care se impart in doud subgrupe:

1A. Secvenlierea operaliilor unei qarje de fermentalie alcoolic6. Aceasti



funclie cuprinde toate opera{iile legate de inilierea unei qarje de fermentalie: alimentarea

bioreaotorului cu substrat, sterilizarea in situ, inocularea cu biomasd, procesul de fermenta{ie

propriu-zisi, golirea bioreactorului, sp[larea acestuia. Printr-o secven{iere corectS, in

concordan{i cu realitatea, a acestol operalii se varealiza eficientizarea qarjei respective de

fermenta{ie, elimin6nd astfel timpii morli, inerenli atunci cind secven{ierea este lisatd numai

in seama operatorului tehnclog.
lB. Reguli privind realizarea obiectivelor de calitate, 9i anume: incadrarea

etapelor de tbrmentalie in anumite intervale de 1imp. Aceste intervale de timp depind de

natura drojdiei, de temperatura de fermenta{ie qi de proprietllile mediului de fermentafie.

Nivelul at doilea va interveni in fiecare faz[ a prooesului, atunci cind apar situaiii de depiqire

sau reducere a timpului normai al fieclrei faze. ln faza de latenid poate apare situalia de

cre$tere a duratei acestei faze, fie datorifi temperaturii prea mici de fermentalie, fie datoritd

carenlelor mediului de fermentalie: concentralia de substrat prea mare pentru tipul de drojdie

respectivd, concentralia prea mare de biomas6. in faza de cre$ters exponentiala pot apare doui
situalii: fermentalie prea tumultuoasd (datd fle de temperatura prea mare, fie de caracteristicile

mediului de fermentalie) sau fermenta{ie prea lentd (datd fie de temperatura prea mic[, fie de

caren{ele mediului de fermenta}ie: prea micd concentralia de vitamine (ln special tiamina) sau

a azotuhti as imiiabil).
2. Reguli de diagnozd, care qi ele se impart in doad categorii:

2A. Reguli de monitorizare a st[rii procesului, adicd de diagnozi a stlrii
procesului. Aici intervin reguli de detectare a cauzelot de depdqire a duratelor fazelor

prooesului de fermentafie precum gi monitorizarea func{iondrii corecte a echipamentelor

bioreactorului (in special a traductcarelor) prin asigurarea funcliunii de conducere

(recunoasterea fazei dupl o regu1a noui, mai ,,sumard"), cu un nivel dc incredere mai redus

(cu semnalarea acestui fapt).
28. Interventia niveluiui doi de conducere in situa{ii de avaric. Se are in vedere

semnalarea din vreme a posibitititilor apariliei unei situa{ii de avarie ( de exemplu

nerealizarea in conditii normale a sterilizlrii bioreactorului, nealimentarea la timp cu substrat

gi apoi cu biomasi, nefunc{ionarea. normald a buclei de reglare a temperaturii). Toate aceste

situalii ar duce la compromiterea qarjei.

in privinla comcnzilor de secvenliere a operaliilor, se deftneqte procesul ca un

automat finit cu un numir de st5ri, de tipul:
Starea 0 - bioreactor inactiv (insi funcJional)

Starea 1 - bioreactor ln regim de incircare
Starea 2 - bioreactor in regim de sterilizare
Starea 3 - bioreaoxor ?n regim de rlcire
Starea 4 - bioreactor in ferrnenta{ie

Trecerea dintr-o stare in alta se face fie printr-o ac{iune de comandd a operatomlui
gilsau sub acJiunea unui semnal de la un traductor,
Reguli de comandi - de secvenJiere a opera{iilor unei qarje

Regula_7:
DACA (starea procesului este 0) $I (timp prooes :0) $I (comandi operator:,jnciroare")
ATUNCI (starea prooesului este 1)

DESCRIERE: bioreactorul este comandat in regim de incircare
R.egula_l1:
DACi (starea procesului este 1) $I (semnal de r[cire complei6:l) $I (comaadd operalor =

,,executf, inocu larea")
ATUNCI (starea procesului este 4)
DESCRIERE: bioreactorul este comandat in regim de fermentalie



5.5. Realizarra unei aplicafii de conducere a procesului de fermertalie alcoolici
Folosind sonw*are-ul . de supervizare, control qi achizilie de date NEpTUNE a

bioreactorului de 10L s-a realizat o aplica{ie de eonducere a procesului. in aceastd aplica}ie
sofi.vare au fost folosite o parte din regulile de la nivelul doi (reguli de comandi - de
secvenjiere a operaliilor unei qarje qi cele de la nivelul int6i.

In figura 5.6 este prezentatd macheta de interfalare cu operatorul tehnolog, machet[
care cuprinde butoane de declanqare sau stopare a conducerii automate a diferitelor valiabile
precum qi vizualizare sub forma de grafice on-line a m[rimilor monitorizate gi reglate a1e

biorectorului qi procesului caxe are loc in acesta. Aici se introduc valorile prescrise qi se

acliyeazl buclele de reglare ale bioreactorului. De asemenea, din bara de meniu sau bara de
instrumente se deschide secventa doritS de conducere a procesului, salvatd sub formd de figier
(figura 5.7).

Figurile 5.8 prezint[ iista intrebarilor formate tn program qi care sunt de fapt reguli de
comandS.

Fig. 5.6, Macheta de interfalare cu operatorul



Fig. S.7. Fereastra de declanqare a secver{ei de conducere a procesului qi ferea'stra script-ului

-wrr.nxr-sr*m ffil@
E@ErMffiE it=@

(@@ [I*GE'
Fllarrrinirrimirnir trm@

Fig. 5.8. Ferestrsle cu listele de inireb[ri formate pentru regulile de comandd qi cu mesajele

transmise operatoruiui pentru cele trei faze aie procesului



6. Concluzii generale qi contribu;ii
6.1. Concluzii generale

Documentarea qi cercetarea gtiinrifica rn cadrur acestei teze de doctorat privindprocesul de fermentalie arcoclici a vinificaliei ?n arb s-au realizat forosind, p. a" ,, iurt", obazilmaterialia bund din catrrui Instituturui Na{ional polii.irri. din Toulouse, in prima tazd, giapoi din cadrul laboratorurui dezvortat pe un proiect PNCDI II in universitateu ,,rr.iunBlaga" din Sibiu.
Procesul de fermentalie arcooricd este un proces biotehnologic deosebit de comprex,asfel incit etapele parcurse in activitatea de ."r..ti., in orain. 

".o"iiogi"a 
;fori,'""'- realuarea unui studiu experimentar in vecerea cunoagterii mai amdnunlite aprocesului fer;nenrativ. in regim dinamic qi stalionar. pe baza datelor *p".r*.niurr-oiliinut"in cadral bazei materiare menlionate, r-u d.ir. un moder netiniar de .egim sta1ila, arprocesului de ferrnenralie arcoorici. ,Acest model oferi dependen{a timpurui dT ii*lrt"ri. r,

func1ie de remperatur;- conceilralia iniliali de subsrrat gi concentralia inifiald. de biomasi. De
asemenea- el permite punerea il evidenJi a mirimilor care influenleaz5 vit"za de re.m"nto1i.
gi durala prccesului, prin aplicarea metodei suprafelei de rispuns.

- dezvoltarea unui model.structural_func{ional, pe faze, a procesului de fermentalie
alcoolic5' Acest model este de tipul unui sistem dinamic cu structurd variabird, descriind
evolulia principalelor mlrimi de stare are procesului (substrat, biomasd, piodus-de reaclie,
temperaturd qi COz degajat) pe rrci 

_faze_de desfdgurare: faza latentd, fu_ "*pi*rliuia U.
cregtere gi faza de declin. o atenlie deosebiti a fosi acordatd oblinerii valorilor numeri"" ainmodel, fie pe bua datelor din literatura de specialitate, fie prin confruntarea dateror ainmodelul analitic cu datere experimentate. validarea globah a ir"a.lriri lia*.*iffi, .u
datele experimentale a rerevat o eroare dinamicd maxlmi, pe toate variabilere de stare. de sub15Y'. A.u.fosl anatizare qi sensibilirdlii sistemtrlui, ,Lat in ,,aport ;;;;;lf;ir';;lii. ,f.procesului batch, cit gi in raport cu parametrii din model.

. . __-, 
studierea 6i oblinerea, pebaza modelului dezvoltat, a unei solulii de estimare avariabilelor procesuiui forosind observere extinse qi filtre Kalman .-iirrr. l'" 

"*ri;;; *udeiimitat modelul matematic cu structurd v*.iabiili ar procesului batch de fbrmenta{iealcoolici, astfel incit estimarca variabirelor de stare si fii realizatd pefaze. s-a, objinutsolu{ii de estimare a variabireror procesului in faza exponenliaia utirizdnd un ob.-.r", .riinr,precum.qi doui solulii de estimare.a acestui proces pin nlt.. I(alman extinse. De asemecea.
s-arealizat estimarea stdrii in faza de declin.

' realnarea conducerii avansate a acestui proces prin dezvoltarea un sistem de
conducere bazat pe cunostinle. Utiiizand baza experimental6 performanth dezvotatilin cadrul
tezei, a fost conceput un sistem de conducere a bioprocesurui pe trei niveruri i".rrt;r", ii .rr.nivelurile superioare utilize azb, condtcerea bazatb. pe cunogtinle.

6.2. Contribufli
Contribu{iile originale ale acestei teze de doctorat pot fi rezumate astfel:

Ob{inerea, pe baza datelor experimcntale. a unui model ,.finiu. a...glrnst'tionar al procesului de fermentalie alcoolicd. Acest moder 
"r"ra 

aw"rJ."p'riirprru a"fermenralie in tunclie de temoeraruid, concentralia i,iliala de rrbr;; $:;";;;;*t#i"iii"rade biomasd.

F Realizarea unui moder dinamic al procesului de fermentaJie arcoorici. Acesta
este un sistem care reflectd evolutia prineipaleLr mdrimi de stare are p;;;rl;; i;il;;"r,
!iom1s6, 

produs de reaclie, temperatura ;i co, degajat) pe trei faze de des{iqurare: fazalatentS, faza exponenfiali de creqtere qi Azi ae aectin] ' ' '
) Evaluarea sensibilitdlii sislemurui, prin anafizasoruliilor ecualiiror de



sensibilitate, atdt in raport cu condiliile ini{iale ale procesului batch, cAt qi in rapod cu

parameffii din model.
D Stabilirea a dou[ solulii de configurare a legii de reglare neliniare pentru bucla

ternperaturii mediului de reaclie, utilizdnd fie o structuri de reglare de tip PI, fie un regulator

luzzy.
D Skucturarea modelului matematic heterogen al procesului batch de fermenta{ie

alcoolici, astfel lncit estimarea variabilelor de stare sil fre realuatd pe faze.
F Obfinerea unei solulii de estimare a variabilelor procesului in faza

exponenJiali, utilizdnd un observer extins, precum qi doui solulii de estimare a acestui proces

prin fihre Kalman extinse.
F Ob{inerea estimdrii stdrii in faza de declin,
) Realizarca conducerii automate folosind trei niveluri:

- nivelul zero reprezinlibuclele de reglare automatd ale bioreactorului;
- nivelul intAi de conducere roprezintd un sistem de reguli care foloseqte

informa{iile date de traductorii de pH, de COz degajat qi de densitate opticd, precum 9i de

estimatorul extins (ooncentralia de substrat) ln vederea detectdrii celor trei faze ale procesului

de fermentalie qi a duratei acestora.
- nivelul al doilea a fost format ca un automat finit cu un anumit numtrr de stiri.

Acesta asistd operatorul tehnolog in vederea supravegherii, conducerii 9i asigur[rii
parametrilor calitativi ai produsului procesuiui de fermenta{ie alcoolicd.

! Implementarea conducerii automate sub forma unei aplicalii software de

supervizare, control qi achizi{ie de daie NEPTTINE a bioieactorului a demonst(at posibilitatea

conducerii automate ?n practica industriali a tehologiei de oblinere a vinurilor.
Teza prin ccntribuliiie ei dezvolt5 posibilit6{i de a cofiinua:
- imbunith{irea modelului dinamic realizat in ceea ce priveqte ecualia de varialie a

concentraliei de CO2 degajat, ecuaiie deosebit de importantd privind informaliile pe care le

furnizeazh despre modul de desllqurare a procesului de.fermentatie alcoolicd;
- finalizarea conducerii autontate a procesului prin dezvoltarea unui sistem expefi;
- implementarea conducerii automate in procesul tehnologic industrial al vinificatiei in

alb.
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