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1. Introducere

1.2. Mod de abordare

Bazele stiintifice ale procesclor fermentative au fost puse la jumatatea secolului XIX,
de citre Luis Pasteur, care a demonstrat ¢ fermentatia nu este un fenomen fara viafa, ci din
contrd, un proces biochimic realizat cu ajutorul celulelor microorganismelor [3]. Fermentatia
reprezintd procesul biologic de oxido-reducere producitor de energie, in care substanfele
organice sunt i donori i acceptori de electroni, ca de exemplu zaharurile care prin degradare
produc energie inmagazinatd in formé de ATP, format prin reacii de fosforilare.

Dintre procesele biotehnologice care au la bazd procese de fermentafie este si
tehnologia vinului. Obfinerea vinului este 0 combinagie unici de arta i stiin{d. Ea constd intr-
o inlanguire fireasci de etape biotehnologice, care au drept scop transformarea substratului
fermentescibil din must in alcool etilic §i bioxid de carbon, sub acfiunea drojdiei de
fermentatie.

Gustul i aroma bauturilor fermentate sunt rezultatul unui complex, un echilibru fin a
sute de compusi chimici diferiti, proveniti din materiile prime si din procesele biotehnologice
de fabricatie.

Biotehnologia de obtinere a vinului are la bazd fermentatia alcoolicé, proces care se
desfigoard intr-o succesiune de etape bine definite, acestea conducind la formarea mai multor



produgi intermediari, prin actiunca mai multor sisteme enzimatice specifice drojdiilor de
fermentatie, si in final la alcool etilic §i bioxid de carbon, ca produsi principali de metabolism.

Tinerea sub control a procesului de fermentatie alcoolic este foarte dificil de realizat,
dar, prin dezvoltarea unor modele analitice, in conformitate cu realitatea, i realizarea unei
conduceri avansate a acestui bioproces, se poate demara actiunea de satisfacere a cerinjele
actuale ale politicii globale privind calitatea, consistenta i siguranfa produselor destinate
consumului uman.

Cercetarea stiin{ificd in cadrul acestei teze de doctorat a pornit de la studiul procesului
de fermentatie alcoolici la vinurile albe ca un proces biotehnologic, proces microbiologic. S-a
realizat un studiu experimental in vederea cunoasterii mai aminuntite a procesului
fermentativ, in regim dinamic si staionar, apoi s-au dezvoltat modele structural-functionale,
pe faze, ale procesului de fermentatie §i modele utilizind tehnici de inteligenta artificiala.
Modelarea a pus in evidentd necesitatea studiului i elabordrii de estimatori de stare pentru
mérimi importante ale procesului, dar care nu au putut fi misurate on-line deoarece
laboratorul in care s-a lucrat nu a avut echipamentul respectiv si, de altfel, in industrie aceste
mérimi nu se misoard continuu. Ele se determini in laborator la inceputul procesului si la
sfargitul acestuia. Astfel, s-a realizat un estimator de stare pe bazi de filtru Kalman extis
pentru procesul de fermentatie alcoolici.

In urma studiului documentar si experimental, datoritd complexititii procesului, a
variabilitafii proprietafilor initiale ale materiilor prime si a rezultatelor obtinute in
fermentafiile efectuate. pentru conducerea avansati a acestuia s-a dezvotat un sistem de
conducere bazat pe cunostinte.

Partea de informare §i cercetare a fost demarati in cadrul perioadei de doctoranturi Ia
Universitatea ,,Babes-Bloyai” din Cluj-Napoca, a continuat la Universitatea "Dunirea de Jos”
din Galati si in cadrul proiectului PN [I — Capacitati, nr.100CP/I din 14.09.2007, 2007-2009:
Food Safety Control. prin dezvoltarea unui sistem integrat de modelare, simulare si conducere
avansatd a bioproceselor fermentative din industria alimentars, a cirui director a fost
doctoranda.

Teza de doctorat este structurati in 5 capitole dupd cum urmeazi:

- introducere;

- stadiul cunoasterii in domeniu;

- contributii privind modelrea;

- contributii privind estimarea starii;

- contributii privind conducerea.

2. Stadiul eunoasterii in domenin
Stadiul actual al cunoasterii a fost axat pe trei directii principale, avind in vedere
structura planului de cercetare din cadrul acestei teze de doctorat:
- modelarea proceselor de fermentatie alcoolica:
- eslimarea stirii gi a parametrilor proceselor de fermentatie;
- conducerea proceselor de fermentatie alcoolicd printr-un sistem bazat pe
cunostinte.

3. Contributii privind modelarea procesului de fermentatie alcoolici
3.1.2.2. Aplicarea metodei suprafetei de rdspuns in cazul procesului de fermentafie
alcoolicd a vinurilor albe
Caracteristici de bazd ale procesului de fermentafiei alcoolici a vinurilor albe

L. Pe suprafata strugurilor (dar si pe frunze si tulpind) se giiseste o gami variata si
numeroasd de microorganisme. Odatd cu prelucrarea acestora, microorganismele ajung in
must unde, in functic de temperaturd, compozitia mediului, cantitatea de dioxid de sulf etc.



are loc o selectie, in must raméndnd doar acele microorganisme care s-au adaptat mai bine si
care s-au aflat la inceput intr-un numir mai mare. Dintre toate microorganismele, drojdiile
sunt agentii fermentativi cei mai importanti pentru vinificatie.

Drojdiile care produc fermentatia alcoolicd fac parte din increngdtura Mycophyta,
clasa Ascomycetes, ordinul Protoasceles, familia Saccharomycetaceae, genul Saccharomyces,
care cuprinde numeroase specii, din care peste 20 cu rol in vinificatie. Cele mai insemnate
sunt: Saccharomyces cerevisiae Hansen si  Saccharomyces oviformis Osterwalder.
Saccharomyces cerevisiae Hansen se gisesc pe struguri intr-o proportie mare; impreund cu
Klockera apiculata formeaza circa 90% din totalul drojdiilor, avind contributia cea mai mare
la fermentatia alcoolici a mustului. Saccharomyces oviformis Osterwalder se deosebeste de
Saccharomyces elipsoidus prin capacitatea sa de a rezista la doze mari de alcool, fapt pentru

- care predomini in mediu spre sfirsitul fermentatiei alcoolice.

2. Ciclul de fermentare este reflectat cel mai bine de curba de fermentare. In figura
3.leste prezentatd sintetic derularea unei fermentatii alcoolice, la temperaturd constantd si
insotitd de o degajare de CO; instantanee (viteza instantanee de degajare este proportionald cu
viteza de fermentatie) [33].
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Fig. 3.1. Descrierea unui ciclu de fermentatie alcoolicd [33]

Evolutia marimilor CO»COmes, X/Xona, ACO/dt/(dCOYA) max, ¥/ Vimas, in care : CO; este
dioxidul de carbon degajat; X — biomasa totald; dCO./dt — viteza de degajare a dioxidului de
carbon: v=1/X*dCOx/dt —viteza specificd de degajare a dioxidului de carbon: S - concentratia
substratului, 5y — concentratia initiala a substratului

Curba de fermentafie poate fi impdriitd in trei perioade:
» [faza de latentd care corespunde perioadei de saturare a mediului cu CO-
Soonamea CO; in must). La sfirgitul acestei faze, biomasa este in jur de 107 celule/ml.
itz zcestei faze este dependentd de temperaturd, dar nu depédgeste in general 24 h,
» ‘oza de fermentajie tumultuoasd, fazi care dureazi pand la sfirsitul periodei de
==s== 2 bomasei. In timpul acestei faze se trece succesiv printr-un maxim al vitezei
= ; 1 (dCe,
sectice de Segapre de COy (v, = — | —— L
22 ( X [ a )
» sceasi faza viteza specificd maxima de crestere a CO; este atinsa foarte repede,
e = care se produce in jur de 5g/l de CO., ceea ce corespunde unui consum de zahdr de 10
£

\ poares s este interesantd din cel putin trei motive:



a. ca permite descoperirea musturilor care au carentd de azot; existi o relaic
intre continutul de azot asimilabil (azotul amonical + azotul din o amine) si viteza maximi de
degajare de COy;

b. ea este rdspunzitoare de o degajare mare de céldurd, deci apare necesitatea
ricirii procesului pentru mentinerea constanta a temperaturii;

¢. ea permite estimarea duratei de fermentare.

» intimpul celei de a treia faze (faza stationard), biomasa intri in autolizi si
numirul de celulele moarte creste, acestea decanténdu-se. O serie de fenomene sunt implicate
in aceastd scidere de activitate levuriand, principalul fiind epuizarea mediului in nutrimenti
de azot asimilabil. Azotul nu intervine numai in faza de crestere a biomasei, ci §i in cinetica
de transport al zaharurilor citre drojdii de-a lungul fermentatici. Ori, aceastd viteza de
transport este adeseori etapa limitatoare a cineticii de fermentatie. Pentru a mentine nivelul de
activitate constant a levurilor pe timpul fazei stafionare, este necesar un adaos continuu de
azot. La sfarsitul perioadei de fermentatie, deoarece zaharurile reziduale sunt in concentratie
micd, viteza fermentatiei scade. Aceastd scddere poate fi fie bruscd, fie lentd (cazul
fermentatiilor lungi). Cinetica finald este categoric dictatd de numérul de celule inci vii.

3. Varietatea cineticilor de fermentatie. Cinetica fermentatiei este influentata de:

- varietatea de musturi (adicd, continutul de zaharuri, de nutriengi de azot). De
exemplu, musturile bogate in zahdr fermenteazi mai incet, in timp ce cele sirace mai rapid si
mult mai zgomotos.

- tipul de maia de drojdii selectionate folosite corelat cu datele meteorologice
ale anului respectiv;

- temperaturs. De exemply, intre 15°C §i 25°C, in regim izoterm, viteza de
fermentatie este dublati atunci cdnd temperatura procesului este cu 8'C mai mare decit cea
obignuitid. De asemenea, nu numai nivelul temperaturii este important, cit §i regimul termic
(dacd sistemul este izoterm sau nu).

4. Oprirea fermentatiei. In principal, este influentata de carentele de azot asimilabil, de
concentratia initiald de azot in must, de carenfele de vitamine, de concentraia de tiamind, de
oxigen si de efectul inhibitor al alcoolului etilic, acizilor grasi, al toxinelor (de a ciror
concentratie sunt reponsabile, printre altele, drojdiile killer, deoarece acestea omoari anumite
drojdii, ducénd la producerea toxinelor) si al pesticidelor.

Procesul de fermentatie alcoolicd a vinurilor albe a fost studiat in cadrul laboratorului
de cercetare: ,Modelarea, simularea §i conducerea avansatd a proceselor gi bioproceselor
tehnologice din industria alimentard”, Universitatea ., Lucian Blaga” din Sibiu, Facultatea de
Stiinfe Agricole, Industric Alimentard si Protectia Mediului. Laboratorul a fost dotat cu
echipament prin proiectul PNCDI II, Capacitati nr. 100CP/I 2007-2009, cu titlul: ,,Food
Safety Control prin dezvoltarea unui sistem integrat de modelare, simulare §i conducere
avansatd a hioproceselor fermentative din industria alimentard”.

Experimentele ficute au urmirit influenta unor variabile asupra timpului de
fermentatie. Marimile selectate a fi urmdrite in acest studiu au fost: temperatura, 77
concentratia de substrat, § §i concentratia de biomasi, X. Mediul de fermentaiic a avut
urmitoarea compozitie: a fost folositi drojdia de vin Saecharomyces cerevisiae YEPD
insAméntati pe mediul de culturd a carei compozitie a fost: 5 g I KHoPOs, 2 g I (NH,):S0s,
0.4 g I'' (MgSO:).7H;0 si mediul de fermentatie format din extract de malt. Continutul in
zahdr al solutiei de extract de malf a fost suplimentat cu zaharozi, dupi caz.

Astfel, modelul matematic este dat de ecuatia:

£ =144.9825+4.757° +13.3294.X — 0.03877°S — 0.6452.X2 (3.5)

Se pot observa urmétoarele:

1. Termenul liber are o valoare mare, ceea ce indic influenta si a altor factori




aqupra procesului de fermentatie, cum ar fi con;mutul de nutrienti al mustului de struguri,
continutul de vitamine etc.

2. Influenta temperaturii asupra pmcesulul este pusd in evidentd de valoarea
destul de mare a coeficientului a;, ceea ce corespunde realitéfii.

3. Valoarea coeficientului mérimii X demonstreaza faptul ca tipul de maia de
drojdii selectionate folosit este foarte important in desfisurarea fermentatiei (influenteazi
viteza fermentatiei, durata acesteia si implicit continutul de acool si debitul de formare a
dioxidului de carbon).

4. Actiunea combinati a temperaturii cu substratul (continutul de zaharuri
fermentescibile) este slabd dar in sens negativ. Aceasta confirmd mai mult faptul ¢ un
continut prea mare de substrat duce la o fermentatie mai inceata (acesta inhibind dezvoltarea
drojdiilor). De asemenea, un confinut prea mic de zahdr in must face ca procesul de
fermentatie si aibd o duratd prea micd ducénd la un vin slab alcoolizat, nearomat, cu o vitezi
mare de degajare de bioxid de carbon, pe o duraté scurtd de timp.

Calcularea si vizualizarea suprafetei de rispuns s-a realizat prin folosirea comenzii:

rstool(F,y,MODEL)
unde argumentele de apelare F, y si MODEL sunt cele calculate mai sus.

Fereastra suprafetei de rispuns este prezentatd in figura 3.2.

Fereastra suprafetei de rispuns prezinta, pentru fiecare factor: x1-temperatura, % x2-
concentrafia de substrat, S §i x3-concentratia de biomas3, X, un grafic al variafiei prezise a
raspunsului functie de factorul respectiv:

- prima fereastri, din stdnga spre dreapta, reprezintd timpul de fermentatie prezis (yl
cu o anumitd precizie, curba verde) atunci cind variaza valoarea temperaturii de fermentatie
(pe abcisd). Curbele rogii reprezintd variafia prezisd a celor doi factori: concentrafia de
substrat 5i concentratia de biomasa.

- fereastra din mijloc reprezintd timpul de fermentatie prezis (y1) atunci cénd variazi
valoarea concentratici initiale de substrat;

- fereastra din dreapta reprezinta timpul de fermentatie prezis (y1) atunci cand variazd
valoarea concentratiei initiale de biomasa.

Pentru extinderea rezultatelor obtinute prin aplicarea metodei suprafetei de rispuns, s-a decis
dezvoltarea unui model matematic analitic, nestructurat, care si cuprindi:

- un model cinetic capabil si descrie consumul de substrat, formarea de alcool etilic,
evolutia biomasei si formarea de dioxid de carbon;

- un model energetic care si cuprindi influenta temperaturii si a regimului termic
asupra procesului de fermentatie.
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Fig. 3.2. Fereastra rstool a modelului calculat

3.2. Modelul procesului de fermentatie alcoolica
S-a realizat un model matematic nestructurat al procesului de fermentatie alcoolici
dupd cum urmeazd [34,35]:

Drojdia i mediul de culturd

A fost folosita drojdia de vin Saccharomyces cerevisiae YEPD insdmantati pe mediul
de culturd a cirei compozitie a fost: 5 g 1! KH:POs, 2 g I (NH:)2804, 0.4 g i
(MgS804).7H;0, 1 g 1" extract de drojdie, 50 g I glucoza si must de Mauzac (sterilizat prin
pasteurizare flash). Continutul in zahdr a mustului de struguri a fost suplimentat cu zaharozi
pani la 180 g I si a fost addugat 40 ml hl”' de tiaminol. Continutul de SO, a fost adus la 50
mg I'iar pH-ul a fost ajustat la 3.8 H3PQs. Mediul de fermentare impreuni cu bioreactorul au
fost autoclavate timp de 20 minute la 120 °C,
Conditiile de fermentare §i echipamentul folosit

S-a folosit un bioreactor New-Brunswick dotat cu agitator, senzori de pH si
temperaturd.

Mirimile de operare au fost:

Temperatura 28°C
Viteza de agitare 150 rpm
pH 3.8

Concentratia in glucozi 210 g I

Fermentatia a fost anaerobd, oxigenul necesar cregterii biomasei fiind cel dizolvat in
must,
Misurarea mdrimilor urmdrite

Concentratia de biomasa a fost calculatd pe baza a trei marimi diferite: densitate
oplicd, substanti uscati si numir total de celule (numirate prin metoda camerei Thoma).
Continutul de glucozi a fost mésurat prin metoda DNS iar alcoolul etilic prin HPLC.

Pe baza datelor experimentale obtinute a fost alcituit urmitorul model matematic:



3.2.1. Modelul matematic : |
A fost folosit principiul de modelare distinctii a fiecdrei faze de evolutie a curbei de

biomasi in timp, aferentd celulelor vii, viabile. Curba X,(f) a fost impartitd pe faze, in
conformitate cu aspectele fenomenologice ale dezvoltdrii microorgamismelor (figura 3.3),
astfel:

- faza latentd, notatd cu 1;

- faza exponenfiald, notatd cu 2;

- faza de declin, notati cu 3.

o8
1 1

Celule de drojdie,
[milioane.ml™”]
S
1

2 4 6 8 1w 12 14
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Fig. 3.3. Evolutia biomasei viabile X,

Faza latentd Aceastd fazd este caracterizatd de o vitezd minimi de lucru a drojdiei
(consumul de zahdr este=0) si de o vitezd de multiplicare a drojdiei zero. Aceasta fazi este de
adaptare a drojdiei cu mediul de reactie. Ecuatia propusa este:

a
i =F+b (3.6)

unde 1, este durata fazei de latentd, [h];
a §i b — sunt coeficienti calculati pe baza datelor experimentale prin metoda
polinomiala,
valorile calculate sunt: a=558002 si b=-1833.2;
7° —temperatura, [°C].
Modelul cinetic al substratului, alcoolului, biomasei yi dioxidului de carbon,
incluzand fazele 2 si 3, este:
- biomasa:
- faza exponentiald (model Aiba):
dX S —K, P
a = [KS+SJ ¢ 67

unde vileza specificd maxima de cresterc a biomasei (fma:) Teprezinté rezultanta dintre viteza
de crestere dwectd determinatd de temperaturd, si efectul denaturdrii biomasei datoritd
cildurii reactiel exoterme. Expresia este datd mai jos §i contine doi termeni Arrhenius:
o Eg 21 Eay
i i i (.8)

- faza de declin: % =f-X-k (3.9)
t

unde k este 0 comstantd cinelicd care variaza cu temperatura conform relatiei lui Arrhenius:



&
k=A-e *" (3.10)

- alcoolul:
- faza exponentiald (model Aiba):
D Gy | e ™" x G
dt Kep+8
- faza de declin (model Bovée si Strehaiano):
P=PF,+n-(S,-S) (3.12)
- substratul:
- faza exponentiald (model Aiba):
as_ (1 ax) (1 dp i
d  \vs dar ) \v, a
- faza de declin (model Bovée si Strehaiano):
B _ _i.se.pt (3.14)
dt
- dioxidul de carbon :
dc,,
=t =gv(,'(,02-k---s “In| k- ot (3.15)
dt K +8 Kg+8
Modelul energetic

Legile de conservare a energiei pentru masa de reactie si agentul termic sunt date de
ecuatiile (3.16) si respectiv (3.17):

ds
AHr - . 0
ssa—dt _Kidr go_poy dT” (3.16)
pe, V:.pe, dt
~ dI-D
mre pa)e— Kk (ro_ge).Ce (3.17)
. Vag * Pag " Cpag dt

ag

Rezultate i discufii

Pentru faza de latentd s-a obtinut o ecuatie liniara care descrie dependenta duratei fazei
de temperaturd. Ecuafia este valabild pentru un intervalul de timp de 0-100 h, durati
confirmati gi de literatura de specialitate [40]. Figura 3.4 prezinti curba de tendin{d calculatd
prin metoda regresiei polinomiale.

120

100 *

Timpul, [h]

80
60
40 *
20
'y
0 —
0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345 0.0035
1/Temperatura, [1/K]

Fig. 3.4. Curba de tcndim;ﬁ., a fazei de latentd, calculata pe baza datelor experimentale



Ecuatia fazei latente completeazd modelul Aiba pentru faza exponentiald si Bovée-
Strehaiano pentru faza de declin. Modelul Aiba include efectele inhibitoare ale produsului de
reactie si, In faza exponentiala, valoarea maximi a vitezei specifice de multiplicare a biomasei
corespunde cu cea reald. Modelul Bovée-Strehaiano este rezultatul analizei macroscopice a
procesului de fermentaie alcoolicd, considerdnd acesta ca o simpla conversie a zaharurilor in
alcool, cu o productivitate constantd in alcool pe timpul reactiei biochimice. Acest model
descrie bine faza de declin.

250 T T T T

180+ + .

Concentratia de glucoza, 5 [g I''];
Concentratia de alcool, P [z 1™
+

S0+

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Timpul. [hi

Fig. 3.5. Evolutia glucozei i alcoolului in timpul fermentatiei
Confruntarea rezultatelor simulirii pe baza modelului (linie) cu datele experimentale: glucoza
(+) si alcoolul (0).

Valorile concentratiilor calculate pe baza modelului ale substratului si produsului
versus timp au fost comparate cu datele experimentale (figura 3.5). Diferenta maximi intre
rezultatele experimental si simulare este mai micd de 10%.



Concentratia de biomasa, [g 1]
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Fig. 3.6. Compararea rezulatelor simuldrii modelului pentru biomasi (linie) cu
datele experimentale (o)

Modelul cinetic a fost completat cu ecuatia care descrie evolutia biomasei in timpul
procesului de fermentatie. Ecuatia are in structura ei un termen al vitezei specifice de crestere
a biomasei, de tip Monod, §i un termen logaritmic. Simularea evolufiei biomasei a fost ficutd
pe baza unei functii S structuratd pe trei faze: latentd, exponentiala gi de declin. Valorile
calculate pe baza modelului au fost comparate cu datele experimentale (figura 3.6} si diferenta
maximi intre ele este de mai putin de 15%.

Concentratia de dioxid de carbon, [g17]

Timpul,[h]

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

Deoarece cantitatea de CO: degajata in timpul procesului de fermentagie este o
variabild de calitate a modului de dezvoltare gi procesare a biomasei, s-a realizat o ecuatie
care descrie dinamica de formare a CO,. Ecuatia are in structura ei un termen al vitezei
specifice de crestere a biomasei, de tip Monod, §i un termen logaritmic. Simularea degajarii
de CO; a fost ficutd pe baza unei functii S structurati pe trei faze: latentd, exponentiald si de



declin. Valorile calculate pe baza modelului au fost comparate cu datele experimentale (figura
3.7) si diferenta maxima intre cle este de mai putin de 15%.
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Fig. 3.8. Simularea pe baza modelului energetic a evolujiilor temperaturii din bioreactor sia
temperaturii agentului termic in timpul procesului de fermentafie

A fost luat in considerare i efectul variatiei temperaturii procesului asupra diferitelor
miarimi. Astfel, a fost dezvoltat un model matematic in care rata modificirii temperaturii
mediului de fermentatie (d7%/dt) este rezultatul legii de conservare a energici pentru masa de
reactie si agentul termic. Rezultatele simulérii sunt prezentate in figura 3.8.

3.3. Analiza sensibilititii

Scopul principal al analizei de sensibilitate este si ofere metode pentru determinarea,
pe baza modelelor matematice, a influentelor variatiilor mici ale marimilor unui sistem asupra
comportirii §i performantelor lui in timp, permitind astfel ierarhizarea mirimilor dupa gradul
lor de influenti asupra dinamicii sistemului [41].

in acest scop, pe baza modelului matematic realizat si descris in paragraful 3.2 (model
nestructurat si alctituit pe fazele de evoluie a curbei de biomasd T timp), s-a studiat
comportarea dinamica a procesului de fermentatie folosind analiza sensibiltatii directe (ASD).
A fost realizati analiza sensibilitdtii stirii procesului de fermentatie alcoolic in raport cu
starea initiald §i analiza sensibilitdjii procesului in raport cu parametrii cu abateri invariabile
n timp.

3.3.1. Analiza sensibilititii in raport cu starea inifiald

Variabilele de stare ale procesului de fermentatie alcoolici sunt concentratia de
substrat (S), concentratia de biomasi (X) si temperatura din bioreactor ( ™. Astfel, vectorul
variabilelor de stare este:

X x;
x=| 8§ |=|x, (3.22)
i X5
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S-an mai considerat variabile de stare ale procesului, dar fati de care nu s-a realizat
ASD, urmdtoarele marimi: concentratia produsului de metabolism, P, notatd cu x; §i
temperatura agentului de ricire, 1'0,,5, notatd cu xs.

Variabila de comandi este debitul de agent termic: w=F,, iar ca parametrii se iau:
factorii preexponentiali din ecuatia lui Arrhenius (4 si 4,), raportul dintre energia de activare

si constanta universald a gazelor (f; si E};‘ ), acestea avind valori care au fost determinate
in laborator cu o anumitd precizie, si aria de transfer termic (A7) ca element de proiectare.
Vectorul parametrilor este:
- pentru faza de crestere exponentiala:
E’" P2
p= —ﬁ—lv =l p, (3.23)
A, Ps
- pentru faza de declin:
A
£, Dy
p=|a (= oy (3.24)
AT Py

Introducénd notatiile de mai sus in modelul matematic al procesului de fermentatie se
obtine forma corespunzitoare a ecuatiei vectoriale standard si care este prezentata in tabelul
3.4.

Tabelul 3.4. Ecuatiile standard ale modelului
[

Faza | Ecuatiile
Modelul cinetic
a
Faza latentd t=—+b
X
- biomasi: i

P L

Hog =pire™ —dye *7

dx, X K%,
S Y . -g Lalal % X
ar Hoay ( J 1

: K, +
Faza exponentiald g T4
- aloool: Fe o Gy | o |7 .,
dt K +x,
- substrat: .‘ixg'_z Lﬁ o Lﬁ.
dt Yo dt Y, dt
- biomasii: =
d 5 1
Ej=f"": ‘pre”
Faza de declin dx, dx,
-aleool: —t=-—n.-—%
dt dt
)
- substrat: !'E;i =—p-e * .x%xt




"- Adalul eﬂf'gefk ) - :

- masa de reactie (fermentatie):

i AH - %5 '

bt 2554_—41_—5_7‘._133 2 .(x3 _xs)
Toate fazele di pe, V-pe,

- agentul termic:

B 8 B B )

a Vv, Ve “Pag " Cpag

Modelul matematic din tabelul 3.4 este insotit de condifia initiala:

X0 X,

Xy =[x | =1 S,
0

X3 z;

(3.25)

Conform algoritmului metodei ADS, pe baza ecuatiilor din tabelul 3.4 ale modelului

neliniar, s-a construit matricea jacobiand, prezentatd in tabelul 3.5. Apoi, in

mediul de

simulare MATLAB s-a realizat simultan integrarea numericd a modelului matematic al

procesului si a ecuatiilor de sensibilitate (programele sunt prezentate in Anexa 1).

graficele functiilor de sensibilitate. Acestea sunt prezentate in figurile 3.9-3.11.

S-au trasat

Tabelul 3.5. Ecuatiile matricei jacobiene f; pentru analiza sensibilitdtii stdrii procesului in

raport cu starea initiald

Faza Ecuatiile ]
Modelul cinetic
) —Kpery
= . g
St = Ha ( X, +sz
KS —Kpx,
= | " . x
Ja2 = B I:(Ks+x2)z:| 1
mr Ey
g E =R 1 x; ;
= i e - Ll R X — 2 pem
s [pl P A, R € J |x; K, +x, €
1 X, i X, K
H e M ® : e o ] Sl o o
. Jor ==yt [Ks+sz Y, (Km +x2]
exponeniiald 1 K ko 1 K o
xs (KS ‘H‘z) s (KHS +x2)
_f“__ =0
f, =554 2 g
pc,
i L
=554 -f,h;
p-c,
__K.-ps
V-p-c




P

Joa=Fpe®
fx,,] =0

%3

fus =f'xrp|"f§'-e

3
Jf;bi =0

f;,,z =—k-a-x;ﬂ 'Xf
Faza de :
declin f,,,s=—ﬁ'l'%-e 5 gz
3
fx,_l =0
AH,
fx,,z =554 : 'fx,,z
]
Fogmssi il g Koy
pec, Vop-c,

Pe marginea graficelor functiilor de sensibilitate in raport cu starea initiala se pot face
urmétoarele observatii:

1. Formarea de biomasi, consumul de substrat si temperatura de fermentatie prezinta
aceeagi sensibilitate fatd de variatiile concentratiei initiale de biomasa (figura 3.9). Influenta
concentraiei inifiale de biomasd asupra mérimilor amintite prezintd o crestere semnificativd
de-a lungul intregii faze exponentiale, dupi care scade in timp, pe misurd ce procesul trece
prin faza de declin. Ca urmare, concentratia initiali de biomsi poate influenta puternic faza de
crestere exponentiald, si deci, durata de desfagurare a fermentatiei, cu toate consecinfele care
apar (pentru o fermentatie de duratd scurtd, tumultuoasi sau o fermentatie lungi, lenta).

2. Influenta concentratiei inifiale a substratului asupra evolufiei celor trei mirimi
studiate (substrat, biomasd si temperaturd), conform graficului din figura 3.10, se face
remarcati in faza exponentiald, de crestere a biomasei. O concentrafie ini{iald prea mare poate
inhiba cresterea de biomasé sau, fiind in concentratie prea micd, biomasa nu are ce consuma,
deci nu se va dezvolta §i nu va produce alcool si dioxid de carbon, ducénd si la oprirea
fermentatiei.

3. Influenta temperaturii inifiale supra procesului de fermentatie (consum de substrat
si producere de biomas#) este evidentiatd prin curba de sensibilitate din figura 3.11. Valorile
initiale ale temperaturii, cét §i cele din timpul procesului de fermentatie, influenteaza mai ales
prima jumdtate a fazei exponentiale, faza cea mai importanta din punct de vedere biochimic gi
microbiologic, dupd care scade in timp. Ca urmare, inceperea procesului de fermentatie la
temperatura de conducere a procesului influenteaza perioada de fermentatie, in care viitorul
vin va capita, att cil se doreste, si aromd si alcool.
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Fig. 3.9. Graficele functiilor de sensibilitate a biomasei fatd de: variatia concentratiei inifiale
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Fig. 3.10. Graficele functiilor de sensibilitate a substratului fagi de: variatia concentratiei
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Fig, 3.11. Graficele functiilor de sensibilitate a temperaturii initiale a procesului fati de:
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3.3.2. Analiza sensibilititii in raport cu parametrii
In acest caz, elementele matricei jacobiene sunt date in tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Ecuatiile matricei jacobiene f; pentru analiza sensibilitatii stirii procesului in
raport cu parameftrii cu abateri invariabile in timp

Faza | Ecuatiile
Modelul cinetic
Py
£ X
L=t wog =gty
K +x, !
| _f: Xy ~Kyox,
Jog =i e Tt et
' X5 K +x,
J‘;,,s =0
Faza S =0
exponentiald | £ =0,
fes=0
f:,.l. =0
fx,.z =0
K,
f;,,} = _Vv'p-cp '(xa '"xs)




_F: -
fx,1 =j % e E:
I
f;hl =—f‘).‘l‘£!~-e &
X3
.;'rxl,J =0
_PI
fx;.! ==¢ * ixgoxf
| p P
Faza de S =—x—]'? * oxf oxf
" declin ?
Jos=0
AH,
f:,.1 =5.54.- 'fx;.!
“p
AH,
f:{,,? =5.54 - 'fx,,z
p-c
»
Kf'
=——T—x,-x
.fr,.} Veopc, (3 _‘.)

Graficele functiilor de sensibilitate sunt prezentate in figurile 3.12-3.14.

Observatiile privind studierea graficelor de sensibilitate in raport cu parametrii,
figurile 3.12-3.15, sunt urmatoarele:

1. Cei doi parametrii cinetici (coeficientul preexponential si energia de activare),
datoriiZ mésuritorilor experimentale care nu intotdeauna sunt foarte precise, procesul fiind
complex, pot influenta viteza de fermentatie si durata acestuia. Astfel, din graficele prezentate
in figurile 3.12 si 3.13, se observid aceasti influenta mai ales in faza exponentiald unde se
evideniiazi un maxim (negativ) dupd care acestd influe{d se stinge progresiv spre sfirsitul
fazei de declin.

2. Temperatura la care are loc procesul de fermentatie este foarte important si, mai
ales, mentinerea ei la o anumitd valoare. Acest fapt este scos in evidentd si de sensibilitatea
care apare fatd de parametrul ps (aria de transfer termic), valoarea acestuia avand un rol mai
important in timpul fazei exponentiale, atunci cdnd fluxul de degajarea a céldurii de reactie
este cel mai mare (figura 3.14). Aceasti sensibilitate se stinge in timp scurt, venind asimptotic
la zero in a doua jumitate a fazei exponentiale.
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Fig. 3.12. Graficele functiilor de sensibilitate parametrici asupra biomasei:
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Fig. 3.13. Graficele functiilor de sensibilitate parametricd asupra substratului:

- o| g substrat |, | g1 substrat
S;‘lg-? 'subsk-m'l SP2 [ B T]’ v !:g_—mi—

21



Si‘s, S"J,S-‘l
FPINE Lt . R — T s il

|
© w0 W m W e @
Timpul, [h]

Fig. 3.14. Graficele functiilor de sensibilitate parametrici asupra temperaturii procesului:
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4. Contributii privind estimarea stirii procesului de fermentatic alcoolicd si
reglarea temperaturii mediului de culturi
4.1, Introducere

in vederea stabilirii solutiei de conducere automatd a procesului de fermentatie
alcoolici este necesard rezolvarea urmétoarelor doud probleme:

> gisirea unei solutii performante de reglare automati a temperaturii procesului de
fermentatie alcoolici deoarece, in special in faza de crestere a biomasei, valoarea temperaturii
reprezintd un factor important in stabilirea calitafii produsului finit;

» obtinerea de informatii cét mai amanuntite privind dinamica variabilelor de proces (in
special despre cele care influenteazi puternic desfasurarea procesului de fermentatie, asa cum
s-a demonstrat la analiza sensibuilitatii directe), fie prin mésurdri directe, fie prin procedee de
estimare.

4.2. Reglarea automati a temperaturii fazei de cregtere exponentiale a biomasei

Abordarea solutie de reglare a temperaturii va avea la baza urmitoarele aspecte:

1. influena neliniarititilor foarte puternice existente in sistem, indeosebi datorita
limitérilor de tip saturatie pe fluxul agentului de ricire, Fog;

2. efectul variagiilor existente in dezvoltarea fazei de crestere exponentiale a biomasei,
ca urmare a modificarii valorilor initiale ale variabilelor de stare. Evident, valorarea vitezei
specifice de dezvoltare a biomasei (mai mare sau mai mic) este observabild, in principal, prin
cantitatea de caldurd degajatd de proces. Astfel, acest fenomen va influenta dinamica cineticii
procesului de fermentatie.

Modelul matematic al procesului condus este format din ecuatiile aferente bilantului
termic, (3.14) si (3.15), care sunt cuplate cu celelalte ecuatii ale procesului (ecuatiile (3.6),
(3.9) si (3.11) din faza exponentiald). Structura si modelul procesului condus la reglarea
temperaturii sunt prezentate in figura 4.1,

Prima solutie de conducere adoptata utilizeazi o lege de reglare PI, in care parametrii
sunt ajustafi astfel incdt sd se cvite intrarea in saturatie a elementului de executie care
ajusteazi debitul de intrare a agentului de ricire. S-a previzut o limitare severd a variatiei
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componentei integrale. Limitarile privind debitul de agent de ricire s-au ficut la 0 si 0.02
m’/h.

in urma simulérii facute pe baza programului scris in mediul de simulare MATLAB
(anexa 2, programul reg_temp.m) s-a obtinut functionarea buclei de reglare a temperaturii in
faza de crestere exponentiala, atunci cdnd se impune o valoare constanta referintei, qu. S-a
notat cu 7’ temperatura mediului de cultura si cu 7’ temperatura agentului termic,

ﬂm
_Eal _5;1
P =4y H-T“_Aq,e RT

i g
e (KS+S] -

- biomasi:

- alcool: @ =y ( D) ]-e"‘”’"’ X

dt Kg,+8
- substrat: % L,f.ﬂ.l’]_(_l _@]
Fog df Yy dt Yoo dt P
> . dioxidul de carbon : f——

dc §
G, =g-Cp, k- s 1 & S i
dt : Ko +S K +8

- bilantul termic:

ds
__0 =5.54 ’ .__d! _K'r' -4; (To 0 )
dt p~cp V,p,cp a8
d.‘r;i:;gg,( 0 _To) K, -4 [Tu_To)
a T Vi " Poy "y “

Fig. 4.1. Structura §i modelul procesului condus
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Fig. 4.2, Evolutiile temperaturii procesului de fermentatic (1°), a referintei de
temperaturd (7,7 si a temperaturii agentului termic (7%)

Figurile 4.3 si 4.4 prezint evolutiile erorii de reglare si a debitului agentului termic, iar
in figura 4.5 este datd variatia variabilei de stare aferente componentei integrale (aceasta a fost
limitatd la domeniul [-0.1, 0.1]). Se poate observa ci temperatura este adusa la valoarea
prescrisi, cu performante bune. in pericada initiald, valoarea temperaturii mediului de
fermentatie este sub cea prescrisi, astfel incat debitul agentului de ricire se mentine la zero iar
apoi, pe mésura formirii biomasei insotita de o degajare corespunzitoare de cildurd, debitul
agentului de riicire creste. Pentru a nu exista suprareglare excesivi, la iesirea din aceastd
perioada initiald, se face o limitare severd a componentei integrale.

36— = r e e g
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Fig. 4.3. Evolutia erorii de reglare

24

L RN



0.035

f
0.03-
5
2 00z
2
g oozl
2
§, |
0.015
Ha
=
E o0
[
a
0.008 -
|
UI Y JE 3 i L.
0 10 20 30 40 50 80
Timpul [h]
Fig. 4.4. Evolutia debitului agentului de ricire
0.1 e *  x- T = T '.;
|
,5 0.08 :
£ oot
t om-
g
£ 0021
8
£ of
:
0.0z
©
£
® 0041
-
]
= -0.06~
2
S 008
‘0.1 <Gty ] L B TR ] 3 -t r — . F
[ 10 20 30 40 50 &0
Timpui [h]

Fig. 4.5, Evolutia variabilei de stare aferente componentei integrale

in vederea studiului in detaliu a proprietatilor buclei de reglare, s-a aplicat la ¢ =30 ore
o treaptd in sensul scdderii referintei, iar la ¢ = 40 ore o altd treaptd in sensul cresterii
referinjei. Rezultatele obfinute sunt prezentate in figurile 4.6 a si b. Se constati o funcfionare
asimetricd a sistemului, la inversarea sensul de variajie a temperaturii prescrise. Daci se
impune o reducere a valorii temperaturii prescrise, regimul dinamic este determinat de
actiunea agentului de ricire, insd viteza de variatie a temperaturii nu este suficient de mare
datoritd faptului ¢i debitul de ricire este limitat, Valoarea limitd superioard a debitului
agentului de ricire determind viteza de variatie a temperaturii in sensul sciderii. Daca insi
creste valoarea referinfei, regulatorul aduce la zero debitul agentului de récire i cresterea de
temperaturd, mai lentd, are loc pe seama cantitiitii de cildurd degajatd de reactia exotermd.
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Deci, viteza de variatie a temperaturii in sensul cresterii este determinati de dinamica
procesului biotehnologic.
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Fig. 4.6. Evolutiile temperaturii procesului de fermentatie si a temperaturii agentului termic

(a) si evolutia debitului agentului de racire (b)

in speranta de a obfine rezultate mai bune se studiazi i o a doua solutie de reglare a
temperaturii. Aceasta constd in utilizarea logicii fuzzy i are ca scop asigurarea unor bune

proprietdi de

robustete, gencral recunoscute [42], ale comenzii fuzzy, la modificarea
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proprietitilor dinamice ale procesului condus i in conditiile unor neliniaritati de tip saturatie
la elementul de executie. Schema Simulink a sistemului de reglare automati este datd in

figura 4.7.
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Fig. 4.7. Schema Simulink a sistemului de reglare a temperatirrii cu regulator fuzzy

L S, T

Temperatura [0C]

Timpul [h]
a.

TU

35

40

27



0.036 — . w— - ———
0.03
0.025
E sl
£ o5
=
&
0.0t~
0.005- 4
[} L ' o = - E—— . |
o 5 W 4 2 2 0 3/ 40
Timput (1]
b

Fig. 4.10. Evolutiile referintei si a temperaturii mediului de reacti (a) si
evolutia debitului agentului de racire (b)

Rezultatele obtinute cu regulatorul fuzzy, prezentate in figura 4.10 a si b, sunt similare
celor obtinute cu regulatorul PI si confirmd constatirile prezentate la solufia anterioard,
privitor la asimetria func{iondrii sistemului la sensul de variatie impus referinjei. De aceastd
constatare va trebui si se {ind cont atunci cind se va impune un profil de temperaturd in faza
exponentiald.

4.3. Analiza posibilititilor de obtinere indirecti a informatiilor din proces

Modelarea neuronali a procesului de fermentafie alcoolicd, utilizind datele din
prezenta lucrare, a fost abordaté in lucrarea [43].

n cadrul prezentei lucrari s-a utilizat schemia din figura 4.12, pentru instruirea
modelului neuronal. S-a tinut cont de faptul ¢4 procesul este de tip batch, deci nu are marimi
de intrare si procesul evolueazi sub actiunea valorilor initiale ale variabileior de stare.

RVA X&)
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Py ¥®

P(k-1 "

. s Algoritm de

: o instruire
COs(k-1) . Aé_.

e
N
z [
z-‘n L
L= r

Fig. 4.12. Principiul de instruire a refelei neuronale pentru identificarea procesului de
tip batch
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Ca date de instruire se pot utiliza valorile variabilelor de stare, cunoscute prin determindri de
laborator efectuate in cursul procesului, asa cum au fost prezentate grafic in capitolui 3. In
aplicatia numerica realizatd

s-au utilizat datele rezuitaie prin simularsa numerica a procesului (s-a presupus ci aceste date
ar fi obtinute prin determinéri de laborator).

Datele obfinute in regimul de instruire, ilustrate partial in figura 4.13 (cu albastru sunt
datele ,din proces”, cu rogu — rispunsul refelei neuronale), creeazd impresia unor rezultate
pozitive, care insd nu sunt confirmate in regimul de ,examen” (decdt In cazuri particulare).
Chiar §i In cazul rezuitatelor din [43], rezultatele pozitive raportate in regimul de validare s-au
obtinut pe un regim dinamic pornind dintr-o stare initiald. Nu s-au utilizat mai multe procese
distincte, fiecare pornind dintr-o stare inifiald diferitda, acest lucru fiind foarte dificil de
realizat. fn aceste conditii, nu s¢ poate garanta c& modelul neuronal reprezinti o solugie viabila
pentru conducerea procesului de tip batch. Argumentul de fond este ¢ un asemenea model
este de tip ,,black box”. El necesitd date care ar reprezinta o mulfime de traiectorii de stare,
pornind din stari initiale diferite, care acoperd statistic distributia stirilor inifiale uzuale din
tehnologia analizata.
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Fig. 4.13. Rezultatele in regim de instruire pentru biomasi (a) si produs de reactie (b)

4.4, Estimarea stirii procesului de fermentatie alcoolici
4.4.1. Definirea structurii sistemului in vederea estimirii starii

Estimarea stirii proceselor de fermentatie alcoolic la vinurile albe este o probleméa
dificili deoarece sistemul este cu structurd variabild (medelul matematic este heterogen,
descris pe faze). Astfel, nu este justificat sa se pund problema credrii unui estimator global,
pentru toate faze (latentd, de crestere exponentiald si de declin). In definitiv, obiectivul
urmirit este de a concepe un sistem de conducere care utilizeazi modelele pentru toate cele
trei faze, iar la nivelul acestui sistem de conducere, pe baza mirimilor misurate si estimate, se
stabileste comutarea de la o fazi la alta. Valorile initiale ale variabilelor de stare intr-o fazd
sunt valorile finale din faza anterioard. In consecinti, este rational ca estimarea si fie tratatd
distinet pentru fazele de crestere exponentiald si de declin, fazele importante ale fermentafiei.

in aceste conditii, s-a decuplat ecuatia substratului, considerdnd-o ca ccuatie de iegire,
iar modelul de stare al subsistemului microbiologic s-a considerat de forma:

PR

Ko+S (4.1)

dx. S K
j=f:(x.,x2,8)=q,m '[KSPJrSJ-e K2 x, 4.2)

unde § se deduce din ecuatia de iesire:
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= ﬁ[xhxz,S:To] fz(xl’xzss)
ses o {IRpAE{Aba)

i fiind indicele pasului de integrare cu metoda Euler iar / este pasul de integrare. in plus, s-a

sunt foarte

constatat ci, in faza de crestere exponentiald, expresiile - si

Ei8 © By
-apropiate de valoarea 1 (asa cum s-a aritat in capitolul 2, subparagraful 2.2.2.3 referitor la
semnificatia constantei K, §i privind afinitatea microorganismelor fatd de substrat), astfel incat
ele pot fi nlocuite cu unitatea. Verificdrile prin simulare numericd au aritat cd eliminarea
acestor factori in faza de crestere exponentiald nu are efecte majore asupra rezultatelor. In cele
ce urmeazd s-a considerat cd modelul procesului in faza de crestere exponentiald include
factorii mai sus amintiti.

Comentrats de buomash X, (1]
-
T

Congentrafia de aleool, [gl"']
¥

b.
Fig. 4.15. Evolutiile marimilor X (a) si P (b) considerate 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 evolutiile dinamice ale marimilor X
si S, considerate ca variabile de stare ale sistemului de ordinul 3, respectiv, rezultate din
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modelul (4.1), (4.2) si (4.3) (figura 4.15). Marimile respective practic coincid (difereniele
depind de pasul de integrare k).

Privind alegerea variabilei ca mérime de iegire in problema estimirii stirii, sunt doud
alternative:

a) se poate considera ci marimea de iesire este produsul de reactic P (concentratia de
alcool etilic);

b) se alege concentraia de CO, degajat ca marime de iesire.

in modelul propus ecuaia concentratiei de CO, degajat:

dc, E ;
% 2 g.Cy ke S n| k- § ot
dt * " K +S K, +S 44)

defineste sistemul ca fiind variant §i modelul trebuie extins cu inci doui variabile de stare:

v, =0

vV, =V,
unde v, se inifializeazi la valoarea 1. in acest caz, variabila de stare v; devine timpul ¢, care
intra in ecuatia (4.4). Cresterea ordinului sistemului neliniar nu este de dorit, deoarece
complica tn mod semnificativ algoritmii de estimare, Ca urmare, informatia de la analizorul
de concentratie de CO; degajat va fi utilizatd in conducerea procesului (fiind esentiala), insa
pentru sinteza estimatoarelor extinse va fi folositi concentrafia produsului de reactie P ca
marime de iegire.

(4.5)

4.4.2. Estimarea stiirii utilizind observere extinse
Observerele extinse sunt estimatoare de stare pentru sisteme neliniare.
Se considera ci procesul biotehnologic este descris de urmétaorele ecuatiile de stare:

% =)‘](x[,x2,?"°}= Hiax (To)ve—x,,-P X

dpr Kl
] =f1(x1,x1]=q,,m e X
unde x; este concentratia de biomasi, x; este concentratia produsului de fermentatie, iar finax
este viteza specific maxima de crestere a biomasei si depinde de temperatura 7° (temperatura
7” este mirime de intrare):

(4.18)

E _Ea

i)

(4.19)
Considerand vectorul de stare:
2]
x= (4.20)
X2
ecuatia de iegire este:
y=x,=Cx .20
ca urmare:
c=[o 1] (4.22)

Ecuatia observerului extins este: -
5()= FE@).u()+ K. @E)Y)-Cx] 4.27)
sau, tindnd cont de forma concretd a ecuatiilor de stare,
X=p, () ™" R+k, (%) (P-P) (4.28)
§=g " X1k, -(%.P)(P-P) (4.29)
Deducerea vectorului amplificirii observerului extins:
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Cancantragia de beomash X. [ga]

K,(i‘)z[K" L
K, X P
implic alocarea unor poli doriti in ecuatia erorii (4.11).
Polinomul caracteristic al matricei A(¥)- K, (¥)C este:
"3(3): dﬂ("r_(ft(i")" K,(S:‘)C))= s? +[Kﬂ('i:“)—azz("x‘)—a“(}",Tn) W
a t(Y’Tn)'azz(f)'“u(}d’rn)'xez (f)“azl(g)'alz(y»ﬂ)* az](f)‘Ka(-?)
Impunénd polii p; si p», polinomul caracteristic are forma:
Als)=s+(-p~py)s+pp, (432)
Din identificarea coeficientilor polinoamelor (4.31) si (4.32) se ob{in expresiile
componentelor vectorului amplificrii observerului extins:
Ko (3‘“)'" ~pi =P+, (F)+ 4, [(E’To)
K 1(3:'): PPy~ a“('f,To]-au("f)+ a”('j:',To)-Xez(f)i- a,,(?c")-au(.?c', TO) (4.33)
a az,(ic"}
Impunind polii p=[-5 -8], se obtine o foarte buni dinamici de anulare a erorii de
estimare a concentrafici de biomasid (figura 4.16). De asemenea, eroarea de estimare a
concentrafiei de substrat este neglijabila (figura 4.17).

J (4.30)

(4.31)

4
35 ;
; i
g
st 3
- E
1
E
rl
s ]
g
1
O!F-
apt it ol i i il
1o 13 = B £ E] “ o R A S e ot St
Timped, (5] o 2 4 L] ¥ % 12 " 11 L]
Thenped, b}
a. b.

Fig. 4.16. Estimarea concentratiei biomasei (a), zoom (b)
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in aplicatii, alocarea se realizeazi in functie de nivelul zgomotului din sistem. Figura
4.18 prezinti evoluiile estimirilor concentratiilor de biomasd si substrat, in conditiile unui
zgomot aplicat ambelor variabile de stare (0.1 *randn).

Se constati efectul relativ important asupra estimarii concentratiei de celule
microbiene, insi o influentd redusi asupra concentraici de substrat estimat. Pentru reducerea
influentei zgomotului se pot aloca poli mai apropiafi de origine. Pentru p=[-1 -0.5],
rezultatele sunt prezentate in figura 4.19. Se observi ¢i dinamica de anulare a erorii este mai
lentd, insd efectul zgomotului este mai redus. De asemenea, croarea de estimare a
concentratiei de consum a substratului la valori mari ale timpului creste intr-o oarecare
misurd, rimanand insi la o valoare neglijabild.

4.4.3. Estimarea stirii utilizind filtre Kalman extinse

Pentru estimarea stirii procesului de fermentatie in faza exponentiala, pe baza filtrului
Kalman extins prezentat, s-a utilizat functia MATLAB kalman, care se apeleazi la fiecare pas
al algoritmului de estimare.

A doua varianta a filtrului Kalman extins, utilizatd pentru estimarea procesului de
fermentatie alcoolicd, are in vedere un indicator de tipul integralei ptratului normei erorii:

I= (|- = [lele) a= (4.43)
o o
criteriul de performanti fiind de tipul mediei statistice a acestui indicator.

Tn acest caz, amplificarea erorii in filtrul Kalman extins are expresia:

K (t)=PE)CT R (4.49)
unde P(f) este matricea simetricd obginutd prin integrarea ccuatiei diferentiale matriceale
Riccati:

P()= P4 + 4P(0)- PL)CTR'CP(1)+ Q (4.45)

Pentru procesul examinat, modelul sistemului este:

dx; § Ky
?1 - fl(xl’xz’T']]-i— L z#M\(T‘]]‘[m‘].e - T

2 (4.46)
S ——
,,j=f2(xl,x2)+w2 =G {KSP+S}B K o X W,
y=Ce+v=[0 Th+v (4.47)

unde f. (T”) are expresia (4.19).
Matricea A(%) a sistemului liniarizat poate fi pusd sub formele (4.23) sau (4.24).
Matricea simetricd P(f) din ecuatia Riccati se considerd de forma:
1A B
P= (4.48)
_PZI PJ.Z
iar ecuatia matriceald diferentiald Riccati se scrie pe componente astfel:
By =2a,,R,+2a,R, + O ~RP;
By =a, P, +a,Py +ay, R, +au Ry — RP P,y (4.49)
Py, =2a, P, +2a,F, + 0y, "‘R-Pzzz
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Fig. 4.19. Rezultatele estimrii biomasei prin cele doud versiuni de filtru Kalman extins
(Xostimt, 1€SPECtV Xegunz), pentru a,,,, =0.1, 0, =0.1 (a) si pentru o, =0.3,5, =0.1 (b)

Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile 4.19 a 5i b. in figura 4.19 a, parametrii
zgomotului au fost: &,,, =0.1,6, =0.1. Daca se mireste de 3 ori nivelul zgomotului de
sistem, rezulatele sunt incd foarte bune (figura 4.19 b). Este evident faptul ¢, in comparatie

cu observerul extins, rezultatele sunt mai bune, in conditiile existentei unui nivel ridicar al
zgomotului.

35



4.4.4. Estimarea stirii in faza de declin
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Fig. 4.20. Structura blocului de estimare in faza de declin

fn general, proiectarea unui estimator de stare, fie sub forma unui observer clasic, fie
sub forma unui filtru Kalman, porneste de la ecuatia procesului (adica, se utilizeazd modelul
procesului pentru estimarea stirii). Deoarece nu se cunoaste integral starea inifiald a
procesului, pentru a se initializa starea observerului, modelul estimatorului contine — pe lingd

modelul procesului — si termenul K, (y—Cx). Initial, acest termen are o pondere importantd,

apoi, pe misurd ce x tinde spre X, ponderea lui se reduce, pand se anuleazi, asifel incét
modelul estimatorului devine practic identic cu modelul procesului, Avind in vedere cele
prezentate, se constatd ¢, in faza de declin, modelul sisternului are stirile initiale cunoscute,
egale cu valorile mirimilor de starc din faza anterioara (de crestere exponentiald). in
consecintd, estimarea variabilelor In faza de declin se poate realiza conform schemei din
figura 4.20. Dupi ce s-a constatat epuizarea fazei de crestere exponentiald, la momentul ¢}, se

transferd estimarile x(%)si S(7) ca initializari ale ecuafiilor de stare pentru concentratiile de

biomasa §i substrat. Acestea se integreazi, cunoscind si valoarea misuratd a temperaturii,
7°(1). Initializarile ecuatiilor fiind corecte, estimirile se obfin prin integrarea ecuafiilor de
stare.

5. Contribuiii privind conducerea avansati a procesului de fermentatie alcoolici
5.2. Obiectivele conducerii automate a procesului de fermentatie

Rezultatele si concluziile descrise §i precizate in capitolul 4 au conturat urmtoarelor
obiective ale conducerii automate:

- giisirea solutiei de determinare a fazei in care se afla fermentatia in orice moment a
procesului;

- conducerea procesului astfel incét, in funciic de durata ficcarei faze de fermentatie,
s4 se poata lua decizii privind imbunitifirea calitatii vinului obtinut in urma fermentatiei (un
vin mai mult sau mai pugin alcoolic, mai sec, mai dulce etc.) si totodaté si se poatd determina
momentul de sfarsit al acestui proces;

- diagnoza procesului de fermentaie.

Informatiile de timp real, pe baza cérora se realizeazi conducerea, provin att de la
traductoarele fizice din proces, cét si de la estimatorul de stare.
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5.3.2. Informatii privind procesul de fermentatie alcoolici la vinurile albe rezultate din
analiza unor date experimentale reprezentative obfinute pe bioreactorul EVO de 10L

Au fost refinute pentru analizi un numir de 10 seturi de date experimentale
“reprezentative”, efectuate o parte la INP Toulouse, Franta, in laboratorul de oenologie de la
ENSIACET, si o alta parte pe bioreactorul EVO de 10L din laboratorul de cercetare:
Modelarea, simularea si conducerea avansati a proceselor §i bioproceselor tehnologice din
industria alimentard, Universitatea “Lucian Blaga” din Sibiu. Din analiza marimilor fizice,
chimice si microbiologice ale procesului, a conditiilor initiale, cat si a conditiilor de comanda,
rezultd urmatoarele constatiri:

L. Datele experimentale analizate exprimi patru situatii de comanda distincte:

- situafia in care s-a lucrat pe substrat: must de malf §i drojdii de vin:
Saccharomyces oviformis i Saccharomyces elipsoidus, cu reglarea temperaturii §i vitezei de
amesiecare, iar concentrafiile de glucoza, drojdie, alcoolul etilic, CO; eliminat §i oxigenul
dizolvat §i eliminat, pH-ul au variat liber, conform procesului de fermentatie;

- situatia in care s-a lucrat pe substrat: must de mal{ imbogi(it cu vitamina B1
(tiaming) si drojdii de vin: Saccharomyces oviformis gi Saccharomyees elipsoidus, cu reglarea
temperaturii si vitezei de amestecare, iar concentratiile de glucozi, drojdie, alcoolul etilic,
CO; eliminat §i oxigenul dizolvat i eliminat, pH-ul au variat liber, conform procesului de
fermentatie; .
- situatia in care s-a lucrat pe substrat: must de struguri albi (altoi: reisling,
ceasla §i perle de zale) si drojdii de vin: Saccharomyces oviformis i Saccharomyces
elipsoidus, cu reglarea temperaturii §i vitezei de amestecare, iar concentratiile de glucozi,
drojdie, alcoolul etilic, COs eliminat si oxigenul dizolvat §i eliminat, pH-ul au variat liber,
conform procesului de fermentatie;

- situatia in care s-a lucrat pe substrat: must de struguri albi (altoi: reisling,
ceasla §i perle de zale) imbogitit cu vitamina B1 (tiamind) si drojdii de vin: Saccharomyces
oviformis si Saccharomyces elipsoidus, cu reglarea temperaturii si vitezei de amestecare, iar
concentratiile de glucozd, drojdie, alcoolul etilic, CO; eliminat si oxigenul dizolvat §i
eliminat, pH-ul au variat liber, conform procesului de fermentatie.

2.0n aceleasi conditii de comandi s-au obtinut evolufii asemanitoare ale procesului gi
deci ale marimilor urmirite.

3. Existd in datele experimentale indicii privind corelatii ale variabilelor din proces,
care prezintd interes in problema conducerii automate. Dintre acestea, pot fi mentionate:

- variatia temperaturii $i a regimului termic influenteazi calitatea procesului de
fermentatie (concentratia de alcool etilic, aromele, concentratia produsilor secundari) precum
si durata de fermentatie [18];

- cantitatea de CO; degajata in timpul fiecirei faze a procesului (i in special in
faza tumultuoasi, de formare a biomasei) da informatii utile despre modul de evolutic a
marimilor importante in proces (consumul de substrat, dezvoltarea de biomasa, carentele in
azot §i vitamine din substrat, formarea de alcool etilic).

in figurile 5.3-5.5 sunt prezentate evolufiile: pH-ului, absorbtiei optice (concentragia
de biomasi totali) 5i concentratia de CO, degajat pentru cele patru tipuri de fermentatii (a, b,
c sid).
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Fig. 5.3. Evolutia pH-ului in cele patru tipuri de fermentatii

Studiul figurilor 5.3 — 5.5 conduce la urmatoarele conchzii:

- variatia fiecdrei mirimi studiate (pH, densitatea opticd §i concentrafia de CO;
degajat), in toate cazurils de fermentatie realizate, oferd posibilitatea de a determina sfirsitul,
respectiv inceputul, celor trei faze ale unui proces de fermentatie;

- timpii de sfirsit, respectiv de inceput, ai fazelor procesului de fermentatie sunt
detectabili pe baza unor reguli care vizeazi cele trei mirimi urmirite, pentru fiecare tip de
fermentatie, deci implicit si durata fiecirei faze:

- prin monitorizarea a cel putin cite dou# din mérimile urmirite se va putea dezvolta
solutia de conducere a procesului de fermentatie.

5.4. Conducerea procesului de fermentatie alcoolici

Conducerca automatd a procesului de fermentatie alcoolicd la vinurile albe a fost
conceputd sub forma unui sistem pe trei niveluri principale. Nivelul zero reprezinti buclele de
reglare automati a: temperaturii, presiunii, concentrafiei de CO; i O, degajate, pH-ului, pO,-
ului, nivelului si turatie, bucle detinute de bioreactor. La nivelul intdi de conducere se doreste
detectarea celor trei faze ale procesului de fermentatie, in functie de durata acestor fare,
durati determinatd de caracteristicile mediului de fermentatie (concentrajia initiald de
substrat, continutul acestuia de azot asimilabil si de vitamine, concentratia initiali de biomasa
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si tipul acesteia). Principalele marimi determinante in acest nivel sunt concentratia de CO;
degajat, pH-ul si densitatea optica care dd informatii despre concentragia de biomasa totali pe
parcursul procesului. Nivelul al doilea va realiza continuizarea procesului ca un tot unitar,
prin supervizare in secventdl (succesiunea de operatii ale unei sarje de fermentatie). De
asemenea, nivelul doi realizeazi conducerea procesului, pentru asigurarea parametrilor
calitativi ai produsului, precum si diagnoza procesului.

5.4.1. Conducerea procesului de fermentatie la nivelul intai

Conducerea pe acest nivel trebuie si asigure detectarea fazei in care se giseste
procesul de fermentaie i implicit durata fiecdrei faze. Astfel, folosind cunostintele obtinute
in cele patru tipuri de fermentatie, nivelul intdi va avea in componenta sa o bazi de regului
care foloseste informagiile date de traductorii de pH, de CO, degajat si de densitate optica,
precum si de estimatorul extins (concentratia de substrat).

in functie de dotirile bioreactorului, s-au dezvoltat doud variante de reguli pentru
determinarea celor trei faze ale procesului de fermentatie dupa cum urmeazi :
a) cazul in care se dispune de pH, concentratia de CO; degajat §i conceniratia de substrat
datd de filtrul Kalman extins
Regula_1:
DACA ((CO;=const.) ST (CO2<=0.5)) SI ((pH =const.) SAU (pH descreste)) SI (concentratia
de substrat=const.) ST (ultima_faza=faza_de_laten{a)
ATUNCI (noua_fazi=faza_de_latentd)
DESCRIERE: identificd faza de latent in dezvoltarea biomasei
Regula_2:
DACA ((CO; creste) SAU (CO=const.)) $I (pH descreste) SI (concentratia de substrat
descreste) S1 ((ultima_fazd=faza_de_latentd) SAU (ultima_fazi=faza exponentiald))
ATUNCI (noua_fazd=faza_exponentiald)
DESCRIERE: identifica faza exponentiald in dezvoltarea biomasei
b) cazul in care se dispune de pH, concentratia de CO; degajat, concentratia de biomasd §i
concentrafia de substrat datd de filtrul Kalman extins
Regula_4:
DACA ((COs=const.) SI (CO:<=0.5)) SI ((pH =const) SAU (pH descreste)) SI
((ABS=const.) SI (ABS<=0.9 AU)) SI (concentratia de substrat=const) SI
(ultima_faza=faza de_laten(3)
ATUNCI (noua fazi=faza_de_latentd)
DESCRIERE: identifica faza de latentd in dezvoltarea biomasei
Regula_5:
DACA ((CO; creste) SAU (CO:=const.)) SI (pH descreste) SI (((ABS creste) SAU
(ABS=const.)) SI (ABS>1 AU)) SI (concentratia de substrat descreste) SI
((ultima_fazéd=faza_de_latentd) SAU (ultima_fazi=faza_exponentiald))
ATUNCI (noua_faza=faza_exponentiald)
DESCRIERE: identifici faza exponentiald in dezvoltarea biomasei

5.4.2. Conducerea procesului de fermentatie la nivelul al doilea
Conducerea procesului la acest nivel se poate realiza tot sub forma unei baze de reguli,
cu ajutorul céreia operatorul tehnolog este asistat, in vederea supravegherii si conducerii
procesului de fermentatic alcoolica.
Principalele functii ale nivelului de conducere al doilea sunt:
1. Reguli de comands, care se impart in doud subgrupe:
1A. Secventierea operatiilor unei sarje de fermentatie alcoolici. Aceasti
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functie cuprinde toate operatiile legate de inifierca unei sarje de fermentagie: alimentarca
bioreactorului cu substrat, sterilizarea in situ, inocularea cu biomasa, procesul de fermentatie
propriu-zisi, golirea bioreactorului, spilarea acestuia. Printr-o secvenicre corectd, in
concordantd cu realitatea, a acestor operafii se va realiza eficientizarea sarjei respective de
fermentatie, elimindnd astfel timpii mor{i, inerenti atunci cdnd secventierea este lisatd numai
in seama operatorului tehnolog.

IB. Reguli privind realizarea obiectivelor de calitate, §i anume: incadrarea
etapelor de fermentatie in anumite intervale de timp. Aceste intervale de timp depind de
natura drojdiei, de temperatura de fermentatie i de proprietitile mediului de fermentaie.
Nivelul al doilea va interveni in fiecare fazi a procesului, atunci cénd apar situaii de depdsire
sau reducere a timpului normal al fiecarei faze. in faza de latenfii poate apare situafia de
crestere a duratei acestei faze, fie datorita temperaturii prea mici de fermentatie, fie datoritd
carentelor mediului de fermentaie: concentraia de substrat prea mare pentru tipul de drojdie
respectivi, concentratia prea mare de biomas. in faza de crestere exponentiald pot apare doua
situaii: fermentatie prea tumultuoasa (dati fie de temperatura prea mare, fie de caracteristicile
mediului de fermentatic) sau fermentatie prea lentd (dati fie de temperatura prea mic, fie de
carentele mediului de fermentalie: prea micd concentratia de vitamine (in special tiamina) sau
a azotului asimilabil).

2. Reguli de diagnoz3, care §i ele se impart in doua categorii:

2A. Reguli de monitorizare a stirii procesului, adicd de diagnozd a stérii
procesului. Aici intervin reguli de detectare a cauzelor de depdsire a duratelor fazelor
procesului de fermentatie precum si monitorizarea funciiondrii corecte a echipamentelor
bioreactorului (in special a traductcarelor) prin asigurarea functiunii de conducere
(recunoasterea fazei dupd o reguld noud, mai ,.sumard™), cu un nivel de incredere mai redus
{cu semnalarea acestui fapt).

2B. Interventia nivelului doi de conducere in situagii de avaric. Se are in vedere
semnalarea din vreme a posibilitatilor aparifiei unei situatii de avarie ( de exemplu
nerealizarea in conditii normale a sterilizirii bioreactorului, nealimentarea la timp cu substrat
si apoi cu biomasa, nefunctionarea normald a buclei de reglare a temperaturii). Toate aceste
situatii ar duce la compromiterea garjei.

in privinta comenzilor de secventiere a operatiilor, se defineste procesul ca un
automat finit cu un numiér de stari, de tipul:

Starea 0 — bioreactor inactiv (insi functional)

Starea 1 — bioreactor in regim de incircare

Starea 2 - bioreactor in regim de sterilizare

Starca 3 - bioreactor in regim de réicire

Starea 4 — bioreactor In fermentatic

Trecerea dintr-o stare in alta se face fie printr-o actiune de comandi a operatorului
si/sau sub actiunea unui semnal de la un traductor.
Reguli de comandi — de secventiere a operatiilor unei sarje
Regula_7:
DACA (starea procesului este 0) SI (timp proces = 0) $I (comanda operator=,,incircare™)
ATUNCI (starea procesului este 1)
DESCRIERE: bioreactorul este comandat in regim de incircare
Regula_11:
DACA (starea procesului este 1) ST (semnal de riicire completa=1) $I (comandd operator =
Lexecutd inocularea’™)
ATUNCI (starea procesului este 4)
DESCRIERE: bioreactorul este comandat in regim de fermentatie
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5.5. Realizarea unei aplicafii de conducere a procesului de fermentatie alcoolici

Folosind sofiware-ul de supervizare, control si achizitie de date NEPTUNE a
bioreactorului de 10L s-a realizat o aplicatie de conducere a procesului. fn aceasta aplicatic
sofware au fost folosite o parte din regulile de la nivelul doi (reguli de comandi — de
secventiere a operatiilor unei sarje si cele de la nivelul intai.

in figura 5.6 este prezentati macheta de interfatare cu operatorul tehnolog, machetd
care cuprinde butoane de declansare sau stopare a conducerii automate a diferitelor variabile
precum §i vizualizare sub formi de grafice on-line a méarimilor monitorizate i reglate ale
biorectorului i procesului care are loc in acesta, Aici se introduc valorile prescrise §i se
activeazi buclele de reglare ale bioreactorului. De asemenea, din bara de meniu sau bara de
instrumente se deschide secventa doritd de conducere a procesului, salvatd sub forma de figier
{figura 5.7).

Figurile 5.8 prezintd lista intrebarilor formate in program si care sunt de fapt reguli de
comanda.

[

Fig. 5.6. Macheta de interfatare cu operatorul
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transmise operatorului pentru cele trei faze ale procesului
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6. Concluzii generale si contribugii
6.1. Concluzii generale

Documentarea i cercetarea stiingificd in cadrul acestei teze de doctorat privind
procesul de fermentatie alcoolicd a vinificagiei in alb s-au realizat folosind, pe de o parte, o
bazi materiald buni din cadrul Institutului National Politehnic din Toulouse, in prima faza, si
apoi din cadrul laboratorului dezvoltat pe un proiect PNCDI II in Universitatea ,Lucian
Blaga” din Sibiu. '

Procesul de fermentatie alcoolici este un proces biotehnologic deosebit de complex,
astfel incat ctapele parcurse in activitatea de cercetare, in ordine cronologica, au fost:

- realizarea unui studiu experimental in vederea cunoasterii mai amdinuntite a
procesului fermentativ, in regim dinamic §i stationar. Pe baza datelor experimentale obtinute
in cadrul bazei materiale mentionate, s-a dedus un model neliniar de regim stationar al
procesului de fermentatie alcoolics. Acest model ofers dependenta timpului de fermentatie in
functie de temperatura, concentratia inifiala de substrat §i concentratia inifiald de biomasi. De
asemenea, el permite punerea in evidentd a marimilor care influenteazd viteza de fermentatie
si durata procesului, prin aplicarea metodei suprafetei de raspuns.

- dezvoltarea unui model structural-functional, pe faze, a procesului de fermentatie
alcoolicd. Acest model este de tipul unui sistem dinamic cu structuri variabili, descriind
evolutia principalelor marimi de stare ale procesului (substrat, biomas, produs-de reaciic,
temperaturd $i CO, degajat) pe trei faze de desfdgurare: faza latentd, faza exponentiald de
crestere §i faza de declin. O atentie deosebitd a fost acordati obtinerii valorilor numerice din
model, fie pe baza datelor din literatura de specialitate, fie prin confruntarea datelor din
modelul analitic cu datele experimentale. Validarea globald a modelului dinamic propus cu
datele experimentale a relevat o eroare dinamici maximi, pe toate variabilele de stare, de sub
15%. Au fost analizate i sensibilitafii sistemului, atit in raport cu conditiile inifiale ale
procesului batch, cét si n raport cu parametrii din model,

- studierea §i obtinerea, pe baza modelului dezvoltat, a unei solutii de estimare a
variabilelor procesului folosind observere extinse si filtre Kalman extinse. In acest scop, s-a
delimitat modelul matematic cu structurd variabils al procesului batch de fermentatic
alcaolicd, astfel incat estimarca variabilelor de stare si fie realizatd pe faze. S-au obfinut
solufii de estimare a variabilelor procesului in faza exponentiald, utilizdnd un observer extins,
precum si doud solufii de estimare a acestui proces prin filtre Kalman extinse. De asemenea,
s-a realizat estimarea stirii in faza de declin.

- realizarea conducerii avansate a acestui proces prin dezvoltarea un sistem de
conducere bazat pe cunostinte. Utilizdnd baza experimentald performanta dezvotati in cadrul
tezei, a fost conceput un sistem de conducere a bioprocesului pe trei niveluri ierarhice, in care
nivelurile superioare utilizeazi conducerea bazats pe cunostinte.

6.2. Contributii
Contributiile originale ale acestei teze de doctorat pot fi rezumate astfel:

» Obtinerea, pe baza datelor experimentale, a unui model neliniar de regim
stafionar al procesului de fermentatie alcoolici. Acest model oferd dependenta timpului de
fermentatie in functie de temperaturd, concentratia initiald de substrat si concentratia initiald
de biomasi.

» Realizarea unui model dinamic al procesului de fermentatie alcoolici. Acesta
este un sistem care reflecta evolutia principalelor marimi de stare ale procesului (substrat,
biomasd, produs de reactie, temperaturd i CO; degajat) pe trei faze de desfisurare: faza
latentd, faza exponentiald de cregtere si faza de declin.

»  Evaluarea sensibilititii sistemului, prin analiza solutiilor ecuatiilor de
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sensibilitate, atdt in raport cu condifiile initiale ale procesului batch, cit si in raport cu
parametrii din model.

» Stabilirea a doui solutii de configurare a legii de reglare neliniare pentru bucla
temperaturii mediului de reactie, utilizdnd fie o structurd de reglare de tip PI, fie un regulator
fuzzy.

>  Structurarea modelului matematic heterogen al procesului batch de fermentatie
alcoolic, astfel incat estimarea variabilelor de stare si fie realizati pe faze.

» Obtinerea unei solutii de estimare a variabilelor procesului in faza
exponentiald, utilizind un observer extins, precum §i doud soluii de estimare a acestui proces
prin filtre Kalman extinse.

» Obtinerca estimdrii stérii in faza de declin.

» Realizarca conducerii automate folosind trei niveluri:

- nivelul zero reprezinté buclele de reglare automati ale bioreactorului;

- nivelul intdi de conducere reprezinti un sistem de reguli care foloseste
informatiile date de traductorii de pH, de CO, degajat si de densitate opticd, precum si de
estimatorul extins (concentratia de substrat) in vederea detectdrii celor trei faze ale procesului
de fermentatie si a duratei acestora.

- nivelul al doilea a fost format ca un automat finit cu un anumit numdr de stari.
Acesta asisti operatorul tehnolog in vederea supravegherii, conducerii §i asigurdrii
parametrilor calitativi ai produsului procesului de fermentatie alcoolica.

% Implementarea conducerii automate sub forma unei aplicaii software de
supervizare, control si achizitie de date NEPTUNE a bioreactorului a demonstrat posibilitatea
conducerii automate n practica industriald a tehologiei de obtinere a vinurilor.

Teza prin contributiile ei dezvolta posibilitati de a continua:

- imbunitatirea modelului dinamic realizat in ceea ce priveste ecuaiia de variagie a
concentratiei de CO» degajat, ecuatie deosebit de importanta privind informatiile pe care le
furnizeazi despre modul de desfisurare a procesului de fermentatie alcoolica;

- finalizarea conducerii automate a procesului prin dezvoltarea unui sistem expert;

- implementarea conducerii automate in procesul tehnologic industrial al vinificatiei in
alb.
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