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Santrauka

Siame darbe apZzvelgiami biotechnologiniai procesai, bioreaktoriai, valdymo sistemos procesams
valdyti, matuojami parametrai ir matavimo btdai. Tyrimui pasirinktas biotechnologinis procesas su
pamaitinimu e. Coli rekombinuoty bakterijy baltymy gamybai. Proceso modelis papildytas istirpusio
deguonies koncentracija bioreaktoriuje apibrézian¢iomis diferencialinémis lygtimis. Matematiniu
modeliu aprasyti procesai naudojami istirpusio deguonies koncentracijai bioreaktoriuje valdyti
kuriamoje valdymo sistemoje.

Sukurta valdymo sistema istirpusio deguonies koncentracijai valdyti pasitelkiant neurovaldikliu
pagrista, adaptyvy MFA valdyma, nenaudojant modelio. Matlab programinéje jrangoje realizuota
uzdarojo grjztamojo ry$io valdymo sistema su MFA valdymu ir atliktas sistemos veikimo imitacinis
modeliavimas. Atlikti iStirpusio deguonies koncentracijai reguliuoti sukurtos valdymo sistemos
tyrimai tokiomis salygomis: esant pastoviai uzduotai istirpusio deguonies koncentracijos nuostato
vertei; keiciantis istirpusio deguonies koncentracijos nuostato vertei; sistemoje atsiradus trikdan¢iam
poveikiui.

Adaptyvaus, neurovaldikliu pagrjsto valdymo, nenaudojant modelio, istirpusio deguonies
koncentracijai reguliuoti atlikty tyrimy rezultatai ir laikinés charakteristikos palygintos valdymo
sistemoje su PI pastoviy parametry reguliatoriumi realizuotu Matlab/Simulink programinéje jrangoje.
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Summary

Biotechnological processes, bioreactors, control systems, measured parameters and measurement
methods are reviewed in this work. A fed-batch cultivation biotechnological process to produce
recombinant e. Coli bacteria has been selected for the study. Process model is supplemented by a state
model for the analysis of dissolved oxygen concentration. Mathematical models are used for the
development of control system to control the dissolved oxygen concentration

A control system has been developed to control dissolved oxygen concentration using an adaptive
Model-Free Adaptive (MFA) neurocontroller-based control. A closed-loop feedback control system
with a Model-Free Adaptive controller is implemented in Matlab software and simulates system
operation. Studies of the MFA controller developed to regulate the dissolved oxygen concentration
were performed under the following conditions: at a constant set value of the dissolved oxygen
concentration set point value; by varying the value of the dissolved oxygen concentration set point;
in the event of a disruptive effect on the system.

The results and time characteristics of the Model-Free Adaptive control were compared with the Pl
constant parameter control implemented in Matlab / Simulink software.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
pH — rodiklis nusakantis tirpalo riigs§tingumg arba Sarminguma;
DO - Istirpusios deguonies koncentracija (angl. Dissolved Oxygen);
Pt — Platina;
Au — Auksas;

SISO — valdymo sistemos modelis, kuris turi vieng j&jimag ir vieng i$¢jimg (angl. Single Input and
Single Output);

MIMO - valdymo sistemos modelis, kuris turi daugiau nei vieng j&jimg ir i$¢jimg (angl. Multiple
Inputs and Multiple Outputs);

PID — proporcinis integralinis i$vestinis (PID) valdymas, kurj sudaro trys grandys: proporciné (P),
integruojancioji (I), diferencijuojancioji (D);

NN — Neuroniniai tinklai (angl. Neural network);

MPC — Modelio numatomasis valdymas (angl. Model predictive control);

MFA — adaptyvus valdymas, nenaudojant modelio (angl. Model-Free Adaptive);

Pl — Proporcinis integralinis valdymas, kurj sudaro dvi grandys: proporciné (P), integruojancioji (I);
DOC - Istirpusio deguonies koncentracija (angl. Dissolved Oxygen Concentration);

DDE - diferencialiniy lyg¢iy redaktorius Matlab/Simulink programinéje jrangoje;

OUR — deguonies suvartojimo greitis (angl. Oxygen Uptake Rate)

MAE — vidutiné absoliutiné paklaida (angl. Mean Absolute Error)
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Ivadas

Biotechnologija yra svarbi zmonijos raidos dalis. Biotechnologiniai laiméjimai ir atradimai Zzenkliai
prisideda prie zmonijos raidos ir gyvenimo kokybés gerinimo. Biotechnologija apima daug jvairiy
sri¢ly, tokiy kaip maisto pramon¢, medicina, atliecky perdirbimas ir kitos. Pramoningje
biotechnologijoje svarbig dalj uzima mikroorganizmai ir procesai susij¢ su jais. Mikroorganizmy
augimui ir gyvavimui bioreaktoriuje svarbus yra deguonis, kurj pasisavina istirpusj skystoje terpéje.
Deguonies tirpumas yra pakankamai mazas, todél svarbu islaikyti pakankamg istirpusio deguonies
kiekj mikroorganizmy gyvavimui. Dél to yra aktualus iStirpusio deguonies valdymas. IStirpusio
deguonies koncentracijos valdymas yra sudétingas uzdavinys valdymo sistemai. leSkoma patogiy,
efektyviy ir aktualiy valdymo sistemy sprendimy. Vystomi ir tiriami adaptyvaus valdymo algoritmai,
neuroniniai tinklai ir kiti valdymo sprendimai biotechnologiniuose procesuose.

Darbe atliekamas istirpusio deguonies koncentracijos valdymo tyrimas periodinio su pamaitinimo €.
Coli bakterijy rekombinuoty baltymy sintezés procese. Valdymui pasitelkiamas adaptyvus,
neurovaldikliu pagrjstas valdymas, nenaudojant modelio, ir atliekamas Sios sistemos tyrimas.

Projekto tikslas: sukurti valdymo algoritmg, pagrista adaptyviuoju valdymu naudojant MFA
neurovaldiklj skirta iStirpusio deguonies koncentracijai valdyti bioreaktoriuje, ir imitacinio
modeliavimo biidu atlikti tokios sistemos tyrimg, siekiant nustatyti reguliavimo kokybe palaikant

pastovig istirpusio deguonies koncentracija, sistemos reakcijg kei¢iant nuostata ir sistemos reakcijg i
trikd;.

Projekto uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros apZvalgg. ISanalizuoti biotechnologinius procesus, bioreaktorius ir jy tipus,
matuojamus parametrus ir valdymo sistemas.

2. Matematiniu modeliu apraSyti biotechnologinj procesa iStirpusios deguonies koncentracijai
valdyti.

3. Realizuoti neurovaldikliu pagrista, adaptyvy valdyma istirpusio deguonies koncentracijai
valdyti imitacinio modeliavimo programingje jrangoje.

4. Atlikti sukurtos sistemos tyrimg nustatytos pastovios ir kintanéios istirpusio deguonies
koncentracijos vertés valdymui ir reakcijai j trikdzio poveik].

5. Palyginti sukurtg neurovaldikliy pagrijsta, adaptyvy valdyma su Pl reguliatoriumi.

6. ISanalizuoti tyrimo rezultatus ir pateikti iSvadas apie iStirpusio deguonies koncentracijos
valdymg naudojant neurovaldikliu pagrjsta, adaptyvy valdyma.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. JIvadas | biotechnologijas

Biotechnologija yra biologiniy sistemy, randamy organizmuose, arba paciy gyvyjy organizmy
panaudojimas, siekiant technologinés pazangos ir pritaikant tas technologijas jvairiose srityse,
pradedant zemés ukio praktika ir baigiant medicinos sektoriumi. Biotechnologiniai procesai yra
svarbi maisto, chemijos ir farmacijos pramonés dalis, kai produkty gamybai naudojami mikroby,
zinduoliy ir augaly Iastelés ir lasteliy komponentai. Biotechnologiniai procesai jprastai yra netiesiniai
ir nestacionartis, todél jy valdymas yra sudétingas uzdavinys, ypa¢ vykstant pramoniniuose
rekombinuoty baltymy gamybos procesuose, kai turi buti uztikrinti auksti saugos reikalavimai ir
eksploatavimo apribojimai [1].

1.2. Pramoniné biotechnologija

Pramoniné biotechnologija — tai biotechnologijos pritaikymas pramonéje. Pramoninéje
biotechnologijoje naudojamos lgsteles, mikroorganizmai, arba lasteliy komponentai (fermentai), kad
biity galima gaminti naudingus produktus: chemikalus, maistg, paSarus, ploviklius, popieriy ir
plausiena, tekstile bei biokurg [2].

Pramoninés biotechnologijos pradzia laikoma apie 6000 mety prieS misy era, kai vyno gamybai
fermentuodavo vynuoges, o naudojant mikrobines mieles buvo gaminamas alus. Laikui bégant ir
Zmonijai tobuléjant plétési Zinios ir apie biotechnologijas, fermentacijg. Pritaikant biotechnologines
Zinias gaminti actas, stris, jogurtas ir Kiti maisto produktai. Taip pat, buvo svarbiy atradimy susijusiy
medicinos srityje. 1929 m. Seras Aleksandras Flemingas i§ pelésio iSgavo peniciling, kuris véliau
sukirus fermentacijos metodus, gamintas pramongéje. Sparti modernios pramoninés biotechnologinés
raida jvyko po Antrojo pasaulinio karo. Pradéti gaminti fermentai naudojami kasdieniame gyvenime
ir gamybos sektoriuje, apimant kaip pavyzdj tokius fermentus kaip mésos minkstiklis ar kontaktiniy
lgsiy skystyje pasalinti lipnias baltymy sankaupas naudojamus fermentus. Pramoniné biotechnologija
apima fermenty gamyba i§ mikroorganizmy[11].

1.2.1. Biotechnologiniai procesai bioreaktoriuje

Pramoné¢je biotechnologiniams procesams, apimantiems organizmy augimg, fermentacija, daznai
naudojami bioreaktoriai. Biorektorius yra talpa arba indas, skirtas palaikyti ir vykdyti salygas
dalyvaujant mikroorganizmams Zaliavas paverciant produktais. Taip pat, bioreaktorius gali reiksti
prietaisg ar sistema, skirtg lasteléms ar audiniams auginti lasteliy maséje. Bioreaktoriai pagal veikimo
tipg gali buti keliy tipy: maiSymo, mai§ymo su pamaitinimu arba nenutriikstamo proceso (Pav. Nr.
1.2.1.1irPav. Nr. 1.2.1.2) [7].
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1.1.1.1 pav. Maisymo reaktorius (kairéje) ir maiSymo su pamaitinimu reaktorius (viduryje), nenutriikstamo
proceso (kairéje) [7]

MaiSymo sistema

| J_|_ || i i
(ANRNE > Sistemos parametrai

Maitinimo
medZiaga

Jutikliai

Oras

Reaktoriaus talpa

Aeratorius
I5tekéjimas

1.1.1.2 pav. Nepertraukiamo maiSomo rezervuaro tipo bioreaktoriaus bendroji strukttira [10]
1.2.2. Biotechnologinio proceso parametry matavimas

Norint pasiekti lasteliy biologinj potenciala, bioreaktoriuje turi biiti palaikomos optimalios aplinkos
salygos lgsteléms auginti, produktui formuoti. Biologinéms sistemoms jtakg gali daryti skirtingi
proceso kintamieji. Todél svarbu matuoti, sekti bei stebéti vykstanéius veiksmus bei parametrus.
Biotechnologiniai parametrai gali biiti jvertinami tiesiogiai ir netiesiogiai. Tiesiogiai jvertinami
parametrai yra jutikliais iSmatuojami dydziai. Netiesiogiai parametrai gali biiti nustatyti remiantis
kitais iSmatuotais dydZiais, o dominantys parametrai nustatomi naudojant matematinius modelius bei
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funkcines priklausomybes. Iprastai matavimai skirstomi j realaus laiko mastelio ar ne realaus laiko
su didesniais vélavimais ir diskretinio tipo matavimus.

Realaus laiko matavimai yra tokie matavimai, kurie yra pakankamai greiti ir gali buti pasitelkti
procesui valdyti, pavyzdziui, uzdaryti valdymo kilpg. Tai reiskia, kad vélavimo laikas pakankamai
trumpas. Svarbu uztikrinti, kad biity galimas aktyvus automatizuotas valdymas atsizvelgiant j proceso
dinamika. Sis laikas greitai augan¢ioms lasteléms, Zinoma, yra trumpesnis nei létai augancioms
lasteléms.

Iprastai jutikliai skirstomi j du tipus pagal montavimo vietg: j montuojamus reaktoriaus viduje in situ
tipo ir | ex situ tipo, kurie montuojami uz reaktoriaus riby. In situ tipo jutikliai yra montuojami
reaktoriaus viduje ir leidzia pakankamai dideliu dazniu iSmatuoti terpés parametrus, taip daug
prisidédami prie realaus laiko matavimy ir automatizuoto valdymo. Atliekant ex situ tipo matavimag
tiirio srautas yra pasalinamas i§ reaktoriaus ir analizuojamas atskirai. Sis méginys gali biiti graZintas
j reaktoriy, jei analizatorius veikia neinvaziSkai (neturi jtakos méginiui) ir nepazeidziamas sterilumas.
Jeigu meéginys paveikiamas analizés metu, po to jis turi buti sunaikintas ir nebegraZinamas j
bioreaktoriy.

1.2.3. Matuojami parametrai biotechnologiniame procese
1.2.3.1. Temperatiira

Temperatiiros nustatymas yra svarbus biologinio proceso vystymuisi, taip pat atliekant kitas proceso
operacijas tokias kaip sterilizavimg, koncentravimg ir gryninimg. Temperatiira jprastai matuojama 0-
130 °C ribose. Temperatiirai matuoti gali buti naudojami gyvsidabrio-stiklo, bimetaliniai, slégio
lempuc¢iy termometrai, termoelementai ar termovarziniai termometrai. Temperatiiros matavimo
prietaisai turi buti sterilizuojami garuose esant 120 °C. Daznai temperatiira matuojama naudojant
Pt100 ar Pt1000 platinos jutiklius, kurie yra ganétinai tikslas ir stabilas [16].

1.2.3.2. Slégis

Slégio matavimai gali biiti reikalingi del keliy prieZasCiy. Svarbi slégio matavimo prieZastis yra
sauga. Bioreaktoriuose naudojama jranga yra apribota techninémis savybémis, i§ kuriy vienas yra
veikimo slégis. Todél jranga turi bati pakankama darbiniam slégiui atlaikyti. Taip pat, sterilizuojant
terpe svarbu iSmatuoti slégj. Slégis turi jtakos dujy tirpumui ir prisideda prie sterilumo iSlaikymo.
Standartinis matavimo jutiklis yra membraninis manometras, pagristas deformacijos ar talpos
matavimais. Taip pat, naudojami slégio matavimui pjezoelektriniai, talpiniai ar varziniai jutikliai[16].

1.2.3.3. pH

Daugelyje procesy reikia stebéti ir kontroliuoti terpés pH, norint gauti maksimalig produkto iSeiga,
kadangi fermenty ir metabolinés pasiZymi jautrumu pH vertei. PH gali biiti kontroliuojamas pridedant
atitinkama kiekj Sarminiy ar rugstiniy tirpaly, atsizvelgiant j pH kitima. pH matuojamas naudojant
elektrodus uzpildytus skysCiu arba geliu. Panardinus j terpe elektrodg sukuriamas gelinis sluoksnis
su aktyviais vandenilio jonais, kuriy difuzijg veikia pH pokytis ir dél Sio pokyc¢io susidaro elektrodo
potencialas, kurio verté iSmatuojama jprastai standartinio sidabro/sidabro chlorido elektrodo
atzvilgiu. [5].
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1.2.3.4. IStirpusio deguonies koncentracija (DO)

Daugelio aerobiniy fermentacijy metu svarbu, kad istirpusio deguonies koncentracija nenukristy
Zzemiau nurodyto minimalaus lygio. IStirpusio deguonies koncentracijos matavimui naudojamas
iStirpusio deguonies elektrodas. Matavimams jprastai naudojami galvaniniai arba polarografiniai
elektrodai. Galvaniniai elektrodai dazniausiai naudojami mazame fermenteryje, o polarografiniai
elektrodai dazniausiai naudojami bandomuosiuose arba gamybos bioreaktoriuose. Matavimo
principas abiejy tipy elektrody panasus: pro membrang, pralaidzig deguoniui, prasiskverbgs deguonis
pasickia katoda tokiu budu sudarydamas srove tarp anodo ir katodo. Tikslumui padidinti jie
kompensuojami tiek slégio, tiek temperatiiros atzvilgiu [8].

1.2.3.5. Oksidacijos-redukcijos potencialas

Oksidacijos - redukcijos elektrody fiziné konstrukcija yra panasi j stikliniy pH elektrody, tik jutiklinis
elementas pagamintas i$ tauriyjy metaly: platinos (Pt) arba aukso (Au). Taurieji metalai reaguoja j
visas tirpale esanciy oksidacijos - redukcijos pory sumas, 0 signalas parodo istirpusiy komponenty
vidurkj ir laisvy elektrony kiekj. Oksidacijos- redukcijos potencialo signalo laiko trajektorija gali
turéti tipiska forma su etalonine. Tokiu biidu oksidacijos - redukcijos potencialas vaizduoja tipiska
kokybiskai nezinomy komponenty modeli. Auginant anaeroba, oksidacijos redukcijos potencialo
signalas gali parodyti anaerobiskumo laipsn;j [3].

1.2.3.6. Biomasés koncentracija

Biomasé yra paprastas turimo biokatalizatoriaus kiekio matas ir neabejotinai svarbus pagrindinis
Kintamasis, nes jis nustato biomasés augimo ir (arba) produkto susidarymo greitj. Biomasés
koncentracijos matavimui gali biti pasitelkiami jutikliai paremti optiniy terpés ir filtravimo savybiy,
terpés tankio poky¢iais ir lasteliy dielektrinémis savybémis [17].

1.3. Biotechnologiniy procesy bioreaktoriuje valdymas

Bioreaktoriai yra pagrindiniai biocheminiy ir biologiniy farmaciniy procesy, kuriuose pagrindinés
kontrolés sistemos bando kontroliuoti auginimo aplinkg lasteléje, operacijy vienetai. DaZniausiai
bioreaktoriuje reguliuojama temperatira, slégis, pH ir iStirpusio deguonies koncentracija.
Temperatiira gali biiti reguliuojama auSinimo vandens srauto greiciu, slégis gali biiti reguliuojamas
dujy srautu. Terpés pH gali biiti valdoma manipuliuojant amoniako tirpalo srauto grei€iu (paprastai
rugsties tirpalo nereikia jpilti | bakterijy lgsteliy kultiiros terpe, nebent reikia kompensuoti bazés
pertekliy). Istirpusio deguonies koncentracija paprastai reguliuojama valdant oro srauto greitj ir
maisyklés maiSymo greitj [1].

1.3.1. Valdymo sistemos

Valdymo sistemos procesuose yra naudojamos kontroliuoti procesg gaunant tam tikrus signalus ir
parametrus sistemos i$éjime keiCiant jvestj. Pagal signalo tipg valdymo sistemos skirstomos |
nepertraukiamo laiko, kuriuose signalai yra ir diskretaus laiko valdymo sistemas. Nepertraukiamo
laiko valdymo sistemose visi signalai yra nenutrikstami, 0 diskretaus laiko valdymo sistemose yra
naudojami signalai yra diskretinio laiko.

Pagal j¢jimy ir iS¢jimy skaiciy sistemos skirstomas j SISO ir MIMO valdymo sistemas. SISO
valdymo sistemos (angl. Single Input and Single Output) turi vieng j&jimo signalg ir vieng i$¢jimo
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signalg, kai MIMO (angl. Multiple Inputs and Multiple Outputs) valdymo sistemos turi daugiau nei
vieng jéjimo ir i§¢jimo signalus. [19]

Pagal valdymo rysio tipa sistemas galima skirstyti j atvirojo ir uzdarojo rySio valdymo sistemas.
Atvirose sistemose (1.3.1.1 a) paveikslas) isé¢jimo reik§mé néra grazinama jéjime, todél valdymo
reakcija nepriklauso nuo i$¢jimo. Proceso metu vykdomi i§ anksto apskaiciuoti kintamyjy poky¢iai
laike, kurie daro jtaka biisenos kintamiesiems. Atviro tipo sistemoje svarbus tikslus proceso modelis
siekiant tikslesnio valdymo rezultato ir tokio tipo sistemose yra veikimo netikslumy atsiradus
nejvertiniems trikdziams. Uzdarojo valdymo sistemose i§¢jimo verté yra susiejama su jéjimo verte
grjiztamuoju ryS$iu, todél proceso i$é¢jimas daro jtaka sistemos valdymui [19]. Uzdaros sistemos pagal
valdyma gali biiti uzdaro griztamo rysio (1.3.1.1 ¢) pav.), trikdzio kompensavimo (1.3.1..1 b),
misrios. Uzdaro rySio sistemos valdomojo kintamojo i$¢jimo verté palyginama su nuostato verte ir
valdiklis nustates paklaidg grjztamuoju rySiu kei¢ia valdantjjj poveikj. TrikdZzio kompensavimo
sistemoje valdikliu stebima ne proceso i$¢jimo verte, o trikdis, kurio jtaka yra mazinama reguliuojant
proceso i¢jimg. Trikdzio valdymo privalumas yra greitesnis atsakas j trikdj, taciau néra stebimas
proceso i8¢jimo signalas. Taip pat, gali biiti misrios valdymo sistemos, kurios yra sudarytos i§ keliy
valdymo sistemy savybiy. Pavyzdziui, gali biiti apjungiamos grjztamojo rysio ir trikdzio valdymo
sistemos, kurios salygoja greitesn] trikdzio kompensavima, bei sistemos reguliavimg atsizvelgiant j
18¢jimo parametrus.
a)

Trikdis

|&jimas 15&jimas
B — Procesas >

b)
Trikdis

—Dl Valdiklis }
A
Jéjimas 13&jimas
> Procesas p—m»

c)

Trikdis

18&jimas

|&jimas
» Procesas >

Valdiklis

1.3.1.1 pav. a) Atviro rysio valdymo sistema, b) Trikdzio valdymo sistema c¢) Grjztamojo rysio valdymo
sistema
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1.3.2. Valdymo metodai

Geras pagrindiniy valdymo sistemy veikimas pagerina procesy atkuriamumg. Geras proceso
atkuriamas leidzia sumazinti procesy naSumo rodikliams palyginti ir optimizuoti reikalingy
eksperimenty skai¢iy, kurie gali buti brangas ir reikalaujantys daug laiko. Taip pat, efektyviai
valdomo bioreaktoriaus pranasumas yra galimybé didinti pajéguma arba efektyvuma vykdant procesg
ariau fiziniy apribojimy [1].

Bioprocesy valdymui gali biti naudojami skirtingi reguliatoriai ir valdymo metodai priklausomai nuo
pasirinktos sistemos. Bioreaktoriuose vykstantiems procesams gali biiti naudojami skirtingi valdymo
metodai. Vienas populiaresniy metody valdymui naudoti proporcinis integralinius iSvestinius dar
zinomus kaip PID reguliatorius. Taip pat, valdymui pasitelkiamos kokybiniais modeliais ir neraiskia
logika paremti valdymo metodai, pasitelkiami neuroniniai tinklai bei kitos valdymo sistemos. D¢l
bioreaktoriuje vykstanc¢iy netiesiniy procesy, Kintan¢ios dinamikos pastoviy parametry sistemos gali
biiti neefektyvios, todel gali biiti naudojamas adaptyvus valdymas, kuris leidzia proceso metu keisti
valdymo parametrus.

1.3.2.1. PID

Proporcinio integraliniai iSvestiniai (PID) reguliatoriai naudojami paprastose mikroby ir zinduoliy
Iasteliy auginimo procesy valdymo sistemose. Sie reguliatoriai yra ganétinai pigiis ir nesunkiai
realizuojami. Bioprocesy valdymo kokybé priklauso nuo proceso dinamikos sudétingumo, triuk§mo
ir klaidy vykstant proceso kintamojo matavimui, valdikliy derinimo ir vykdomuyjy prietaisy: voztuvy,
greicio pavary, veikimo tikslumo. PID reguliatorius yra svarbu tinkamai suderinti, nes bioreaktoriaus
veikimo kokybé priklauso nuo to, ar reguliatoriai yra paruosti ir sureguliuoti atsizvelgiant j proceso
kitimg. PID valdikliy, turin¢iy fiksuotus nustatymo parametrus, veikimas néra pakankamai tikslus
esant reikSmingiems proceso dinamikos poky¢iams ar proceso kintamojo trikdziams [4].

1.3.2.2. Kokybiniai modeliai ir neraiski logika

Kokybinis modelis daznai gali buti suformuluotas net tada, kai kultiiros proceso eigai nejmanoma
pritaikyti matematinio modeliavimo. Paprasciausia forma yra taisyklémis pagrjstas modelis, kuriame
proceso elgsenai apibiidinti naudojama ,,JEIGU — TAI* kalba. Tokias taisykles daznai pateikia
zmonés ekspertai (kvalifikuoti operatoriai). Pavyzdziui, uZuot bandzius modeliuoti pamaitinimo
reikalavimus matematiskai, vartojami tokie terminai kaip ,,Jei gliukozés lygis per zemas, o deguonies
suvartojimo greitis lastelése yra didelis, tada reikia pridéti gliukozes, jeigu salyga netenkinama,
nepridéti gliukozés®. Tokio tipo taisyklémis paremti algoritmai priskiriami Fuzzy sistemoms. Fuzzy
algoritmai sujungia algebra su zodinémis taisyklémis, kad biity lengviau aprasyti sudétingas sistemas
ir efektyviai apspresti proceso neapibréztuma. Apytiksliai samprotavimai jtraukia realaus proceso
sistemos zinias j modelj ir vietoj tradiciniy duomeny rinkiniy naudoja nepilnus rinkinius. Tada, jie
laikomi tikrais arba klaidingais, atsizvelgiant j tai, ar kiekvienas elementas yra, ar néra jtrauktas j tam
tikrg duomeny rinkinj [6].

1.3.2.3. Neuroniniai tinklai

Neuroniniai tinklai (NN) ypac tinka modeliuoti sudétingus netiesinius procesus. Kai jprastiniai
kompiuteriniai metodai valdymo problemas, remiantis algoritmais, iSsprendzia naudodamiesi
kognityviniu skai¢iavimo metodu, neuroniniai tinklai taiko visiSkai kitokj biida. Juos sudaro daugybeé
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sujungty, lygiagrediai veikiandiy duomeny apdorojimo jrenginiy. Sios koncepcijos sukiirima jkvépé
zmogaus smegenyse veikiantys informacijos apdorojimo procesai. Naudojamy komponenty jvesties
ir iSvesties mazgy skaiciy lemia proceso modeliavimo problemos pobidis, taip pat jvesties duomeny
pateikimas ir reikiamo i$¢jimo signalo forma.

Neuroniniai tinklai i§désto pasléptus vienetus, kad suprasty modelio parametrus, kurie néra tiesiogiai
prieinami, ir tai paaiSkina modelio (juodosios dézés) pobiudj. Kiekvieno paslépto ir i§vesties vieneto
aktyvuma lemia tiek ankstesniojo sluoksnio veikla, tiek jung¢iy svoris. Tos jungtys lemia, ar vienas
vienetas gali paveikti Kitus, o svoriai nurodo tokios jtakos stiprumg. Neuroniniy tinkly nejmanoma
uzprogramuoti, jie turi bati apmokyti atlikti kiekvieng konkre¢ig uzduotj naudodami istorinius
proceso duomenis, gautus i$ ankstesniy bandymy. Tokius pavyzdzius sudaro jvesties vienety veiklos
modelis kartu su norimu iSvestiniy vienety veiklos modeliu. Norint sumazinti klaidg tarp norimy ir
faktiniy i8¢jimy, kiekvienos jungties svoris yra koreguojamas, pavyzdziui, naudojant atgalinio
sklidimo algoritmg. Neuroniniai tinklai mokosi pagal pavyzdij, panasy | tai, kaip mokosi biologinés
sistemos. Kadangi tinklas problemas sprendzia pats, jo veikimas gali biiti nenuspéjamas. Taciau
tinkamai apmokytas neuroninis tinklas geba analizuoti duomenis ir apskai¢iuoti proceso vertes [6].

1.3.2.4. Modelio numatomasis valdymas (MPC)

Modelio numatomajame valdyme (MPC) yra naudojamas dinaminis proceso modelis, kuris gali
modeliuoti biisimg proceso raida, atsizvelgiant j galimas imituojamas valdomojo kintamojo reikSmes.
Paprastai biisimas sistemos proceso veikimas apskai¢iuojamas i§ anksto numatytu prognozavimu.
Iprastai optimizuojant sistema naudojant modelio numatytgjj valdyma naudojamos sagnaudy funkcijos
proceso kintamyjy jvertinimui. Kadangi diferencialiniy lygciy sistema turi buti iSspresta realiu laiku,
MPC reikalauja skai¢iavimo, todél reikalingas biisenos jvertinimo elementas [3].

1.3.2.5. Adaptyvusis valdymas

Adaptyvusis valdymas yra valdymo metodas, kurj naudoja valdiklis norédamas prisitaikyti prie
kontroliuojamos sistemos, kurios parametrai skiriasi arba i§ pradziy yra neaiSkiis. Adaptyviajam
valdymui nebiitina iSankstiné informacija apie neapibrézty ar laike besikei¢ian¢iy parametry ribas, o
svarbus pats valdymo désnis. Esant proceso dinamikos poky¢iams reikalingi ir valdymo parametry
pokyc¢iai. Bioprocesuose, kai proceso sglygos néra pilnai Zinomos ir proceso modelis néra tiksliai
apibréztas, gali biti daug pokyciy proceso salygose, atsizvelgiant j skirtingus mikroorganizmy
gyvavimo ciklus. Todél reikalingi realaus laiko matavimais pagrijsti grjztamojo rySio mechanizmai.

Adaptyviosios valdymo struktiiros yra pagristos skirtingy vertinimo algoritmy, galiniy nustatyti ne
realaus laiko parametro vertes, projektavimu. Kiekvienas valdiklis kei¢ia savo i$¢jimg reaguodamas
] pokyc¢ius procese, todél i$ dalies galéty buti laikomi adaptyviais, taCiau adaptyviame valdyme
valdiklis ne tik keicia savo i8¢jimg bet atsizvelgia j valdymo strategijg ir gali sureguliuoti savo
parametrus arba Kitaip pakeisti savo valdymo algoritmg, kad pritaikyty esminius proceso elgsenos
poky¢ius.

Isskiriamos adaptyvaus valdymo kategorijos:

* Modeliu pagristas adaptyvus valdymas;

+ Adaptyvus valdymas be modelio;

+ Ekspertiniy sistemy arba taisyklémis paremtas ar dirbtinio intelekto adaptyvus valdymas.
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Adaptyviais modeliais paremti valdikliai modelius generuoja automatiskai i§ archyviniy duomeny.
Tai ne tik patogu, palyginti su valdikliy rankiniu projektavimu, bet ir leidzia nuolat atnaujinti modelj,
kad teoriskai valdiklis galéty ir toliau tiksliai numatyti tolimesnius procesus, net jei jie kinta laike.

Adaptyvieji, modelio nereikalaujantys valdikliai taip pat iSveda savo kontrolés désnj pagal archyviniy
duomeny analize, taciau i§ pradziy nesukuria proceso modelio. Pagal §j pobudj galima jzvelgti
panaSumy ] tradicinj PID valdiklj. Ta¢iau adaptyvus valdymo désnis sugeneruoja zymiai iSsamesng
informacijg i§ paskutiniy klaidy analizés, kad buty galima prisitaikyti prie dabartinio proceso elgesio
[12].

Ekspertinés sistemos valdiklis pagal naudojama algoritmg atlicka proceso valdymag imituojant
operatoriy ar inzinieriy sukauptas zinias. I§ dalies, dauguma ekspertiniy sistemos valdikliy néra
adaptyvis, nes jprastai valdymo algoritmas yra i§ anksto nustatytas, o taisykliy adaptavimui realiu
laiku reikalingas eksperto dalyvavimas [12].

1.3.2.5.1. MFA valdymas

Adaptyvus valdymas, nenaudojant modelio, (toliau MFA) yra tiesioginis realaus laiko valdymas.
MFA tipo valdymui nereikalingos kiekybinés zinios apie procesg, nereikalingas modelio
identifikavimas, nereikalingas specialus valdiklio dizainas specifiniam procesui, nereikalingas
sudétingas rankinis valdymo parametry derinimas. MFA tipo valdymo sistemos valdymo tikslas —
proceso kintamajam sekti nurodytg vert¢ pagal proceso dinamikos, trikdziy ir nuostato vertés
poky¢ius arba, kitaip tariant, mazinti reikiamo proceso kintamojo paklaida realiu laiku.

Identifikavimu paremti valdymo metodai yra sunkiau valdomi dél galimo valdymo ir identifikavimo
procesy kolizijos. MFA valdymo algoritmui nereikalingas proceso identifikavimo mechanizmas.
Pasileidus MFA adaptyviam valdymui iskarto yra vykdomas valdymas. MFA algoritmo pagrindinis
tikslas yra sumazinti skirtuma tarp proceso i$¢jimo ir nustatytos vertés, kuris yra vykdomas kei¢iant
svorinius koeficientus.

MFA valdikliams, kaip ir adaptyviems valdikliams, nereikalingas rankinis derinimas. MFA valdiklis
gali prisitaikyti prie naujy salygy jvykus pasikeitimams proceso dinamikoje, apkrovoje, triukSmuose
neatliekant rankinio derinimo. MFA adaptyvus valdymas naudodamas dirbtinj neuroninj tinkla
atnaujina svorinius koeficientus ir taip keicia valdomo proceso dinamikg. Svoriniy koeficienty
atnaujinimo algoritmas pagrjstas tikslu sumaZzinti paklaida arba skirtumg tarp uZduotos nuostato
vertés ir proceso kintamojo. Kadangi valdymo ir proceso tikslai mazinti paklaida tarp proceso
kintamojo ir nuostato sutampa svoriniy koeficienty keitimas gali padéti mazinti klaida keiCiantis
proceso dinamikai. MFA valdymas paremtas jéjimo verciy vélinimy per vieng diskretinio laiko
intervalg. Taip valdiklis gali kaupti informacija apie senesnius duomenys ir jais remiantis valdyti
procesa. Palyginimui, PID tipo valdiklis gali prisiminti esamg ir pra¢jusius du jrasus [18].

1.3.3. IStirpusio deguonies koncentracijos valdymas

Biotechnologiniy procesy valdyme svarbus parametras yra iStirpusio deguonies koncentracija.
Mikroorganizmai deguonj pasisavina i§ terpés skyscio, todél deguonis turi biiti iStirpgs siekiant
lasteliy augimo, o deguonies tirpumas yra mazas lgsteliy augimo terpéje. IStirpusio deguonies
koncentracija yra svarbus parametras lgsteliy efektyviam gyvavimui bioreaktoriuje. Tiirinis masés
perdavimo koeficiento KLa matavimas gali suteikti svarbios informacijos apie procesa. [20] Turinis
masés perdavimo koeficientas Kia nusako medziagos peréjimo i§ dujy busenos i skysta blisena
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efektyvumag ir priklauso nuo bioreaktoriaus parametry: dydzio, maiSymo, aeravimo srauto, ir augimo
terpés. Sis parametras yra pakankamai svarbus, nes deguonies tirpumas yra mazas Iasteliy augimo
terpéje.

Istirpusio deguonies koncentracija yra svarbus bioreaktoriuje vykstanciy procesy technologinis
parametras. Istirpusio deguonies valdymas yra sudétingas dél biotechnologinio proceso dinamikos ir
sudétingos netiesinés elgsenos bioreaktoriuje. IStirpgs deguonis gali biiti reguliuojamas bioreaktoriuje
keiCiant aeravimo srautg arba maiSyklés maiSymo greitj. Literatiroje randama skirtingy budy ir
metody iStirpusio deguonies valdymo sprendimams. Netiesiniam iStirpusio deguonies valdymui
daznai pasitelkiamos adaptyvios valdymo sistemos.

Literatiiros $altinyje [13] pateiktas ir tiriamas istirpusio deguonies adaptyvus valdymas. Tiriamos dvi
adaptyvios PI reguliatoriy valdymo sistemos, sistemy schemos pateiktos 1.3.3.1 paveiksle.
1.3.3.1paveiksle a) pateikta schema skirta pastoviam istirpusio deguonies koncentracijos nuostato
sekimui. 1.3.3.1 paveiksle b) pateikta sistema paremta trikdziy analize uzdaroje sistemoje istirpusio
deguonies koncentracijai valdyti spartaus lasteliy auginimo procese.

Straipsnyje nagriné¢jamoje valdymo sistemoje 1.3.3.1 paveiksle a) skirtai pastovaus nuostato sekimui
Pl reguliatoriaus adaptacijos algoritme naudojami realiu laiku vertinami du statistiniai parametrai:
vidutiné absoliutiné deviacija ir vidutiné paklaidos verté slenkanéio lango funkcijoje. Sie parametrai
naudojami derinant valdymo stiprinimo koeficientg proceso vykdymo metu. Sistema skirta sekti
pastoviai iStirpusio deguonies nuostato vertei, nes nuostato vertés keitimas iSkreipty statistinius
jvertinimo duomenis slenkan¢iame lange, pagal kurio duomenis paremtas valdymo adaptavimas.
Tyrime atlikti modeliavimai parodé, jog tinkamos derinimo parametry vertés uZztikrina patikimag
valdymo stiprinimo adaptavima, taciau $i sistema prie didelio lgsteliy tankumo yra nestabili.

a) b)
DOCoye - . Doc DOC,4e _— . Doc
——(+ »  Plvaldiklis » Bioprocesas > ———»(%) »  PIValdiklis » Bioprocesas
Vadiklio stiprinimo Parametry
adaptavimas adaptavimas
Statistiniy parametry Parametry Triukimy
jvertinimas jvertinimas atpaiinimas

1.3.3.1 pav. Adaptyvios istirpusio deguonies valdymo sistemos

M. Butkaus straipsnyje [23] pateikiama stiprinimo numatymo valdymo sistema istirpusio deguonies
koncentracijai valdyti bioreaktoriuje. Adaptyvi valdymo sistema skirta nuostato sekimui ir trikdziy
mazinimui biotechnologiniuose procesuose. PI reguliatoriaus stiprinimo numatymas paremtas
valdiklio jéjimo ir i$¢jimo signalais, kuriems nereikia papildomy proceso kintamyjy matavimy
adaptuojant reguliatoriy. Valdymo sistemos schema pateikta 1.3.3.2 paveiksle. Is atlikty
eksperimentiniy tyrimy rezultaty pastebéta, jog naudojant stiprinimo numatymo valdyma sistema
buvo stabili ir valdymo rezultatas geresnis nei sistemos su pastoviy parametry PI reguliatoriumi.
Lyginant pastoviy parametry PI ir adaptyvaus stiprinimo numatymo algoritmo vidutines absoliutines
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paklaidas pastebéta, kad trikdZiy Salinimo paklaidos pastoviy parametry PI reguliatoriaus sistemos
paklaida 0,166%, o adaptyvios sistemos paklaida 0,063%. Nuostato sekimo PI reguliatoriaus sistemos
vidutiné absoliutiné paklaida 0,071% kai adaptyvios 0,028%.

DOCser | Stiprinimo numatymo
- algoritmas

|
K

|
‘o

Err

DOCet u DOC

() Procesas

P1 Valdiklis

A

h 4
h 4
h 4

DOC

1.3.3.2 pav. Adaptyvios stiprinimo numatymo valdymo sistemos schema
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2. Metodiné dalis
2.1. Biotechnologinis procesas ir jo modelis

Darbo metu modeliuojamas ir valdomas biotechnologinis periodinis su pamaitinimu procesas
bioreaktoriuje. Naudojamas biotechnologinis e. coli bakterijy kultivavimo procesas rekombinuoty
baltymy sintezei bioreaktoriuje, kurio matematinis modelis apraSytas D. LeviSausko straipsnyje [14]
matematinémis lygtimis (1) — (6), o modelio parametry vertés pateiktos 2.1 lenteléje.

Biomasés koncentracija:

= = u(s)x — (F+F) = (1)
Substrato koncentracija:
= —as()x + Fy L - @)
Terpés tiiris:
S =F+F+F 3)
Biomasés augimo greitis:
HST) = i s 050177 @
Substrato suvartojimo greitis:
45(s) = - u(s) +m (5)
Deguonies suvartojimo greitis:
OUR = Y, uxV + my,xV (6)

Cia: x - biomasés koncentracija, g/kg; s - substrato koncentracija, g/kg; w — kultiiros mase, kg; p -
biomasés augimo greitis, kg/s; F1 — substrato pamaitinimo greitis, kg/s; F> - masés srauto greitis
fermenteryje dél Sarmy tiekimo, terpés garavimo ir anglies praradimo CO. iSmetamosiose dujose,
kg/s; F3 — méginiy fermenteryje émimo greitis, kg/s; qs — substrato suvartojimo greitis, g/g/s; st —
substrato koncentracija pamaitinimo tirpale, g/kg; ks — Monodo konstanta substrato suvartojimui,
k/kg; ki — slopinimo konstanta substrato suvartojimui, g/kg; o — temperattriné konstanta, 1/°C; T —
temperatiira, °C; Tref — etaloniné temperatiira, °C; Yxs — biomasés/substrato iSeiga, g/g; m — biomasés
palaikymo koeficientas, g/g/s; Yox — deguonies sunaudojimo iSeiga susijusi su biomasés augimu,
9/g; Mox — deguonies suvartojimo parametras susijes su biomasés palaikymu, g/g/s;
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2.1 lentelé. Bioproceso modelio parametrai

Parametras Verté Parametras Verté

x (0) 0,116 g/kg Ki 0,0174 1/s

s (0) 9,5 g/kg ks 0,00333 g/kg

V (0) 50,05 | ki 93,8 g/kg

a 0,0495 1/°C Yys 0,46 g/g

Tref 37°C Yox 0,5

Sf 151 g/kg Mox 4,1666*10°g/g/s
m 6,722*10° g/g/s

Matematinis modelis, skirtas apibudinti iStirpusio deguonies koncentracija jtakojanc¢ius veiksnius ir
procesus istirpusio deguonies procesui valdyti naudojamas analogiS$kas kaip ir D. LeviSausko
pateiktame literatiiros 3altinyje [13]. Si proceso dalis pateikta (7) — (12) diferencialinémis lygtimis.

Matematinio modelio lygtis (7) apraso oro tiekimo sistemos dinamika, (8) iSraiskoje apibrézta
maiSymo greifio, kuris yra valdantysis parametras, dinamika. Diferencialinéje lygtyje (9)
atvaizduojamas deguonies masés balansas skystoje agregatinéje biisenoje, o (10) formuléje aprasytas
deguonies masés balansas dujinéje agregatinéje biisenoje. Diferencialinése lygtyse (11) ir (12) nurodo
antros eilés iStirpusio deguonies elektrodo dinamikg. Modelio parametry vertés panaudotos i§ D.

LeviSausko [21] pateikty modelio parametry ir pateiktos 2.2 lenteléje.

Oro tiekimo srautas:

AQqir — 1
dt TQ(Qairset_Qair)

Maisykles sukiai:

dN 1
at = E(Nset_N)

IStirpusio deguonies koncentracija:

2o — _QyR

dt v K,;a Cdo

+aNPQ). (yﬁ - cdo)
Deguonies dalis iSmetamose dujose:

2202 — Lar (2 1) (0.21 - yo2) — aN? QY (5= 1) (222 = cao ) Vimor

Pagalbinis kintamasis:

Lel = L (1002 —q,)

dt Tell

Istirpusio deguonies matavimo elektrodo signalas:

el _ 1
dt T ol (ael Cel)

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
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Cia: Qair — tiekiamo oro srautas, L/s; Qair set — NUStatyta oro tiekimo srauto verté, L/s; N — mai§ymo
greitis, 1/s; Nset — nustatyta maiSymo greicio verté, 1/s; Yo, — iSmetamosiose dujose esanti deguonies
dalis; OURy — torinis deguonies jsisavinimo greitis, mmol/L/S; Cqo — iStirpusio deguonies
koncentracija absoliutinais vienetais, mmol/L; ae; — tarpinis kintamasis, %; Cel — iStirpusio deguonies
elektrodo signalas, %; H — Henrio konstanta, L/mmol; Vmmol — Vieno mmol dujy taris, L/mmol; Tq —
oro padavimo sistemos laiko konstanta, s; Tn - maiSymo sistemos laiko konstanta, S; Tei1, Ter2 -
iStirpusio deguonies elektrody laiko konstantos, s; € — dujy uzlaikymo parametras dujy-skyscio
dispersijoje.

Svarbu paminéti, kad realts iStirpusio deguonies matavimai pasireiSkia su triuk§mu. Todél kuriant
valdymo sistemos imitavimo programg prie iStirpusio deguonies elektrodo signalo pridedamas
baltasis Gauso triukSmas:

Cel tr(k) = co(k) + 0 * Randn (13)

Cia Cel t iSmatuota iStirpusio deguonies koncentracijos verté su pridétu triukmo signalu; o —
standartiné deviacija (0,1%), Randn — atsitiktiniai skai¢iai pasiskirste¢ pagal normalinj désnj, k —
indeksas, nurodantis diskretinj matavimo momentg.

2.2 lentelé. Istirpusio deguonies modelio parametrai

Parametras Verté Parametras Verté

H 0,7906 L/mmol Y 0,2

Kea 0,00265 mmol/L Vimmol 0,0224 L/mmol
Tenn 10's Qair (0) 2,0L 1/s

Ter 2s N (0) 0,11/s

To 1s Cuo (0) 0,0266 mmol/L
TN 1s yoz (0) 0,2099

p 2 2l (0) 10 %

a 0,000008 cel (0) 10 %

€ 0,15

2.2. Sistemos valdymas

Dinaminiai procesai bioreaktoriuje periodiniame su pamaitinimu procese Zenkliai kinta veikimo
metu. PI reguliatorius su pastoviais derinimo parametrais neuztikrina kokybisko iStirpusio deguonies
koncentracijos reguliavimo tokiuose procesuose, nes suderinus jj viename darbo taske, kitose proceso
fazése jo dinamika Zenkliai skiriasi ir gaunamas Svytuojantis arba pakankamai vangus pereinamasis
procesas. Todél taikomi adaptyvus valdymo metodai, kuriy metu kei¢iami valdymo parametrai.
Norint taikyti adaptyvy PI reguliatoriy reikia sukurti procesu pagrista modeli adaptacijai, o
pramoniniuose procesuose daznai nepakanka ziniy tokiam modeliui sukurti. Pramoniniuose
procesuose dazniausiai proceso modeliai adaptacijai néra kuriami, nes tokie modeliai biity per
sudétingi arba gali triikti Ziniy jiems sukurti. Todél tikslinga kurti ir naudoti tokius algoritmus,
kuriems tokiy modeliy nereikia. Todél kuriamas adaptyvus valdymas naudojant MFA neurovaldikl;.
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Istirpusio deguonies koncentracijos valdymas atlickamas reguliuojant maisykleés stkius. Sistemos
valdymas atliekamas neigiamo grjztamojo rysio uzdaro kontiiro sistema. Valdymo schema pateikta
2.2.1 paveiksle. Istirpusio deguonies koncentracijos verté proceso i§¢jime DOC palyginama su
nuostato verte (atimamas 1§ nuostato signalo sistemos i$¢jimo kintamasis ir gaunamas paklaidos
signalas). Valdiklis, pagal jéjime gautg paklaidos verte, kei¢ia maiSyklés siikiy nuostato Nset verte,
taip koreguodamas maiSyklés siikius, kurie daro jtaka iStirpusio deguonies koncentracijai.

DOC.. Err o Nee: DOC
- Valdiklis - Procesas

¥
L4

DoC

2.2.1 pav. Valdymo schema istirpusio deguonies koncentracijai valdyti

2.2.1. MFA valdymo sistema iStirpusio deguonies koncentracijai valdyti

Sistemoje iStirpusio deguonies koncentracijai valdyti pasirinktas MFA (angl. Model Free Adaptive)
valdymas. Prie valdiklio j&jimo prijungiamas paklaidos (maisyklés stikiy nuostato ir proceso i§¢jimo
skirtumo) signalas. MFA valdymo struktiira pateikta 2.2.1.1 paveiksle. Valdiklyje panaudotas
dirbtinio perceptrono neuroninis tinklas, sudarytas i§ vieno j&jimo sluoksnio su trimis neuronais
pasléptame sluoksnyje ir vieno i$¢jimo sluoksnio neurono[22].
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2.2.1.1 pav. MFA valdymo struktiira [22]

Iéjimo sluoksnyje jvesties signalas e(t) yra normalizuojamas diapazonu nuo -1 iki 1 normalizavimo
bloke ,,N(.)* ir paver¢iamas klaidos signalu E1. Klaidos signalas E; yra vélinamas per vieng iteracija
vélinimo blokuose ,,Z ir taip yra sugeneruojamas normalizuoty klaidy parametry rinkinys nuo E;
iki E3. Tokiu budu nenutriikstamas paklaidos signalas e (t) yra paver¢iamas atskirais signalais E1, Ez,
Es, kurie naudojami kaip j&jimai | neuroninj tinklg. Signalai Ei, per neuroninius tinklo rySius
perduodami paslépto sluoksnio neuronams, keliu jvertintu individualiu svorio koeficientu wij, Kur
iI=1,2, 3 irj=1,2, 3. Taip pat, kaip ir uzvélinti E1, E», E3 prie kiekvieno pasléptojo sluoksnio neurono
pridedama pradiné pastovi Eo=1 verté, o rySio svoriai Woj yra pastovis ir lygiis woj=1 ir taip gaunami
signalai pj, kurj =1, 2, 3 ir reiskia neurono numerj pasléptame sluoksnyje [12].

Sugeneruojamas signalas gj, perleidziant p; per aktyvavimo funkcija ¢, kuri susieja realius skaicius
nuo 0 iki 1 ir yra apibréziama (14) formuléje:

1
1+e—*

@(x) = (14)

Kiekvienas paslépto sluoksnio i§vesties signalas perduodamas j vieng i$éjimo sluoksnio neurong
keliu, pasvertu individualiu svorio koeficientu hi, kur i = 1, 2, 3. Sie signalai susumuojami taip pat
pridedant ho = 1.

p;(n) = XL, w;;(n)E;(n) (15)

q;(n) = ¢(p;(n) (16)
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o) = (9(Z)o by (Ma;())) = Zio b (W) q;(m) (7

v(t) = Kc(o(t) + e(t) (18)

Cia: n - iteracijos numeris, o(t) - nenutriikstama o(n) funkcija, v(t) - yra valdiklio i§vestis, Kc -
valdymo stiprinimo koeficientas, kuris skirtas valdymo signalo reguliavimui, ir yra svarbus
reguliuojant valdiklio veikimg arba iSlaikant sistemos stabily diapazona.

Siekiant nuolat atnaujinti MFA valdymo svorio koeficienty vertes naudojamas tiesioginio mokymosi
algoritmas, kuris pateiktas zemiau:

Bwyj(n) = K, 22 e(n)q; () (1 — 4;(m))E(n) Theo b (n) (19)
ARy (n) = K, 223 e (n)q;(n) (20)

Kur n yra mokymosi greitis, o dalinés iSvestinés d(n)/0(n) yra y(t) gradientas u(t) atzvilgiu, kuris
reiskia iSvesties y(t) jautrumg jvesties u(t) kitimams [15].

2.3. Biotechnologinio modelio realizavimas Matlab ir Matlab/Simulink programinéje jrangoje

Aprasytas biotechnologinis proceso modelis realizuotas Matlab ir Matlab/Simulink programinéje
jrangoje. Proceso trukmé 28800 sekundZiy, kas atitinka 8 valandas. Laiko diskretizamo periodas 0,2s.
I sistemg paduodamas pamaitinimo srauto Fy profilis realizuotas funkcija, kurios grafikas pateiktas
2.3.1 paveiksle. Biomasés koncentracijos augimo grei¢io p ir deguonies suvartojimo grei¢io OUR
grafikai pateikti 2.3.2 ir 2.3.3 paveiksluose.

Pamaitinimo profilis, F
1073 itini profili 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Laikas, s %10

2.3.1 pav. Pamaitinimo profilio F; grafikas
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«104 Biomasés augimo greitis, u
‘ ‘ T T

25
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15
R
3
1k
0.5
0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Laikas, s «10%4

2.3.2 pav. Biomasés augimo greicio u grafikas

0.07 Deguonies suvartojimo greitis, OUR

0.06

0.05 [

o
o
=

OUR, mmol/s
o
o
w

0.02

0.01 [

i . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Laikas, s «104

2.3.3 pav. Deguonies suvartojimo grei¢io OUR grafikas

Matlab ir Matlab/Simulink aplinkose realizuotas proceso modelis. Matlab/Simulink aplinkoje
realizuota valdymo sistema naudojant Pl tipo valdymg su pastoviais parametrais. Matlab
programiniame kode realizuotas MFA tipo valdymo proceso modelis su uzdarojo grjZztamojo
valdymo sistema, kurio veikimas aprasytas 2.2.1 skyriuje ir funkciné schema pateikta 2.2.1.1
paveiksle.

2.3.1. Biotechnologinio proceso su Pl tipo valdymu realizavimas Matlab/Simulink
programingéje jrangoje

Biotechnologinio proceso valdymo sistema su Pl tipo valdymu realizuota Matlab/Simulink
programoje, o programos grafinis modelis pateiktas 2.3.1.1 paveiksle.
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call

2.3.1.1 pav. Biotechnologinio proceso istirpusio deguonies koncentracijos valdymo Matlab/Simulink modelis
su PI tipo pastoviy parametry valdymu

Programos bloke ,,Pamaitinimo profilis“ yra sugeneruotas pamaitinimo profilis F1, kuris pateiktas
2.3.1 paveiksle.  Proceso matematinio modelio diferencialinés lygtys realizuotas dvejais
diferencialiniy lyg€iy redaktoriaus DEE blokais: (1) — (3) diferencialinés lygtys realizuotas bloke
»Modelis 1, 0 (7)-(11) lygtis realizuotos diferencialiniy lyg¢iy redaktoriaus DEE bloke ,,Modelis 2.
Diferencialiniy lyg¢iy redaktoriaus DEE blokai ,,Modelis 1 ir ,,Modelis 2* pateikti 2.3.1.2 paveiksle.
Bloke ,,PI valdiklis* realizuotas uzdarojo neigiamojo rySio valdymo sistemos PI valdymas. Pl
valdymas naudojamas su pastoviais parametrais: stiprinimo koeficientu Kc=1,5 %?s? ir integravimo
laiko pastovigja Ti=160 s.
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Differential Equation Editor  (Fcn block syntax) Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name: Modelis 1 Hame: Modelis 2
# of inputs: 5 #of inputs: 4
First order equations, fx,u) 0 First order equations, fix,u), %0
Ul R (u(2)u(3) (1% (3)) ~ 0.118 ~ T (2-xi1)) A 2.0 A
-UC4)x(1 )+ (U2 u(S) x(3) (2 )+ u ()Y (x(2Mx(3)) 9.3 1™ (u2)-x(2)) 0.1
u(u(3u(s) 50.05 U1 ()73 (0. 0025 x(3)}u (4 (e(2°2, 01 0.2 (x(410.7908-x(3)) 0.0288
X 1HU(EC10 151150, 21-%(4) U4 (x(21°2.0)°0x(1 10 2)7(10.15-1J%(x(4)10. T906-x(3))0.0224 0.2099
1/10%(100%0.T906 (210 21 (5 10
LR = 124 (x(5)x(E) 10
v v v v
Humber of states = 2 Total=3 Number of states = 6 Total =6
Output Equations, f(x,u) Output Equations, T(x,u)
x(1} ~ x(1) ~
= x(2) = x(2)
¥ ) Y x3)
x(4)
x(5)
v () v

2.3.1.2 pav. Biotechnologinio proceso modelio (1) — (3) diferencialiniy lyg€iy realizavimas ,,Modelis 1
DEE bloke (kair¢je) ir (7) — (12) diferencialiniy lyg¢iy realizavimas ,,Modelis 2 DEE bloke

2.3.2. Biotechnolginio proceso su MFA adaptyviu valdymu istirpusio deguonies koncentracijai
reguliuoti realizavimas Matlab programinéje aplinkoje

Nagrinéjamo biotechnologinio proceso modelio istirpusio deguonies koncentracijos neigiamojo
griztamojo rySio valdymo sistema naudojant adaptyvy MFA valdyma realizuota Matlab
programiniame kode, kuris pridétas prieduose. Pagrindinéje programoje ,,MFA_Simulation® aprasyti
kintamieji ir MFA valdymo vykdymo programa pagal MFA valdymo aprasyta veikimo principa 2.2.1
skyriuje ir schemg pateikta 2.2.1.1 paveiksle. Funkcijoje ,,MFA procesas“ apraSytas proceso
matematinis modelis pateiktas (1) — (12) lygtyse. Pagrindingje programoje sugeneruojami atsitiktiniai
pradiniai neuroninio tinklo svoriai intervale nuo -0,5 iki 0,5 ir vykdomas ciklas intervalais, kas
diskretizavimo periodag dt=0,2s. Proceso trukmé yra 288000s, kas sudaro 144*10* iteracijy. Cikle
vykdomas 2.2.1 skyriuje (14) — (20) lygtyse apraSytas valdymo procesas ir apskai¢iuojama valdymo
proceso kintamojo — uzduoto maisyklés stikiy skai¢iaus Nset verté. Apskai¢iavus Nset parametro verte
cikle iSkvieciama ,,0de15s funkcija, kuri apsprendzia modelio (1) — (12) diferencialines lygtis pagal
proceso modelio funkcija ,,MFA procesas®.
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3. Tyrimo rezultaty dalis

Siame skyriuje pateikiami ir analizuojami gauti tyrimy rezultatai biotechnologinio proceso
bioreaktoriuje iStirpusio deguonies koncentracijai valdyti. Matlab ir Matlab/Simulink programinéje
jrangoje sukurta istirpusio deguonies valdymo sistema su MFA adaptyviu, neurovaldikliu pagrjstu
valdymu, nenaudojant modelio. Atlikti tyrimai iStirpusio deguonies koncentracijos nustatytai vertei
sekti ir palaikyti. Taip pat, tiriama sistemos reakcija j nustatytos vertés pokycius bei proceso trikd;.
Be to, atliekamas paminétos MFA adaptyvaus valdymo sistemos veikimo palyginimas su Pl tipo
reguliatoriaus valdymo sistema.

3.1. Biotechnologinio proceso imitacinis modeliavimas

Pradzioje, vadovaujantis matematinémis lygtimis (1) — (12) aprasytas proceso modelis imituojamas
Matlab programinéje jrangoje. 3.1.1 paveiksle pateikiami (1) — (3) lygtimis aprasyti biomasés
koncentracijos — X, substrato koncentracijos — s ir kulttiros tirio — V' kitimo grafikai. IS proceso
biomasés koncentracijos — X grafiko matome biomasés koncentracijos augima viso proceso metu iki
17,3 g/kg su spartesniu augimu nuo 18000 sekundziy. Substrato koncentracija — S nuo pradinés vertés
s(0)=9,5 g/kg per 18000 sekundziy mazéja netiesiSskai bet pastoviai ir sumazéja iki 0,8 g/kg, nuo
18000 sekundés iki 25000 sekundziy substrato koncentracija mazéja nezymiai, 0 nuo 25000
sekundziy pastebimas staigus sumazéjas iki 0 g/kg.Tiris — V apie 18000 sekundziy laikosi pastovus,
o0 po to pradeda didéti ir iki proceso pabaigos per 28800 sekundziy pasiekia apie 64 litrus.

20 T T 10 T T 70
9 =
60 -
8 -
s ] 50
6 =
o o 40
=< < -
o)} o 5 =
al 30
3 I 1 20 =
2 F
10
1+
L 1 0 L 1 0 1 L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Laikas, s «104 Laikas, s «104 Laikas, s «104

3.1.1 pav. Biotechnologinio proceso biomasés koncentracijos - X, substrato koncentracijos — s,
Bakterijy terpés turio - V kitimo grafikai

Proceso modelio (7) — (12) iraisky laikinés charakteristikos pateiktos 3.1.2 paveiksle. Siame
paveiksle atvaizduojami oro tiekimo srauto Qar, maiSyklés stkiy N, iStirpusio deguonies
koncentracijos cqo, deguonies dalies iSmetamuose dujose yo2, pagalbinio kintamojo ae ir istirpusio
deguonies matavimo elektrodo signalo cel grafikai.

Tuo atveju, kai sistemoje néra valdymo ir grjztamojo rysio, aeravimo srautas Qair = 2 L/S, maisyklés
stikiai nekintantys, pradiné istirpusio deguonies koncentracija (absoliutiniais vienetais) Cdo Nuo
pradinés 0,0266 mmol/L staigiai beveik tiesiSkai sumazéja praktiskai iki O mmol/L per 3600
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sekundziy. ISmetimo dujy deguonies dalis Y o2 visg procesg beveik nekinta nuo pradinés vertés 0,209.
O istirpusio deguonies koncentracijos matavimo elektrodo ce signalas nuo pradinés 10% istirpusio
deguonies koncentracijos nukrenta beveik iki 0%. Pagal 3.1.1 paveikslo charakteristikas matyti, kad
iStirpusio deguonies koncentracija sumazéja tiesiskai iki artimos 0% , apytiksliai per astuntaja dalj
proceso trukmés, kas atitinkg 3600s arba pirmg proceso vykdymo valanda.
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3.1.2 pav. Biotechnologinio proceso grafikai. Qair — aeravimo srautas, N — maisyklés siikiai, Cqo — istirpusi
deguonies koncentracija absoliutiniais vienetais, Yo, - ISmetimo dujy deguonies dalis, Cel — iStirpusio

deguonies koncentracija i§ matavimo elektrodo signalo.
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3.2. Istirpusio deguonies koncentracijos valdymo sistemos imitacinis modeliavimas

Biotechnologiniam procesui, kuris apibiidintas (1)-(12) iSraiSkomis, realizuojamas iStirpusio
deguonies koncentracijos valdymas, neigiamo grjztamojo rySio valdymo sistema, kurios schema
pateikta 2.2.1 paveiksle. Istirpusio deguonies koncentracijos valdymas atliekamas sukurtu MFA
adaptyviu valdymu, nenaudojant modelio, ir PI pastoviy parametry reguliatoriumi ir atlickamas Siy
valdymo sistemy palyginimas.

3.2.1. IStirpusio deguonies koncentracijos nustatytos vertés palaikymo reguliavimas MFA
adaptyviu valdymu, nenaudojant modelio

Atliktas neigiamo grjztamojo rysio su MFA adaptyviu valdymu, pagrjstu neurovaldikliu, nenaudojant
modelio, sukurtos sistemos imitacinis modeliavimas. Si valdymo sistema gali biiti derinama kei¢iant
n ir K¢ derinimo parametrus, kurie skirti neuroninio tinklo svorio koeficienty wij ir hi apskai¢iavimui
(19) ir (20) israiskose. Derinimo parametrai istirpusio deguonies koncentracijai valdyti parinkti
bandymy ir klaidy metodu siekiant stabilaus sistemos veikimo ir pateikti 3.2.1.1 lenteléje.

3.2.1.1 lentelé. MFA valdymo derinimo parametry vertés

Parametras Verteé
n 0,01
Ke 0,3

Realizavus sistemg su MFA valdymu atliktas istirpusio deguonies koncentracijos valdymo
imitavimas. Uzduota iStirpusio deguonies koncentracijos nuostato verté parinkta kaip ir pradiné ce =
10 %. Pavaizduotos proceso modelio (7) — (12) israisky laikinés charakteristikos 3.2.1.1 paveiksle.
Siame paveiksle atvaizduojami oro tiekimo srauto Qair, MaiSyklés siikiy N, istirpusio deguonies
koncentracijos Cdo, deguonies dalies iSmetamuose dujose yoz, pagalbinio kintamojo ae ir istirpusio
deguonies matavimo elektrodo signalo cel grafikai.

Aeravimo srautas Qair Sistemoje nekinta ir palaikomas pastovus 2 L/s. Pastebimas nezymus maisyklés
stkiy svyravimas iki 1300 sekundZiy, i§ pradZiy staigiai kylant iki 3,6 ir nusileidziant iki 1,6 siikiy
per sekunde. Apytiksliai nuo 1300 sekundés iki 25200 sekundziy maiSyklés sukiai netiesiSkai
tolygiai greitéja iki apie 20 siikiy per sekunde, tada greitis sumazéja pasvyruojant iki 19 sukiy per
sekundg. Grafike pastebimi istirpusios deguonies koncentracijos nuo pradinés vertés 0,0266 mmol/L
svyravimai: sumazéja iki 0,025mmol/L ir padidéja iki 0,027 mmol/L, véliau palaikoma koncentracija
siek tiek mazéjant apie 0,0266 mmol/L ir ties 25200 sekundes matomas padidéjimas iki 0,028 mmol/L
ir sumazéjimas iki 0,0266 mmol/L. Deguonies dalis iSmetamuose dujose yo2 nuo pradinés vertés
0,2099 sparciai pakyla iki 0,21 ir netiesiS$kai pastoviai 25200 sekundziy mazéja iki 0,2095, tada
Sokteli iki 0,2096 ir nezymiai susvyravus padidéja iki 28000s. Istirpusio deguonies koncentracijos
signalas, iSmatuotas istirpusio deguonies elektrodu, ce;, nuo pradinés 10% vertés svyruoja: krenta iki
9,1% per 330 sekundziy, tada kyla iki 10,3 % ties 600 sekundziy, tada nukrenta iki 9,94 % ir ties 1800
sekundziy stabilizuojasi iki 9,994% kas beveik atitinka nuostato 10% verte ir iki 25400 sekundziy
nukrenta iki 9,93% istirpusio deguonies koncentracijos, tada spar¢iau Suoliskai padidéja iki 10,5%
koncentracijos ir nusileidzia iki 10%.

Analizuojant 3.2.1.1 paveikslo grafikus pastebéta, jog pradzioje jvykus Svytavimams per 25200
sekundziy iStirpusio deguonies koncentracija linkusi palaikyti nuostato verte Siek tieck mazéjant nuo
jos. O ties 25780 sekundziy pastebimas staigus padidéjimas ir po to valdymas §j nuokrypj pasalina.
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Tokia istirpusio deguonies koncentracijos nestabilumas jvyksta dél deguonies suvartojimo greicio
OUR, kuriuo grafikas pateiktas 2.3.3 paveiksle, staigaus sumazéjimo.
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3.2.1.1 pav. Biotechnologinio proceso grafikai su MFA valdymu. Q.ir — aeravimo srautas, N — maisyklés
stikial, C4o — i8tirpusi deguonies koncentracija absoliutiniais vienetais, yo2 - [Smetimo dujy deguonies dalis,
cel — istirpusio deguonies koncentracija i§ matavimo elektrodo signalo.

Istirpusio deguonies koncentracijos valdymo sistemos su MFA adaptyviu valdymu, nenaudojant
modelio, paklaidos grafikas pateiktas 3.2.1.2 paveiksle. Pradzioje grafike matomi paklaidos signalo
svyravimai. Ties 1300s svyravimai baigiasi ir proceso valdomojo kintamojo iStirpusio deguonies
koncentracijos signalas laikai bégant tolsta nuo nustatytos vertés ir ties 25000 sekundziy paklaida
siekia +0,09%, kas reiskia, jog Siuo laiko momentu istirpusio deguonies koncentracija yra 0,09%
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mazesné uz nuostato DOCset = 10% verte. Ties 25800s paklaida err = -0,5% ir i$ karto paklaida
sumazéja iki 0%.

0.8 | .

0.4 | -

0.2 .

| —

Paklaida Err, %

-0.6 L L I L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Laikas, s % 10%

3.2.1.2 pav. Paklaidos tarp 10% uzduotos istirpusio deguonies koncentracijos vertés ir istirpusio deguonies
elektrodo signalo c. grafikas.

3.2.2. Nustatytos pastovios vertés valdymo MFA adaptyviu valdymu, nenaudojant modelio,
ir PI reguliatoriumi palyginimas

Atliktas PI reguliatoriaus valdymo ir pagrjsto neurovaldikliu MFA valdymo tyrimas esant pastoviai
uzduotai iStirpusio deguonies koncentracijos nustatytai vertei 10%. Visa proceso trukme iStirpusio
deguonies koncentracijos matavimo elektrodo verté cel lyginama su uzduota DOCset=10% verte.
Kadangi, pradiné cel parametro verté lygi 10%, tai abiejy tipy valdymo sistemos pradeda darba su 0%
paklaida. Istirpusio deguonies koncentracijos grafikas pateiktas 3.2.2.1 paveiksle.

Pradzioje matome, kad tiek PI, tiek MFA valdymu reguliuojama istirpusio deguonies koncentracija
svyruoja pradedant spar¢iu sumazéjimu. Esant MFA valdymui koncentracija krenta iki 9,1%, tada
pakyla iki 10,3% — vyksta svyravimas, kuris baigiasi ties kazkur 1200 sekunde. Proceso pradZioje
MFA valdymo sistemoje vyksta iStirpusio deguonies koncentracijos svyravimai nuo 9,1% iki 10,3%,
kurie stabilizuojasi per 1200 sekundes. Valdymo sistemoje su PI reguliatoriumi proceso pradzioje
svyravimas mazesnis negu MFA valdymo ir svyruoja nuo 9,3% iki 10,1% pradedant sparciu
sumazéjimu ir kol stabilizuojasi svyravimai uZtrunka apie 2000 sekundziy. Toliau mazéja
koncentracija iki 25400 sekundés ir per §j laika MFA valdymu reguliuojama istirpusio deguonies
koncentracija sumazgja iki 9,92%, o Pl valdymo iki 9,86%. Tada ties 25600 s vyksta Suolinis DOC
vertés padidéjimas iki 10,63% Pl ir 10,5% MFA valdymo. Sis 3uolinis istirpusio deguonies
koncentracijos padidé¢jamas MFA valdymu iki nuostato 10% vertés sumazinamas apytiksliai per 600
sekundziy, o PI - apytiksliai per 800 sekundziy. Ties 25600 sekunde vykstantis iStirpusio deguonies
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koncentracijos Suolis jvyksta dél staigaus Suolinio deguonies vartojimo grei¢io OUR sumazéjimo, ir
valdymo sistemos tada turi atlikti veiksmus, jog Sig verte sumazinty.

Panasios tendencijos pastebimos ir paklaidos tarp uzduotos vertés DOCset = 10% ir valdomojo
kintamojo ce vertés. Paklaidos kitimo grafikas pavaizduotas 3.2.2.2 paveiksle. Proceso pradzioje
vyksta iStirpusio deguonies koncentracijos svyravimai, todél paklaida padidéja ir svyruoja nuo -0,3
% iki +0,8 % MFA valdymo sistemoje ir nuo -0,11% iki +0,67% valdymo sistemoje su PI
reguliatoriumi kol stabilizuojasi. Toliau vykstant procesui, paklaida didéja pliuso kryptimi, kas
reiskia, jog yra istirpusio deguonies koncentracijos sumazé¢jimas ir idealiai néra iSlaikomas tiesisSkai
uzduotas lygis. Laikui bégant paklaida didéja ir ties 25600s pasiekiamos 0,14% PI valdymo ir 0,07%
MFA, neurovaldikliu pagrjsto, valdymo paklaidos. Po to, vyksta staigus paklaidos Suolis dél
vykstan¢io OUR staigaus sumaze¢jimo, po kurio griztama iki artimos 0% paklaidos. Vidutinés
absoliutinés paklaidos pastovios 10% nuostato vertes palaikymui pateiktos 3.2.2.1 lenteléje. MFA
adaptyvus, neurovaldikliu pagrjstas valdymas pastovig nuostato verte palaiko geriau nei Pl
reguliatorius.

3.2.2.1 lentelé. PI reguliatoriaus ir MFA valdymo sistemy vidutinés absoliutinés paklaidos esant pastoviam
istirpusio deguonies koncentracijos nuostatui DOCsge = 10%

Valdymo sistema Vidutiné absoliutiné paklaida MAE, kai DOCst=10%

PI 0,0842

MFA 0,0474

1 1 T T T T T

MFA
10.8 - PI A

106 | .
104 .
10.2 -m 7

9.8 | 7

DOC, %

9.6 T 4

9.4 1

9.2 1 7

9 | | | | |
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3.2.2.1 pav. Istirpusio deguonies koncentracijos grafikas, kai nuostato verté pastovi, DOCse=10%
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3.2.2.2 pav. Istirpusio deguonies koncentracijos paklaidos tarp uzduotos vertés ir valdomojo kintamojo
kitimo grafikas, kai nuostato verté pastovi, DOCs=10%

Maisyklés sukiy grei¢io N kitimo grafikas pateiktas 3.2.2.3 paveiksle. Pradzioje pastebimas zenklus
stikiy padidéjimas Kol stabilizuojasi iki 2,3 siikiy per sekundg ties 1300 sekundziy. Abiejy valdymo
sistemy reguliuojami maiSykliy stkiy signalai stabilizuojasi panaSiu laiku ties 1300 sekundziy, tik
esant MFA valdymui matomi didesni svyravimai iki stabilizavimosi. Maisyklés siikiams
stabilizavusis iki 1300 s, toliau sukiy greitis tolygiai netiesiS$kai didéja ir iki 25600 sekundziy
pasiekiama 20,5 siikiy per sekundg, ir po to sumazéja iki 19,2.

Sis sumazéjimas nuo 20,5 iki 19,2 siikiy per sekunde PI valdymu uzfiksuotas tolygesnis nei naudojant
MFA valdyma. Véliau siikiai tolygiai mazéja iki 18,7 per sekundg ties 28800 proceso vykdymo
sekunde.
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3.2.2.3 pav. Maisyklés sukimosi greicio kitimo grafikas MFA ir Pl reguliatoriaus valdymo sistemoms esant
trikdzio poveikiui — aeravimo srauto pokyc¢iams

3.2.3. Valdymo sistemos reakcija j nuostato pokyc¢ius

Atliekami nustatytos iStirpusio deguonies koncentracijos nuostato vertés pokyciai proceso metu ir
stebima sistemy reakcija. IStirpusio deguonies koncentracijos nuostato veréiy DOCset pokyciai
pateikti 3.2.3.1 lenteléje. Pagal Siuos DOCset vertés pokycius gauta valdymo sistemos reakcija
pateikta 3.2.3.1 paveiksle, o paklaidos kitimo grafikas pateiktas 3.2.3.3 paveiksle. I§ istirpusio
deguonies koncentracijos ir paklaidos grafiky pastebima, jog pirmame nuostato vertés sumazéjime
DOCset = 7% MFA valdymo sistema beveik dvigubai grei¢iau ir su mazesne paklaida sureaguoja j
DOCset pokytj nei PI pastoviy parametry reguliatoriaus valdymo sistema. | kitus nuostato vertés
pokyc¢ius MFA valdymas sureaguoja trumpai trunkanciais §vytavimais, taciau nuostato verte palaiko
artimesn¢ nuostatui nei PI reguliatorius. 3.2.3.2 paveiksle atvaizduojamas priartintas pereinamasis
procesas DOCsgt vertei pasikeiéiant i§ 7% j 10%. I$ priartinty kreiviy matyti, jog MFA adaptyvaus,
neurovaldikliu pagrjsto, valdymo reguliuojamas istirpusios deguonies koncentracijos signalas
greiciau ir tiksliau stabilizuojasi jvykus minétiems pokyciams nei PI reguliatoriaus.

3.2.3.1 lentelé. Istirpusio deguonies koncentracijos nuostato vertés laiko intervalais

IStirpusio deguonies koncentracijos verté DOCset, % Laiko intervalai, s

10 % Nuo 0 s iki 7200 s

7% Nuo 7201 s iki 10800 s
10 % Nuo 10801 s iki 14400 s
13% Nuo 14401 s iki 18000 s
10 % Nuo 18001 s iki 21000 s
8 % Nuo 21001 s iki 28800 s
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3.2.3.1 pav. Istirpusio deguonies koncentracijos valdymas vykstant nuostato vertés DOCse: pokyCiams
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3.2.3.2 pav. Istirpusio deguonies koncentracijos valdymo reakcijos j} DOCset pokycio Suolinj padidéjima



IS 3.2.3.3 paveiksle pateikto paklaidos grafiko matomos istirpusio deguonies valdymo paklaidos
laikinés priklausomybés MFA adaptyvaus ir PI pastoviy parametry reguliatoriaus valdymo sistemy.
Pagal paklaidos grafikus matyti, jog jvykus nuostato vertés pakitimui paklaida padidéja iki artimos
nuostato pokyc¢iui reik§més. I$ grafiko pastebima, jog esant MFA valdymo sistemai paklaida
mazesné, kas taip pat paaiskéja ir apskaiciavus viduting absoliuting paklaida, kai PI reguliatoriaus
valdymo sistemos vidutiné absoliutiné paklaida MAE=0,0705, o0 MFA neurovaldikliu pagrjstos
valdymo sistemos MAE=0,1315.

3.2.3.1 lentelé. PI reguliatoriaus ir MFA valdymo sistemy vidutinés absoliutinés paklaidos esant pastoviam
iStirpusio deguonies koncentracijos nuostatui DOCset = 10%

Valdymo sistema Vidutiné absoliutiné paklaida MAE, vykstant DOCset pokyc¢iams
PI 0,1315
MFA 0,0705
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3.2.3.3 pav. Istirpusio deguonies koncentracijos paklaidos tarp uzduotos vertés ir valdomojo kintamojo
kitimo grafikas vykstant nuostato vertés DOCset pokyCiams.
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3.2.3.4 paveiksle pateikta maiSyklés siuikiy greicio kitimo laikiné charakteristika vykstant iStirpusio
deguonies nustatytos uzduotos vertés pokyc¢iams. Pastebima MFA valdymo didesnés amplitudés
reakcija su trumpais Svytavimais jvykus nuostato vertés pakitimams. Tuo tarpu, PI reguliatoriaus
valdymo sistemos maiSyklés siikiy greicio svyravimy, ivykus DOCset nuostato pokyciui, nepastebéta.
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3.2.3.4 pav. Maisyklés sukimosi greicio kitimo grafikas MFA ir PI reguliatoriaus valdymo sistemoms esant
iStirpusio deguonies nuostato vertés pasikeitimas

3.2.4. Valdymo sistemos reakcija i trikdij

Istirpusio deguonies koncentracijos valdymo sistemos su MFA adaptyviu, neurovaldikliu pagristu ir
P1 valdymu palygintos kaip reaguoja j trikdzio poveikj. Kaip trikdis sistemai panaudoti aeravimo
srauto grei¢io pokyciai, 0 iStirpusio deguonies koncentracijos nuostato verté nekinta ir yra pastovi
DOCset=10 %. Aeravimo srauto kitimo grafikas pavaizduojamas 3.2.4.1 paveiksle. TrikdZio reakcija
atliekama ties 10800 s aeravimo srauta Qair sumazinus Suoliu nuo 2 L/s iki 1 L/s, trikdanéio poveikio
trukmé 3600 s ir ties 14400 s aeravimo srautas Suoliu grizta iki 2 L/s. Ties 18000s atliekamas dar
vienas trikdantysis aeravimo srauto poveikis ir Qair verté pakeliama iki 3 L/s ir ties 20000 s Suoliskai
grazinama iki 2L/s.
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3.2.4.1 pav. Sistemos trikdzio poveikio — aeravimo srauto kitimo grafikas

Valdymo sistemoms su MFA adaptyviu ir PI pastoviy parametry valdymu sugeneruojama identiska
trikdzio salyga ir palyginamas sistemy veikimas esant trikdziui. IStirpusio deguonies koncentracijos
pokytis iStirpusio deguonies valdymo sistemoje su MFA ir PI valdymu pateiktas 3.2.4.2 paveiksle.
Lyginant laikines charakteristikas matoma, jog Pl tipo valdymas j aecravimo srauto sumazéjima ties
10800 sekundziy reaguoja sumazindamas istirpusio deguonies koncentracijg nuo 9,95% iki 9,7 % ir
per 600 sekundziy trikdzio poveikj panaikina be didesniy svyravimy. Esant identiSkai salygai
valdymo sistemoje su MFA valdymu, istirpusio deguonies koncentracija nuo 9,98% krenta iki 9,78%
ir toliau iki koncentracijos signalo stabilizavimosi jvyksta svyravimas, kuris kinta nuo 9,78% iki
10,07% ribose ir stabilizuojasi per 1000 sekundZziy. Panasi dinamika pastebima ir trikdzio poveikiui
— aeravimo srautui padidéjus 1L/s ir sugrjzus iki 2L/s tik kaip ir aeravimo srautas pakyla, taip pat, ir
iStirpusio deguonies koncentracija suoliskai padidéja, esant Pl valdymui, panasiu désningumu kaip ir
sumazéjimo. Tafiau MFA valdymo sistemoje pastebimas mazesnés amplitudés svyravimas j
aeravimo srauto padidéjima, nei sumazéjimg. Prieinama prie isvados, jog MFA neurovaldikliu
pagristu valdymu reguliuojamas iStirpusio deguonies koncentracijos signalas maZzesne amplitude
svyruoja ] trikdan¢io poveikio — aeravimo srauto padidéjima, nei j su mazéjimg. Panasi valdymo
sistemy reakcija j trikdantj poveikj matoma is paklaidos grafiko pateikto 3.2.4.3 paveiksle. Pastebima,
jog trikdzio poveikj greiciau ir beveik be svyravimy kompensuoja Pl reguliatorius, kai MFA
neurovaldikliu pagrista valdymo sistema pasizymi paklaidos svyrimais tiek j teigiama, tiek j neigiama
paklaidos kryptj su mazesnés amplitudés svyravimu aeravimo srautui didéjant. IS to galima daryti
1Svada, jog iStirpusio deguonies valdymas Siek tiek stabiliau vyksta prie didesnio aeravimo srauto.
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3.2.4.1 lentelé. Vidutinés absoliutinés paklaidos trikdzio poveikiui $alinti i§tirpusio deguonies valdymo
sistemos PI ir MFA valdymo palyginimas

Valdymo sistema Vidutiné absoliutiné paklaida MAE trikdZio poveikiui maZinti

PI 0,0871

MFA 0,0521
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3.2.4.2 pav. Istirpusio deguonies koncentracijos grafikas, esant trikdzio poveikiui - aeravimo srauto
pokyciams.
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3.2.4.3 pav. Istirpusio deguonies koncentracijos paklaidos tarp uzduotos vertés ir valdomojo kintamojo
kitimo grafikas esant trikdziui — aeravimo srauto pakitimams



Taip pat, 3.2.4.4 paveiksle pateiktas MFA neuroniniu tinklu pagrjsto ir PI pastoviy parametry
valdymo valdanciojo poveikio — maiSyklés sukimosi grei¢io kitimo grafikas esant trikdziui.
Pastebima, jog siikiai palaikomi panasis. Suoliskai sumaZéjus aeravimo srautui Qair NUO 2 L/s iki 1
L/s laikotarpiu nuo 10800 s iki 14400 s matomas maiSyklés sukimosi greicio padidéjimas 5%, kaip
reakcija ] sumaz¢jusj aeravimo srautg. | aeravimo Qair srauto padidéjima nuo 2 L/s iki 3 L/s valdymo
sistemos sureaguoja prieSingai — sumazinamas maiSyklés sukiy greitis 5%. Lyginant MFA ir Pl
valdymo sistemas pagal maiSyklés stikiy reguliavimg esant trikdZzio poveikiui, tai panasSiai reaguoja
abiejy tipy sistemos. Taciau, dinaminiu pobudziu patj pokytj greiiau ir su mazesniais svyravimas
jgyvendina PI reguliatorius.

Apibendrinant PI reguliatoriaus ir MFA valdymo sistemy poveikj j trikdj, pastebima, jog valdymo
paklaida yra mazesné MFA valdymo, ta¢iau PI valdymas grei¢iau ir su mazesniais svyravimais
reaguoja j trikdzio poveik].
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3.2.4.4 pav. Maisyklés sukimosi greicio kitimo grafikas MFA ir PI reguliatoriaus valdymo sistemoms esant
trikdzio poveikiui — aeravimo srauto pokyc¢iams
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ISvados

IS atliktos literatiirinés analizés pastebéta, jog iStirpusios deguonies koncentracijai valdyti
biotechnologiniuose procesuose efektyvesnis budas taikyti adaptyvaus valdymo sistemas nei Pl
reguliatorius, kas buvo nustatyta vertinant absoliutines paklaidas.

Pasirinkta naudoti e. Coli bakterijy kultivavimo biotechnologinj procesg iStirpusio deguonies
koncentracijos valdymui bioreaktoriuje su pamaitinimu. Matematiniu moduliu aprasSytas procesas
iStirpusio deguonies koncentracijai valdyti realizuotas Matlab programiniame kode su adaptyviu,
neurovaldikliu pagrjstu valdymu, nenaudojant modelio, ir Matlab/Simulink modelyje su PI
pastoviy parametry valdymu.

Pasirinkta istirpusio deguonies koncentracijai valdyti naudoti adaptyvy, neurovaldikliu pagrjsta
valdyma, nenaudojant modelio, ir kaip valdant] poveikj naudoti maisyklés stukiy greitj. Todél
sukurta MFA neurovaldikliu pagrjsta adaptyvaus valdymo sistema su dviejy reikSmiy
uzvélinimu, trimis neuronais pasléptame sluoksnyje ir vienu neuronu i$¢jimo sluoksnyje. Siekiant
stabilaus valdymo MFA valdymo derinimo parametrai parinkti n=0,01 ir K¢=0,3. Valdymo
sistema realizuota Matlab programiniame kode ir palyginta su Matlab/Simulink aplinkoje
realizuotu PI reguliatoriumi, kurio derinimo parametrai: stiprinimo koeficientas Kp=1,5 % s ir
integravimo laiko pastovioji Ti= 160s.

Atlikus imitacinj modeliavimg naudojant sukurtg MFA adaptyvy valdyma, nenaudojant modelio,
pastebéta, jog naudojamo biotechnologinio proceso deguonies suvartojimo grei¢io OUR Suolinis
vertés sumazejimas ties 25600 sekundziy nuo 0,061 mmol/s iki 0,054 mmol/s daro jtaka iStirpusio
deguonies koncentracijai, kuri iSauga, ir valdymo sistema turi kompensuoti §j poveikj mazinant
maisyklés sukiy skaiciy apie 9,5%.

Atlikus MFA ir PI reguliatoriaus valdymo sistemy tyrimg esant pastoviai uzduoto deguonies
koncentracijos nuostato DOCse=10 % vertei pastebéta, jog MFA adaptyvus valdymas istirpusio
deguonies koncentracijos nuostato verte palaiko geriau — iStirpusio deguonies koncentracija
palaikoma artimesné nekintanciai nuostato vertei nei PI valdymo atveju. Vidutiné absoliutiné
paklaida MFA valdymo sistemos mazesné nei su PI valdymu (vidutiné absoliutiné paklaida gauta
su MFA adaptyviu valdymu 0,0474, o su Pl valdymu 0,0842).

Lyginant iStirpusio deguonies koncentracijos MFA ir Pl reguliatoriaus valdymo reakcijas
keiCiantis nuostato vertei, pastebéta, kad sistemos su MFA adaptyviu valdymu vidutiné
absoliutiné paklaida yra mazesné (MAE=0,0705), nei naudojant sistemg su PI reguliatoriumi
(MAE = 0,1315). Analizuojant MFA valdymo sistemos reakcijg j nuostato vertés pokytj,
pastebimas nedidelis signalo vertés svyravimas prie$ Stabilizuojantis pastoviai vertei, kai Pl
reguliatoriaus sistemoje svyravimo néra.

Valdymo sistemy reakcijai ] trikdZio poveikj kaip trikdZio signalas panaudotas aeravimo srauto
greiio vertés sumazinimas ir padidinimas. Abi valdymo sistemos panaSiai reaguoja j trikdj:
maiSyklés stukiai padidinti 5% pamazéjus aeravimo srautui 1 L/s, o padidéjus 1 L/s aeravimo
srautui mai$yklés stikiai sumazinti 5%. MFA valdymo sistemos reakcija trikdziui kompensuoti i$
pradziy pasizymi trumpu nestipriu signalo $vytavimu, kai Pl reguliatoriaus poveikis panasesnis j
Suolj be rysSkesniy signalo Svytavimy. Apskaic¢iavus viduting absoliuting paklaidg trikdzio
poveikio mazinimui MFA neurovaldikliu pagristo valdymo MAE = 0,0521, o esant PI
reguliatoriui MAE = 0,0871.

Apibendrinant atlikta imitacinj modeliavimg ir tyrimus, galima teigti, kad sukurtas MFA
valdymas galéty biti naudojamas istirpusio deguonies koncentracijos reguliavimui realiuose
sistemose.
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Priedai

1 priedas. Pagrindinés ,,MFA_Simulation*“ Matlab programos kodas

cle;

clear all;

close all;

global g gl OUR mumax time ind sf ki T Tref

global alfa ks ¥Yxs m Tpx km kimu kmu mox Yox

global mu F DOC_set Qair set Nset H Kc Tell Tel2 Tg Tn V alpha beta epsilion
global gama Nimmol Qair 0 N 0 cdo 0 yo2 0 ael O cel 0O err errvec errvektorius E
e t norm2 N

global mox bandom Yox bandom

F—————- Modelio parametrai-----—--—-—----------——————

sf=151; %substrato koncentracija pamaitinimo tirpale, [g/kg]
m=0.0242/3600; $biomases palaikymo koeficientas, [g/g/s]
mumax=0.737/3600; $maksimalus specifinis biomasés augimo greitis, [1/s]
ks=0.00333; $Monodo konstanta substrato suvartojimui, [g/kg]
Yxs=0.46; $biomasés/substrato iSeiga, [g/g]

ki=93.8; %slopinimo konstanta substrato suvartojimui[g/kg]
Tpx=1.495*3600; %atitinkama laiko konstanta, [s]

time ind=8*3600; %indukcijos laikas, [s]

km=751; $proporcingumo koeficientas, [U/g]
kimu=0.0174/3600; %slopinimo konstanta, [1/s]

alfa=0.0495; $temperatariné konstanta, [1/oC]

kmu=0.61/3600; %$Monodo konstant, [1/s]

Tref=37; %etaloniné temperatira, [ oC]

Qair set=2;

H=0.7906; $Henrio konstanta [L/mmol]

Kc=0.00265; %Stiprinimo koeficientas [mmol/L]

Tell=10; $iStirpusio deguonies elektrodo laiko konstantal[s]
Tel2=2; %1istirpusio deguonies elektrodo laiko konstanta [s]
Tg=1; $oro padavimo sistemos laiko konstanta [s]

Tn=1; maisymo sistemos laiko konstanta [s]

V=45; % [L]

alpha=0.000008;

beta=2.0;

epsilion=0.15;

gama=0.2;

Nimmol=0.0224; %1 mmol duju taris[L 1/mmol]

Qair 0=2.0; %nustatyta oro tiekimo srauto verté&[L 1/s]

N 0=0.1; $maidymo greitis [1/s]

cdo 0=0.0266; %1stirpusio deguonies koncentracija absoliuciais
vienetails [mmol/L]

yo2 0=0.2099; iSmetamosiose dujose esanti deguonies dalis

ael 0=10; $tarpinis kintamasis [%]

cel 0=10; %1istirpusio deguonies elektrodo signalas|[%]

errvec=[zeros(2,1)]1;
errvec_normalizuotas=[zeros(2,1)];
DOC set=[10];

$DOC_set=10; $10% setpoint

eps=le-6;

options = odeset ('RelTol', eps);

dt=0.2;

tspan=[0.0:dt:28800.0]; % Proceso laikas [s]

% [x s px w Qair; N; cdo; yo2; ael; cel 1;

cO = [0.116; 9.5; 0.0; 50.05; 2.0; 0.1; 0.0266; 0.2099; 10; 1071 %

Pradiniail parametrai
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c00=c0; c=c0';

t=tspan(l);
gl=zeros(1l,9); % Vector of additonal variables
5555555555555 SSSMFA Valdiklis%ssss%%%5%%%5%5%5%5%5%%5%%%5%%%5%5%%5%5%%5%%%%%%
eta=0.01;
Kp=0.3;
nodes hidden layer=3; %neuronu kiekis pasleptame sluoksnyje
number inputs=3; $iejimu skaicius
nodes output layer=1; $neuronu kiekis isejimo sluosknyje
NetDef=['"HHH---"; 'L-————- "1
wij=rand(nodes_hidden layer,number inputs+1l)-0.5; %atsitiktiniai wij
pradiniai svoriai nuo -0.5 iki 0.5
hi=rand(nodes output layer,nodes hidden layer+1l)-0.5; %atsitiktiniai hi

pradlnlal svoriai nuo

for k=1l:length(tspan)-
a=I[1:

tspanO=tspan (k:k+1);
53%%%%%5%%%%%5%%5%%%%5%%5%5D0C_set pokyCiai%$%%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%5%5%5%5%5%%
if tspan (k)<= 7200
DOC_set (end+1)=10;
end

if tspan(k)> 7200 & tspan(k)<= 10800
DOC_set (end+1)=5;

end

if tspan(k)> 10800 & tspan(k)<= 14400
DOC_set (end+1)=10;

end

if tspan(k)> 14400 & tspan (k)<= 18000
DOC_set (end+1)=15;

end

if tspan(k)> 18000 & tspan (k)<= 21000
DOC_set (end+1)=10;

end

if tspan(k)> 21000
DOC_set (end+1)=8;

$%%%%%%%%%%%5valdikliss%s%%%%%%%%%%%
$err=DOC set-c00(10) ;

err= DOC_set( )-c00(10) ;

errvec (end+1) =err;

E = [errvec(end:-l:end-number inputs+1,1); 1];
for j=l:nodes _hidden layer,
p(jrl) = 0;

for i=l:number inputs+l,
p(3,1) = p(3,1) + wij(j,i) * E(i);

end
end
g mfa = [sigm(p(:,1)); 11;
dy du = 1;

for j=l:nodes_hidden layer,
dwl (j,l:number inputs+l) = eta * Kp * dy du * err *...
g mfa(j) * (l1-g mfa(j)) * E(l:number inputs+1l) * sum(hi);
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end
dw2 = eta * Kp * dy du * err * g mfa';
wij = wij + dwl;
hi = hi + dw2;
mfa = nnevalxsigm(NetDef,wij,hi,E(l:end-1));
u = Kp * (err + mfa);
u k(k)=Kp * (err + mfa);
Nset=u;
if Nset<O
Nset=0;
end

[£t01,c01]=0del5s ('MFA procesas',tspan0,c00,options);

cel triuksmas k=c01l (end, 10)+0.1*randn;
c00=[c01l (end, :)]"';

t=[t;t01 (end)];
c=[c;c0l (end,
gl=[qgl;q(end,

]

)
)]

7
7
end

errvec_pagal t=errvec(2:end);
vidutine paklaida3=sum(abs (errvec)/length (errvec))

figure (9);

plot(t,gl(:,2));

title ('Deguonies suvartojimo greitis, OUR');
xlabel ('Laikas, s');

ylabel ('OUR, mmol/s'");

grid on;

figure (11);

plot (errvec);

grid on;

xlabel ('iteration');
ylabel ('error, %');

figure (7);

plot(t,ql(:,1));

title('Biomasés augimo greitis, \mu');
xlabel ('Laikas, s');

ylabel ("\mu, 1/s'");

grid on;

figure (12);

plot(t,gl(:,9));

title('Pamaitinimo profilis, F 1');
ylabel ('F 1, kg/s');

xlabel ('Laikas, s');

grid on;

figure (8);

plot(t, c(:,10),t,DOC_set);
title ('DOC set');

xlabel ('time, s');

ylabel ('DOC") ;

figure (10);
plot(t,c);

legend('x','s', 'px','w','Q air','N','cdo','yo2','ael', 'cel');
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2 priedas. Funkcijos ,,MFA _procesas*“ Matlab programos kodas

function dc_ dt=MFA procesas (t,c)

global g OUR mumax time ind sf ki T Tref

global alfa ks Yxs m Tpx km kimu kmu mox Yox

global mu F DOC_set Qair set Nset H Kc Tell Tel2 Tg Tn V alpha beta epsilion
global gama Nimmol Qair 0 N 0 cdo 0 yo2 0 ael 0 cel O err errvec errvektorius E
e t norm2 N

for i=l:length(c)
if c(i)<0, c(i)=0; end, end
% Blisenos kintamieji
x=c(1l); s=c(2); px=c(3); w=c(4);
Qair=c(5); N=c(6); cdo=c(7); yo2=c(8); ael=c(9); cel=c(10);

Fe = -0.002/3600;
if t<4.0*3600

Fsmp = -0;

else

Fsmp = -0.015/3600;
end

mox=0.15/3600;
Yox=0.5;

if t<time ind, T=Tref; else T=32; end

mu=mumax* (s/ (ks+s))* (ki/ (ki+s)) *exp (alfa* (T-Tref)); %biomasés augimo greicio
skaiciavimas
gs=(mu/Yxs) +m; %substrato suvartojimo

greicio skaic¢iavimas

pmax= (mu*km) / (kmu+mu+ (mu*mu/kimu) ) ;
gqpx= (pmax-px) /Tpx;

F2=Fsmp;

F1=0.001*mu*x*w+Fe;

ut=0;

OUR=( (Yox*mu*x) + (mox*x) ) *1000/32;

OURNi=0UR/w;

if t<time ind
apx=0;
end

[o)

5%%%%5%5%5%%%%5%5%5%5%%%%5%%%%%%Pamaitinimo profilis%%$%%%%%%%%%%%%%%

end
if t>=5.2*3600 & t<6.8*3600
F=((0.1111/12960000)* (t.”2)-(1.0459/3600)*t+2.6599)*10/3600;

end

if £>=6.8*3600 & t<8*3600
F=0.001979;

end

$---Dif lygc¢iuy skaic¢iavimas------
de _dt(1,1) = mu*x- (F+F1)*x/w; %dx/dt
dec dt(2,1) = -gs*x+F* (sf/w) - (F+F1) *s/w; %ds/dt
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dc dt(3,1) = gpx; $dpx/dt

dc_dt(4,1) = F+F1+F2; sdw/dt

dc_dt(5,1)=1/Tg* (Qair set-Qair); $dQair/dt
dc_dt (6,1)=1/Tn* (Nset-N); %dN/dt
dc_dt(7,1)=-0OURni*cdo/ (Kct+cdo)+talpha*N"beta*Qair~gama* (yo2/H-cdo); %dcdo/dt

dc dt(8,1)=Qair/v*(1l/epsilion-1)*(0.21-yo2)-alpha*N"beta*Qair~gama* (1/epsilion-
1) * (yo2/H-cdo) *Nimmol; $dyo2/dt

dc dt(9,1)=1/Tell* (100*H*cdo/0.21-ael); $dael/dt
dc_dt(10,1)=1/Tel2* (ael-cel); %dcel/dt

g=[g;mu OUR N x s px w gs F];

3 priedas. Matlab/Simulink programos funkcijos

miu, gs, F_Smp, Fe bloko funkcija:

function [miu,gs,F smp,Fe] = fcn (t,s)

alfa=0.0495; $temperattriné konstanta, [1/oC]

Tpx=1.495*3600; %atitinkama laiko konstanta, [s]

ki=93.8; %slopinimo konstanta substrato suvartojimui[g/kg]
ks=0.00333; $Monodo konstanta substrato suvartojimui, [g/kg]
mumax=0.737/3600; $maksimalus specifinis biomasés augimo greitis, [1/s]
kimu=0.0174/3600; %slopinimo konstanta baltymuy modelyje, [1/s]
Yxs=0.46; $biomasés/substrato iseiga, [g/g]

kmu=0.61/3600; $Monodo konstanta baltymuy modelyje, [1/s]
m=0.0242/3600; $biomasés palaikymo koeficientas, [g/g/s]

miu=miu_max*(s/(ks+s))*(ki/(ki+s))*exp(alfa*(37—37));
Fe=-0.002/3600;
if t<4*3600
F smp=0;
else
F smp= -0.015/3600;
end

OUR bloko funkcija:

function OUR = fcn (miu, x,w)

mox=0.15/3600; %$deguonies suvartojimo parametras susijes su biomasés
palaikymu [g/g/s]

Yox=0.5; %deguonies sunaudojimo 1iSeiga susijusi su biomaseés
augimu, [g/g]

OUR=( (Yox*miu*x)+ (mox*x)) *w*1000/32; $deguonies suvartojimo greitis, mmol/s
End
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4 priedas. Matlab/Simulink programeos vaizdas su PI reguliatoriaus valdymo sistema
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