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Kazakauskas, P. Biomasés santykinio augimo greicio netiesioginio jvertinimo algoritmy
tyrimas. Valdymo sistemy magistro baigiamasis projektas / vadovas prof. dr. Vytautas
Galvanauskas; Kauno technologijos universitetas, elektros ir elektronikos fakultetas, automatikos
katedra.

Kaunas, 2016. 44 psl. Santrauka

Santrauka

Pagrindinis tikslas ruoSiant baigiamaji magistro projekta, yra istirti biomasés santykinio
augimo greiCio netiesioginio jvertinimo algoritmus. Darbe apzvelgiami bioreaktoriy tipai,
biotechnologinj procesa veikiantys parametrai, jy matavimo galimybés. Apzvelgiami
biotechnologiniuose procesuose taikomi netiesioginiai parametry biisenos jvertinimo algoritmai,
naudojant masiy balanso lygtis, dirbtinius neuroninius tinklu ir kitus metodus.

Tyrimui atlikti, buvo panaudotas biotechnologinio proceso matematinis modelis pagal
literatiiroje pateiktas masiy balanso lygtis ir kitus duomenis. Sis modelis buvo realizuotas
Matlab/simulink aplinkoje. Pagal literatiiroje pateiktus duomenis Matlab/simulink aplinkoje
realizuojami skirtingi santykinio biomasés augimo grei¢io netiesioginio jvertinimo algoritmai,
veikiantys pagal biotechnologinio proceso deguonies sunaudojimo greic¢io (OUR) dydj.

Tiriant Siuos algoritmus, buvo issiaiSkinta kokig jtakg algoritmo veikimui daro vidiniai
modelio parametrai, parinktas diskretizavimo zingsnis. Taip pat buvo tirta, kaip algoritmai veikia,
kai deguonies sunaudojimo greicio (OUR) signalas yra veikiamas trikdanc¢iu poveikiu,

formuojamu naudojant normalyjj skirstin;.

Raktiniai Zodziai: santykinis biomasés augimo greitis, periodinis su pamaitinimu procesas,

biotechnologija, netiesioginis blisenos jvertinimas, programiniai jutikliai
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of automation.
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Summary

The main idea preparing final master‘s project, is investigate an algorithms of biomass
specific growth rate. The project gives an overview of bioreactor types, biotechnological process
operating parameters, measurements possibilities. An overview of state estimation algorithms in
biotechnology, using the mass balance equations, artificial neural networks and other methods.
Investigation was realized using mass balance equations and other data from literature. This model
was realized in Matlab/Simulink environment. Two different algorithms of biomass specific
growth rate estimation were realized using data from literature in Matlab/Simulink environment.
The main input of estimators was oxygen uptake rate (OUR).

During the investigation of these algorithms, it was found out how internal model parameters
and various sample times influences estimator working conditions. It was also investigated, how

algorithms works, when signal of oxygen uptake rate is affected by disturbances.

Key words: specific biomass growth rate, fed-batch process, biotechnology, state estimation,
soft-sensors
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IVADAS

Oficialus biotechnologijos apibrézimas, priimtas 1989 metais Europos Biotechnologijos
Federacijos generalinés asambléjos, yra §is [6]: ,,Biotechnologija yra gamtos ir technikos moksly
integracija, siekiant panaudoti organizmus, lasteles, jy dalis ir molekulinius analogus produkty
gamybai ir paslaugy tiekimui*.

Biotechnologijos iStakos — biologija, mikrobiologija, biochemija, molekulinj biologija,
genetika, chemija, cheminé technologija ir procesy inzinerija. Priesdélis bio- zodyje
biotechnologija reiskia gyvybé ir procesus, vykstanéius gyvose lastelése. Zodis technologija yra
kiles i§ graiky kalbos zodziy: techne— amatas, menas, meistriSkumas, mokéjimas ir logos—
mokslas. Technologija— mokslas, nusakantis gamtos moksly (chemijos, biologijos, fizikos ir kity)
désniy taikyma technologiniams procesams efektyviai atlikti.

Biotechnologiniai procesai yra vieni i§ sudétingiausiy technologiniy procesy. Juose vyksta
Simtai biocheminiy reakcijy, kurios daro jtaka gamybos sanaudoms, galutinio produkto kiekiui ir
kokybei. Atsizvelgiant j didelg¢ ekonoming Siy procesy svarba, biitina uztikrinti optimaly jy darba
ir pasiekti geriausius kokybés bei ekonominius rodiklius.

Pagrindinis biotechnologiniy procesy valdymo tikslas — pagerinti $iy procesy stabiluma,
saugumg, padidinti gamybos nasuma ir produkto iSeiga, sumazinant gamybos sanaudas.
Biotechnologiniuose procesuose yra didelis kiekis kintamy parametry, kuriy valdymas yra labai
svarbus sprendziant minétus uzdavinius. Kaip pavyzdj galima paminéti iStirpusio deguonies
koncentracija, deguonies sunaudojimo greitj, santykinj biomasés augimo greiti. Patikimi
parametry jutikliai yra svarbus veiksnys darantis poveikj procesy valdymo ir stebéjimo kokybei,
taciau ne visus dydzius jmanoma tiesiogiai iSmatuoti arba tiesioginio matavimo kaStai yra per
dideli. D¢l $iy priezas¢iy yra kuriami parametry biisenos jvertinimo algoritmai (estimatoriai), kurie
kintamojo reikSme¢ gauna pasinaudodami tam tikra metodika, paremta dirbtiniais neuroniniais
tinklais, hibridiniais procesy modeliais ar sistemoje stebimais kity realiai iSmatuojamy kintamyjy
matavimais. Blisenos jvertinimo algoritmai pradéti taikyti dar ganétinai nesenai, padidéjus
kompiuterinés jrangos skaiiavimo pajégumams. Todél Siy algoritmy taikymo praktikoje

galimybés dar néra iki galo iStirtos.



Darbo tikslas:

Istirti santykinio biomasés augimo greicio jvertinimo algoritmy parametry jtaka, blisenos

jvertinimo kokybei ir palyginti jy darba.

Darbo uZzdaviniai:

Apzvelgti literatiiroje sitilomos netiesioginio parametry biisenos jvertinimo algoritmus.
Realizuoti literatiroje [1] pateikta biotechnologinio proceso matematinj modelj Matlab/Simulink
aplinkoje. Naudojant proceso modelj tirti santykinio biomasés augimo grei¢io netiesioginio
biisenos jvertinimo algoritmy veikimo kokybe, keiiant jy vidinius parametrus, algoritmy

diskretizavimo zingsnj, paveikiant modeliuojamus iSorinius matavimo prietaisus trikdziais.



1. APZVALGINE DALIS
1.1 Pagrindiniai biotechnologinio proceso parametrai

1.1.1 Santykinis biomasés augimo greitis

Biomasés santykinis augimo greitis yra vienas i§ pagrindiniy fiziologiniy parametry,
charakterizuojan¢iy mikroorganizmy biiseng. Daugelio procesy biosintez¢ glaudziai susijusi su
biomasés santykiniu augimo grei¢iu. Norint pasiekti maksimalig norimo produkto iSeigg bei
minimaly gamybos proceso laika, biomasés santykinio augimo greicio reguliavimas turi didelg
reikSme¢ daugeliui procesy. Biomasés santykinio augimo grei¢io automatiniam valdymui
reikalingos sistemos su griztamuoju rySiu. To priezastis yra tai, kad Sis parametras negali biti
iSmatuojamas tiesiogiai, naudojant realy jutiklj. Jam jvertinti turi biiti taikomi matematiniai
modeliai, kurie panaudodami realiai gaunamus duomenis i§ kity proceso parametry, apskaiciuoty
santykinio biomasés augimo greicio verte.

Ketvirtajame desSimtmetyje Mono (Monod) biomasés augima apibtidino santykiniu biomasés

augimo greiciu[4]:

_ 1, d@v) _1dx
T xv dt | Xdt

(1.1)

Cia: X yra biomasés kiekis, dazniausiai matuojamas [g]; p apibréziamas kaip santykinis
(biomasés vienetui) biomasés padidéjimas per laiko vieneta, o jo dimensija [g(X)/(g(X)h)] =[I/h].

Taciau daug dazniau literatiiroje pateikiama santykinio biomasés augimo greicio
priklausomyb¢é nuo substrato koncentracijos dazniausiai zZymimos s. Mono (Monod) Sig
priklausomybg pasitilé modeliuoti naudojant tokig funkcija [13]:

IJ— —_ Kmax*S (12)

Ks+s

Literaturoje galima aptikti ir kity santykinio biomasés augimo greicio apskaic¢iavimo

varianty [4],[7]:

U = Umax min(l,i), (Blackman, 1905) (1.3)
U= Umax(1 —exp(— %), (Teissier, 1936) (1.4)
M= fimax e (Moser, 1958) (1.5)



S .

B = Hmax o (Contois, 1959) (1.6)
S—K, it

U= tomas ﬁ (Powel, 1967) (1.7)

Taciau visos auksciau iSvardintos priklausomybés turi vieng esminj triitkuma, jos netinka
santykinio biomasés augimo greicio realiu lauku jvertinimui, kadangi realiu laiku nematuojamos
substrato koncentracija ir kity reikiamy parametry vertés. Santykinis biomasés augimo greitis,
vykstant biotechnologiniam procesui néra pastovus. Sis dydis priklauso nuo daugelio kity proceso
parametry tokiy kaip biomasés ir substraty koncentracijy, deguonies sunaudojimo greicio,

temperattiros ir kt.

1.1.2 Deguonies sunaudojimo greitis

Daugelis biotechnologiniy procesy negaléty vykti be vieno paprasto elemento— deguonies.
Vienas i§ parametry parodanciy proceso apripinimo deguonimi kokybg¢ yra deguonies
sunaudojimo greitis, literatiiroje daznai zymimas kaip ,,OUR* ( oxygen uptake rate). OUR galima
i¥matuoti realiu laiku. Sis dydis gaunamas analizuojant i§ bioreaktoriaus iseinanéiy dujy
parametrus, iSmatuojant i$ sistemos iSeinanciy dujy srautg ir tose dujose esancio deguonies santykj.

Pasinaudojant Siais matavimais, gaunamas deguonies sunaudojimo greitis[3]:
OUR= QM,(0.21 — Y52) Vs (1.8)

Kur OUR yra gauta deguonies sunaudojimo greicio verte, [g/kg/h]; My, — deguonies molin¢
maseé iSreiksta [g/mol]; Q- i bioreaktoriaus iSeinanciy dujy srautas [1/h]; Yy, yra deguonies kiekis
iSreikstas procentais lyginant su visu i§ bioreaktoriaus issiskirianciy dujy kiekiu.

1.2 Bioreaktoriy tipai

Irenginys, be kurio negaléty vykti dauguma biotechnologiniy procesy yra bioreaktorius.
Literatiroje [4] bioreaktorius apibréziamas, kaip tam tikro turio indas, kuriame vyksta
biocheminés reakcijos panaudojant mikroorganizmus arba fermentus. Vykstant minétiems
procesams naudojami jvairiis bioreaktoriai, kuriuos galima suskirstyti pagal jvairius aspektus.
Pavyzdziui ar bioreaktoriuose yra naudojamas deguonis, kaip ] jrenginj tickiama procesg
maitinanti medziaga (substratai) ir pana$iai. Bioreaktorius skirstant, pagal jy veikimo principa,
galima iSskirti tokias jy grupes: nepertraukiamo veikimo bioreaktoriai, periodinio veikimo
sistemos ir pusiau periodinio veikimo bioreaktoriai.

Nepertraukiamo veikimo bioreaktoriams biidinga tai, kad j sistemg patenkanciy srauty suma
lygi i§ jo iSeinanciy srauty sumai. Naudojant tokio tipo bioreaktoriy, medziagy srautai parenkami

taip, kad jrenginio viduje buty iSlaikomas nustatytas santykinis biomasés augimo greitis ir
10



pagrindiniy procese naudojamy medZiagy koncentracijos. Sio tipo bioreaktoriai daZniausiai
naudojami praktikoje.

Periodinio veikimo bioreaktoriai iSsiskiria tuo, kad viso procesui reikalingos medziagos j
talpa patenka dar neprasidéjus paciam procesui. Proceso metu j bioreaktoriy nepatenka jokie
medziagy srautai, taip pat i§ jo nepaSalinamos jokios medziagos (iSskyrus atveji, kai imami
meéginiai matavimams atlikti). Tokiy bioreaktoriy privalumas prie$ anks¢iau minétus yra tas, kad
naudojant periodinio veikimo bioreaktoriy, pasiekiami geresni kokybiniai ir kiekybiniai rodikliai
(gaunamos didesnés biomasés ir tikslinio produkto koncentracijos).

Pusiau periodinio veikimo bioreaktoriai turi auks¢iau minéty jrenginiy savybiy. Jy veikimo
principui biidinga tai, kad i§ pradziy jis veikia kaip periodinio veikimo bioreaktorius. T.y. proceso
pradzioje sistema pilnai uzpildoma ir procesas vykdomas tol kol pasiekiamas norimas rezultatas
(biomasés koncentracija, tikslinio produkto koncentracija ir pan.). Tada i§ bioreaktoriaus
iStraukiama didzioji kultivavimo terpés dalis, o j bioreaktoriy paduodama nauja procesui

reikalingy medziagy ,,siunta“. Toliau procesas vyksta tokia pacia eiga, kaip ir pacioje jo pradzioje.

Periodinio veikimo Pusiau periodinio veikimo Nepertraukiamo veikimo

1.1 pav. Bioreaktoriy tipai[12]

1.3 Biotechnologinio proceso parametry matavimas

Biotechnologiniy procesy stebéjimui ir valdymui, kaip ir kitiems procesams, labai svarbus
proceso parametry matavimas. Siuos procesuose parametry matavimas skirstomas j tiesioginius ir
netiesioginius matavimus. Tiesioginiais matavimais laikomi tokie matavimai, kai parametro verté
yra gaunama naudojant realy jutiklj (temperatiira, slégis, pH ir kiti fundamentiniai dydziai). Pagal
montavimo vietg tiesioginio matavimo prietaisai skirstomi j bioreaktoriaus viduje (in-situ) ir
bioreaktoriaus iSor¢je (ex-situ) montuojamus prietaisus[14]. Taciau biotechnologiniuose
procesuose tiesiogiai iSmatuoti parametrus ne visada pavyksta. Todél praktikoje vis dazniau yra

taikomi netiesioginio jvertinimo metodai. Taikant Siuos metodus naudojami duomenys gaunami i$
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kity tiesiogiai iSmatuojamy parametry ir naudojant nustatytas parametry priklausomybes
apskaiCiuojamas reikiamas dydis. Naudojant netiesioginius jvertinimo metodus galima iSmatuoti

santykinio biomasés augimo greicio, koncentracijos ir kitus dydzius.

1.3.1 Netiesioginiai matavimo metodai

Netiesioginiams proceso matavimams atlikti naudojami vadinamieji intelektiniai arba
programiniai jutikliai (software sensors). Literatiiroje[4] pateikiamas toks intelektiniy jutikliy
apibrézimas. Intelektiniai jutikliai- tai virtuals jutikliai, apskaiCiuojantys norimo kintamojo ar
parametro dydj pagal susijusiy fizikiniy matavimy rezultatus. Pagal §j apibrézima, norint jvertinti
netiesiogiai matuojamg dydj, be programinio jutiklio dar reikalingas ir viska sujungiantis
matematinis modelis. Intelektiniai jutikliai gali biiti pagristi tokiy tipy matematiniais modeliais:
maziausiy kvadraty metodu, dirbtiniais neuroniniais tinklais, fuzzy logikos sistemomis,
mechaninstiniais modeliais susidedanciais i§ masés balanso lygéiy ir t.t.

Programinio jutiklio struktiriné schema pateikta pirmame paveikslélyje [11].

Einius, apie netiesiogiai
matuojamy dydj

Netiesiogiai iEmatuojamo

lejimai Procesas 18&jimai ":, Realus jutiklis Intelektinis jutiklis dydsio verté

1.2pav. Struktiiriné intelektinio jutiklio schema[11]

1.3.1 Netiesioginis biomasés koncentracijos jvertinimas naudojant OUR matavimg.

Dar vienas svarbus parametras apibiidinantis biotechnologinio proceso kokybe, kurj realiai
iSmatuoti yra sunku yra biomasés koncentracija. Vienas i§ buidy, kaip naudojant deguonies masés
balanso lygtj, gauti minéta dydj aprasytas literatiiroje [9]. Pasinaudojant Luedeking- Piret sarysiu,
kuris teigia, kad vykstat procesui deguonis sunaudojamas biomasés augimui ir jos gyvybinéms

funkcijos palaikyti, gaunama deguonies sunaudojimo greicio lygtis.
OUR= auX + X (1.9)

Kur X biomasés kiekis, p biomasés augimo greitis, a ir [ koeficientai. Biomasés
koncentracija periodinio veikimo biotechnologiniam procesui aprasoma tokia lygtimi:

12



—ux—FZX
il FW (1.10)

OUR lygtis jraSyta | biomasés koncentracijos lygtj:

dX _ OUR-BX
at a

F%:BIR (1.11)

Kur BIR yra biomasés koncentracijos prieaugis per laiko vieneta [g/kgh].
Sprendziant auksc¢iau uzra$ytg biomasés koncentracijos diferencialing lygtj Oilerio metodu galime

gauti biomasés koncentracijos verte bet kuriuo proceso metu[4].
Xour(t) = Xoyr(tio) + Xi=1 BIR (t;_1 2)At; (1.12)
1.3.2 Netiesioginis biomasés koncentracijos jvertinimas naudojant BCR matavima.

Dar vienas metodas, kurj taikant galima gauti biomasés koncentracijos dydj aprasyas
literatriiroje [9]. Siam metodui reikalingas buferinio $armo tirpalo (base consamption rate arba
BCR) sunaudojimo grei¢io matavimas. Biotechnologiniuose procesuose $is tirpalas naudojamas
iSlaikyti pastovy kultyvavimo terpés pH, kuris kinta dél proceso parametry (biomases

koncentracijos kitimo, j procesg tickiamy medziagy ir kt.). Metodas aprasomas tokiomis lygtimis:
BCR= A,pX + 4, — (1.13)

Cia X biomasés kiekis, u biomasés augimo greitis, A, ir A, koeficientai. Biomasés

koncentracija periodinio veikimo biotechnologiniam procesui aprasoma tokia lygtimi:

X
——LJ.X—F; (1.14)
BCR lygtis jrasyta j biomasés koncentracijos lygtj:

BCR-1,5
Z—f:TZW—F%:BIR (1.15)

Sprendziant auks¢iau uzrasyta biomasés koncentracijos diferencialing lygtj Oilerio metodu

galime gauti biomasés koncentracijos vert¢ bet kuriuo proceso metu[4].

Xper () = Xper(tio) + 21 BIR (t;_1 2)At; (1.16)
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1.3.3 Netiesioginis santykinio biomasés augimo greicio ir biomasés koncentracijos

jvertinimas naudojant iSpléstinji Kalmano filtra

Literattroje [8] santykinio biomasés augimo greicio ir biomasés koncentracijos jvertinimui
realiu laiku, buvo pasitlyta naudoti iSplésta Kalmano filtra (Extended Kalman Filter, EKF).
ISplésto Kalmano filtro uzduotis yra naudojant proceso modelj ir matavimo duomenis, nuspéti
sekanCig iS¢jimo verte¢ (Siuo atveju santykinio biomasés augimo greiio ir biomases
koncentracijos). Siame pavyzdyje naudojami tokie realiu laiku gaunami parametrai: deguonies
sunaudojimo greitis (OUR), anglies dioksido gamybos greitis (carbon dioxide production rate,
CPR), buferinio $armo tirpalo suvartojimo greitis (BCR). Minéty parametry sarysis su ieSkomais

parametrais apraSomas sekanc¢iomis lygtimis [10]:

OUR= Y, X + Y, X, (1.17)
CPR= Y, X + Y, X, (1.18)
BCR= Yy, UXW. (1.19)

Kur Yor, Yom, Yerx> Yem, Yprx yra modelio parametrai. Realiu laiku gaunamy parametry

iSraiSka visai kultivavimo terpés masei iSreiSkiama tokiomis lygtimis:

OURl = ?:1 OURl Wi Ati, (120)
CPRl = ?:1CPRL' Wi Ati, (121)
BASE = Y,,.xX;W,. (1.22)

Pateiktam pavyzdziui reikalingas ir skiedimo greitis (D) aprasomas tokia lygtimi:

= WikWgk
O.SAti(Wk+Wk_1) ’

Dy (1.23)

Tarkim, kad biomasés koncentracija (X) ir santykinis biomasés augimo greitis (1) sudaro
vektoriy x:

x=[X y, (1.24)

Kaip ir minéta anksc¢iau, kalmano filtro paskirtis yra pagal turimas matavimy duomenis ir

proceso modelj nuspéti jvertinamo parametro verte sekan¢iu momentu. Literattiroje[8] pateiktas
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iSpléstinio Kalmano filtro taikymo pavyzdys aiSkinamas biotechnologiniu procesu arpasomu tokia

lygtimi:
dx _ i X _ [J.X—DX W1
i —M+W—dt<u) = ("7 )+<Wz)’ (1.25)

Kur M yra deSionioji diferencialinés lygties pus¢, o W; ir W,- modeliavimo baltasis
triukSmas apibuidinantis modelio netikslumus arba neapibréztumus. ISpléstinio Kalmano filtro
taikymui pavaizduoti, parinktas biotechnologinis procesas, kurio santykinio biomasés augimo
greitis fazés metu nekinta, todél p iSvestine laiko atzvilgiu yra lygi 0. Kadangi jvertinami dydziai
negali buti arba sunkiai iSmatuojami realiu laiku, Sie dydziai susiejami su parametrais, kuriuos

galima gauti realiu laiku ir taip sudaromas matavimy modelis:

OUR Yor [J.X + YomX V1

Yy = N+v= < CPR > = Ychp-X + YomX: + <U2>a (126)
BASE Yy rx LXW U3

Ciav=1[v; V2 V3] yrabaltojo triukimo vektrorius. Taip pat priimama salyga, kad

jvertinamus biomasés koncentracijos ir santykinio biomasés augimo grei¢io parametrus, pradiniu

laiko momentu t = 0 veikia baltasis triukSmas lygus p; ir p,:
x(t=0)=[Xo Mo]"+[Pr P2], (1.27)

Pirmiausiai iSpléstinis Kalmano filtras (EKF) atlieka vektoriaus x prognoze¢ laiko momentu
k, pazymétus jvertinamus parametrus Wpy ir Xpy, taikydamas anksteniu laiko momentu ty_; =

t, — At gautg reikSme:

Xpk (Mg—1 — Dy—1) Xk
Xpk = X1 + dtM)p = (uzk)+dt( T 1), (1.28)

Panaudojant x, jvertinimo vertg, prognozuojamas sekantis matavimo rezultatas:

OURpk Yor p—kapk + Yomka
Ypk = N(ka) = CPRpk = Ychp-kapk + Yomka 5 (129)
BASEpk YbrXka Wk—l

Aprasius pagrindines algoritma apibiidinancias lygtis, galima EKF darba sudélioti j tokius
etapus:

A) Ivertinama proceso modelio kovariaciné matrica

P,

ok = Ppe—1 P Py’ (1.30)
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Kur @, _; yra modelio Jakobianas ankstesniu laiko momentu k-1

d 1+ _1 —Dy_1)At X,_{At
D, = Bk :( (M 10 k-1) k11 )’ (1.31)

B) Jvertinama skaiciuojamos reikSmés kovariaciné matrica

Qk = CkpkakT + Vk (132)
_ dN(xpk)
Kur € = %722, (1.33)

C) Kalmano filtro stiprinimas aprasomas sekancia lygtimi:

Ki = PeaCyT = % (1.34)
D) Galutinis EKF jvertinimas apibréziamas tokia lygtimi:

Xk = Xpk + K (Vk — Ypi)s (1.35)
E) Kai jau zinoma xj, reikSmé, galima atnaujinti kovariacing matricg Py

Py = Pp-Ki C." Pyy.. (1.36)

EKF filtro biomasés koncentracios ir santykinio biomasés augimo greiio jvertinimo

rezultaty pavyzdys pateiktas literattiroje[8]:

40 T T

30_

X, [gkg']
(%]
(=]

10F 1

t, [h]

1.3pav. EKF taikymo biotechnologiniuose procesuose rezultaty pavyzdys [8]
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1.3.4 Netiesioginis santykinio biomasés augimo greicio ir biomasés koncentracijos

jvertinimas naudojant dirbtinius neuroninius tinklus

Kitas literatiiroje [8] aptartas netiesioginis biisenos jvertinimo algortitmas naudoja
tiesioginio sklidimo dirbtinj neuroninj tinklg (feed-forward artificial neural network, feed-forward
ANN). Dirbtiniai neuroniniai tinklai yra priskiriami juodosios dézés modeliy klasei. Tokiy tinkly
struktiirg sudaro keli sluoksniai, Sie sluoksniai priskiriami tokioms riiSims: j&jimy sluoksnis,
pasléptas sluoksnis, i$¢jimy sluoksnis. Sie sluoksniai yra sudaryti i§ mazgy turinéiy individualius

svorius, visi Sie mazgai ir nulemia sarysj tarp i¢jimy ir i$€¢jimy sluoksnio.

OURt
CPRt

BASE XW

Time

bias1 bias2

1.4pav. DNT struktirinés schemos pavyzdys [8]

Literaturoje [8] pateiktame pavyzdyje buvo taikyta 1.4 paveiksle pavaizduota tiesinés
sklaidos dirbtinio neuroninio tinklo struktiira, kur jéjimo sluoksnj sudaro deguonies sunaudojimo
greitio, anglies dioksido gamybos grei¢io, bazés ir proceso laiko mazgai. Sio tinklo i§¢jimas yra
biomasés koncentracija isreik$ta visai kultivavimo terpés masei. Sio DNT mokymui buvo
panaudotas Levenbergo- Marquardto algoritmas, pasizymintis didele sparta ir tikslumu[5]. Norint
gauti biomasés koncentracija, reikia DNT i$¢jimg padalinti i§ realiu laiku iSmatuojamos
kultivavimo terpés masés. Biomasés santykinio augimo greitis gaunamas naudojant tokig lygtj[8]:

_dxwW) 1 AXW 1 XWi—X;_ Wi, 1
T4t xw At XW At 0.5(X;Wi—Xi—1Wi_1)'

(137)
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Tiesinés sklaidos DNT biomasés koncentracios ir santykinio biomasés augimo greic¢io

jvertinimo rezultaty pavyzdys pateiktas literatiiroje [8]:

B

X, [gkg"]

t, [h]

1.5pav. DNT taikymo biotechnologiniuose procesuose rezultaty pavyzdys [8]
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2. METODOLIGINE DALIS

2.1 Prielaidos biotechnologinio proceso matematiniam modeliavimui

Pagrinding nagrinéjamo biotechnologinio proceso dali sudaro medziagy balanso lygtys,
apraSytos netiesinémis diferencialinémis lygtimis. Pasinaudojant Siomis lygtimis galima
modeliuoti biotechnologinio proceso metu kintancias biomasés ir maitinaniy substraty
koncentracijas, kultivavimo terpés tiirj, svorj ir kity dominanciy parametry vertes, bet kuriuo
proceso momentu.

Kuriant biotechnologinio proceso matematinj modelj sudaroma jo metu kintan¢iy medziagy
balanso lyg€iy sistema, priimant prielaida, kad uzdaroje sistemoje (biotechnologiniuose
procesuose uzdara sistema yra bioreaktorius) medziagos susimaiSo idealiai. Tai reiSkia, kad
kiekviename bioreaktoriaus taSke atitinkamu lauko momentu medZziagy koncentracijos yra
vienodos, o medziagy kiekiai sistemoje kinta tik dél bioreaktoriuje vykstanciy biocheminiy

procesy ir j bioreaktoriy tieckiamy medziagy.

2.2 Biotechnologinio proceso matematinis modelis

Siam tyrimui atlikti , buvo pasinaudotas literatiiroje[1] apra$ytas biotechnologinis procesas,
kuris vyksta naudojant periodinj su pamaitinimu bioreaktoriy. Procesu trukmé yra 10 valandy, po
aStuoniy pasikei¢ia modelio parametry o ir $ vertés. Pagrindinis tikslas vykstant Siam procesui-
tikslinés medziagos gamyba, panaudojant atitinkamus substratus ir bakterijy rasis. Atliekant
tyrima, kokios medziagos, bakterijy ruSys néra atsizvelgiama. Pagrindinis darbo tikslas
naudojantis matematiniu modeliu iStirti biomasés santykinio augimo grei¢io netiesioginio
jvertinimo algoritmy veikima, panaudojant skirtingus metodus.

Biotechnologinio proceso matematinio modelio lygtys[1], kurios bus realizuojamos
Matlab/Simulink paketu:

Biomasés koncentracijos lygtis:

= u(sTx— (u+F1)= 2.1)

Substrato koncentracijos lygtis:

ds X s
== —qgs(s)x + u-—(u+F1)— (2.2)

Rekombinuoty baltymy koncentracijos lygtis:

dp

— = apx(i, px) (2.3)
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Kultyvavimo terpés tiirio lygtis:

‘;—V::U+F1+F2 (2.4)

Santykinio biomasés augimo greicio lygtis:

s Ki
Ks+s Ki+s

u(s,T) = umax exp(Kt(T — Tref) (2.5)

Substrato santykinio suvartojimo lygtis:
1
gs(s) = - u(s, ) +m (2.6)
Rekombinuoty baltymy koncentracijos kitimo greicio lygtis:
1
apx(p, px) = = (pmax (k) — px) 2.7)

Funkciné priklausomybé parodanti maksimalig pasiekiamo tikslinio produkto koncentracija
stacionariame rezime:

pKm

Ku+p+p2/Kip (2:8)

pmax(p) =

Deguonies sunaudojimo greiti modeliuoti galima pasinaudojant Luedeking- Piret sarysSiu[2].
Tai yra, kad OUR modeliuojamas jvertinant du narius. Deguonies sunaudojimas biomasés

gyvybinéms funkcijoms palaikyti ir jos augimui.
OUR= apxw + xw 2.9

Cia: x yra biomasés koncentracija [g/kg], s- substrato koncentracija [g/kg], px-
rekombinuoty baltymy koncentracija [U/g], w yra kultivavimo terpés masé [kg], p- santykinis
biomasés augimo greitis [ 1/h], u-substrato maitinimo greitis [kg/h], F1-patenkancios j bioreaktoriy
mases srautas [kg/h], F2 yra i§ bioreaktoriaus imamy meéginiy masés srautas [kg/h], T- kultivavimo
terpés temperatiira [°C], OUR- deguonies sunaudojimo greitis [g/kg/h], Ki, Ks, Km, Ky, Kip, Kt,

Yxs, m, Tpx, a, 3, pmax— modelio parametrai.
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Parametras | Parametro verté | Matavimo vienetai
Ki 0.938 g’kg
Kip 0.0174 I/h
Km 751 Ulg
Kp 0.61 I/h
Ks 0.00333 g/kg
m 0.0242 g/l
Tpx 1.495 h
Yxs 0.46 g/g
Kt 0.0495 1/°C
pUmax 0.737 11
a 0.5/0.75 g/g
B 0.15/0.015 g/g/h
T 32 °C
Tref 37 °C
X(0) 0.116 g/kg
S(0) 9.5 g/kg
W(0) 5.05 g/kg
Tind 8 h
St 151 g/kg

2.1 lentelé. Pradinés modelio parametry vertés pateiktos literatiiroje[1]:

Auksciau minétas matematinis modelis buvo realizuotas naudojant modeliavimui skirtg

paketa Matlab/Simulink. Modelyje buvo panaudotas literatiroje[1] nurodytas substrato

pamaitinimo greicio profilis :
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0.8 T T T 0

0.7 1 i

0.5F i

0.3F 4

Substrato pamaitinimo greitis, kg/h

0.1F i

0 I I | I | | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, val

2.1pav. Pamaitinimo greicio profilis

Proceso matematinio modelio schema Matlbab/simulink aplinkoje:

i

=
mu_

F1 x *

B s
Diflerential Equation
EdRor
‘ 1D T )
ﬂ. D P _ri_p px X
Pamakhma profils
Chox1 Famakhmo proflls

A

o E Of ygtu bkkas

OUR QUR1

Procesas

2.2pav. Proceso modelis Matlab/Simulink aplinkoje
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Ul/g

1/h

25

Proceso modeliavimo rezultatai pateikiami 2.3-2.8 paveiksluose:

t,[val]

2.3pav. Biomasés koncentracija, g/kg

an

aof

30t

201

10t

t,[val]
2.5 pav. specitinis baltymy
aktyvumas,U/g

t,[val]
2.7pav. Santykinis biomasés augimo
greitis, 1/h

kg

g/kg/h

t,[val]
2.4pav. Substrato koncentracija, g/’kg
i ; ; ;
E5
2 f
5.5
b ;
45 5 5
a 2 4 R a 1a
t,[val]
2.6pav. Biomasé, kg
a0
t,[val]
2.8pav. Deguonies sunaudojimo greitis,
gkg
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2.3 Santykinio biomasés augimo greicio netiesioginio jvertinimo algoritmas naudojant OUR

modelio parametry santykj

Ankstesniame poskyryje pateikto biotechnologinio proceso rezultatai sutapo su nagrinétoje
literattiroje [1] pateiktais rezultatais. Literatiiroje pateikti rezultatai buvo gauti, parametrus matuojant
ne realiu laiku. Tokie matavimai vykdomi imant méginius i§ proceso tam tikrais laiko intervalais ir
juos nagrin¢jant laboratorijoje (modelio parametras F2). Toks pagrindiniy proceso parametry
jvertinimas yra gana neefektyvus, nes gaunamas didelis vélavimas. Gali biiti nepasiekiamas
didziausias proceso efektyvumas, arba jvykus netikétai klaidai ir to nepastebéjus laiku, gali biti
sugadinamas bioprocesas, ir medziagos tampa nebenaudojamos.

Taciau tobul¢jant skaiCiavimo technikai, pasitelkiant gautus duomenis, balanso lygtis bei
matematinius modelius, atsirado galimybé naudoti pagrindiniy proceso parametry netiesioginius
biisenos jvertinimo algoritmus (estimatorius). Pastarieji realiuoju laiku gali netiesiogiai jvertinti
biomasés koncentracijos, santykinio biomasés augimo greicio ar kity biotechnologiniy parametry
vertes, naudojant jvairius tiesiogiai, realiu laiku matuojamus proceso kintamuosius. Panaudojant
literattiroje [2] aprasyta pavyzdj apie santykinio biomasés augimo grei€io jvertinimg netiesioginiu
biidu, naudojant tiesiogiai iSmatuojamg OUR koncentracijg, bus bandoma istirti galimybe¢ naudoti
estimatoriy anks¢iau nagrinétam biotechnologiniam procesui. Biotechnologinio modelio
matematinés lygtys.

Pagal Luedeking-Piret sarysj, deguonies sunaudojimo greitis mikrobiologinéje terpéje

priklauso nuo biomasés augimo apraSomo tokiomis lygtimis:
OUR= auX + X (2.11)

Pastarosios lygties iSvestiné nuo laiko:

dOUR d
— :ad—‘;x+OUR*u (2.12)

Deguonies sunaudojimo greicio kitimas pazymimas R:

1 dOUR
= (2.13)
Dinaminis rySys tarp kintamtijy R ir p apraSomas Sia lygtimi:
—_ 1 adu
vy (2.14)
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Arba pirmosios eilés perdavimo funkcija:

O
W/R R(s) Ts+1

(2.15)

Kur s- Laplaso transformacijos operatorius. T- laiko pastovioji iSreikSta santykiniui augimo
greiiui:
1

T=—tr (2.16)

IS (R) lygties gaunamas dinaminis rySys tarp deguonies sunaudojimo greicio ir R apraSomas
tokia perdavimo funkcija:

R(s)

OUR(s) (2.17)

GR/OUR =

Cia k= ﬁ. Panaudojant (G, /r) ir(Ggr/our) lygtis, galime netiesiogiai iSmatuoti santykino
biomasés augimo grei¢io dydj, realiai matuojant OUR vertg. Santykinio biomasés augimo greicio

biisenos jvertinimo algoritmas aprasomas sekancia perdavimo funkcija:

_ @ ks
WR ™= R(s) T Ts+1

(2.18)

Blokiné santykinio biomasés augimo greicio algoritmo schema pateikiama 3pav.:

1
k=——
OUR

OUR ks 7
Coels) = Tet1

1
- LGl

2.9pav. Blokiné santykinio biomasés augimo greicio biisenos algoritmo schema [2]

25



Sis estimatorius buvo realizuotas Matlab/simulink aplinkoje. Jo kodas pateikiamas prieduose,
o santykinio biomasés augimo grei¢io ir biomasés koncentracijos palyginimas su proceso
duomenimis 2.10pav.:

Estimatoriaus veikimo palyginimas su proceso duomenimis Gautos biomasés koncentracijos kreives palyginimas su proceso duomenimis
0.8 T T T T 25 T T T T

Proceso kreive

0.7

4 Basenos jvertinimo algoritmo kreivé

0.6

0.5+

0.4

0.3

Proceso kreive

.
Biomasés koncentracija, g/kg

0.2

Basenos jvertinimo algoritmo kreivé

Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h

0.1+

0 L 1 L 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Laikas, val Laikas, val

2.10pav. Biisenos jvertinimo algoritmo i$¢jimy (santykinio biomasés augimo greicio ir biomasés
koncentracijos) palyginimas su proceso duomenimis

2.4 Santykinio biomasés augimo greicio netiesioginio jvertinimo algoritmas naudojant OUR

modelj

Dar vienas biidas, kaip gauti santykinj biomasés augimo greitj yra susij¢s su darbe jau minéta
sarys], kuris teigia deguonies suvartojimas biotechnologiniame procese susideda i dviejy daliy. T.y.
i§ deguonies sunaudojimo biomasés gyvybiniy funkcijy palaikymui ir jos augimui.

OUR= apxw + Bxw (2.19)
Isreiskime $ig lygtj p atzvilgiu:

__ OUR—Bxw
axw

(2.20)

Deguonies sunaudojimo greitj, kaip ir kitus pastarosios lygties narius galime gauti tiesioginiy
matavimy arba ziniy apie procesa déka. Vienintelis dydis, kurj sunku iSmatuoti realiai yra biomasés
koncentracija. Jg galima apskaiciuoti pasinaudodami literatiiroje aprasytu pavyzdziu [1], kuris teigia,
kad Zinant deguonies sunaudojimo greitj, biomasés koncentracijg bet kuriuo laiko momentu galima

apskaiciuoti naudojant tokig lygtj:

x(t;) = xoyr(tio) + Xi=1 BIR (ti—1 o)At (2.21)
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Cia BIR yra biomasés koncentracijos prieaugis per laiko vieneta [g/kgh]. Sio estimatorius buvo
realizacijos Matlab/simulink aplinkoje. Jo kodas pateikiamas prieduose, o santykinio biomasés

augimo greicio ir biomasés koncentracijos palyginimas su proceso duomenimis 2.11pav.:

Estimatoriaus veikimo palyginimas su proceso duomenimis Gautos biomasés koncentracijos kreivés palyginimas su proceso duomenimis
T T T T T T T T T T T T T T T T

0.8

25

20

o
=)
T
1

o
o
T

1

Proceso kreive
Busenos jvertinimo algoritmo kreivé

Proceso kreive
Bisenos jvertinimo algoritmo kreivé

o
~
T
1

Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h
Biomaseés koncentracija, g/kg

o
w
T

1

0.2 B

0.1 I I I i i I I [ ——— 0

Laikas, val Laikas, val

2.11pav. Biisenos jvertinimo algoritmo i$¢jimy (santykinio biomasés augimo greicio ir biomasés
koncentracijos) palyginimas su proceso duomenimis

2.5 Santykinio biomasés augimo greicio netiesioginio jvertinimo algoritmy palyginimas

Atlikus matematinio modeliavimo procediira Matlab/simulink aplinkoje paaisSkéjo, kad
santykinio biomasés augimo grei€io netiesioginio biisenos jvertinimo algoritmas apzvelgtas 2.3
skyriuje sugeneravo 1,583 % santyking paklaidg lyginant estimatoriumi gautg kreive su realia proceso
kreive gauta pagal literatiiroje aprasyta procesa [1], o sekantis algoritmas 0,017% santyking paklaida.
Naudojant 2.3 skyriuje aprasytg estimatoriy buvo gauta biomasés koncentracija. Palyginus biomasés
koncentracijos dydj su koncentracija, kuri turéjo biiti pasiekta pagal literatliroje apraSyta procesg
paaiskéjo, kad proceso pabaigoje buvo gautas 2,081 g/kg koncentracijy skirtumas. Analogiskai
palyginus sekantj biisenos jvertinimo algoritmg buvo gautas 0,0009 g/kg biomasés koncentracijos
neatitikimas. Sekanciame skyriuje bus tiriama Siame skyriuje aprasyty santykinio biomasés augimo
greicio jvertinimo algoritmy veikimo kokybé pagal intelektinio jutiklio veikimo kokybe galincius

paveikti faktorius. Blisenos jvertinimo algoritmy palyginimas pavaizduotas 2.12 pav:
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Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h

Estimatoriaus veikimo palyginimas su proceso duomenimis

Gautos biomasés koncentracijos kreivés palyginimas su proceso duomenimis
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2.12pav.

Biisenos jvertinimo algoritmo i$¢jimy (santykinio biomasés augimo greicio ir biomasés

koncentracijos) palyginimas su proceso duomenimis
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3. TYRIMO REZUTATU DALIS

3.1. Modelio parametry jtaka santykinio biomasés augimo greicio jvertinimo algoritmu

kokybei

Pastarajame skyriuje pateikti grafikai buvo gauti naudojant visiSkai tikslius modelio
parametrus. Taciau visiSkai tiksliai identifikuoti modelio parametrus ne visuomet pavyksta. Tod¢l
buvo atliktas tyrimas, kaip 2 skyriuje aprasyti biisenos jvertinimo algoritmai veikia, kai modelio
parametrai nesutampa su intelektiniame jutiklyje jraSytais parametrais. Buvo pasirinkti modelio
parametrai o ir . Naudojant modeliavimo paketag Matlab/simulink buvo kei¢iama o ir § parametry
vertés ( bandymai buvo atskiri, keiciant tik vieng ir parametry, kita paliekant pastovy) su kiekvienu
bandymu vis pridedant po 10 procenty nuo pradinés parametro vertés. Atliekant Siuos bandymus,
kiekvienu atveju buvo skai¢iuojama santykinio biomasés augimo greicio santykiné paklaida, lyginant
su santykiniu biomasés augimo grei¢iu pateiktu literatiiroje [1].

Taip pat buvo skaiCiuojamas biomasés koncentracijy skirtumas proceso pabaigoje tarp
literatiiroje pateikty duomeny ir biomasés koncentracijos gautos taikant atitinkamag btsenos
jvertinimo algoritmg. D¢l patogumo santykinio biomasés augimo grei¢io bilisenos jvertinimo

algoritmg apraSyta 2.3 skyriuje pavadinkime estimatorius nr.1, o 2.4 skyriuje- estimatorius nr.2.
3.1-3.4 pav. pateikiami tyrimo grafikai.
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25.0000

20.0000

15.0000

10.0000

Santykiné paklaida procentais

5.0000

-100 -50 0 50 100

Parametro nuokrypis procentais nuo pradinés vertés

—@— Estimatorius NR.1 —@— Estimatorius NR.2

3.1pav. Biisenos jvertimo algoritmy palyginimas, kai kei¢iamas o parametras
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3.2pav. Bisenos jvertimo algoritmy palyginimas, kai kei¢iamas [3 parametras
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3.3pav. Biomasés koncentracijy palyginimas proceso pabaigoje, kai kei¢iamas o parametras
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Biomasés koncentracijos paklaida, g/kg
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3.4pav. Biomasés koncentracijy palyginimas proceso pabaigoje, kai kei¢iamas 3 parametras

Atsizvelgiant | 3.1-3.4 pav. galima teigti, kad santykinio biomasés augimo grei¢io biisenos
jvertinimo algoritmas, aptartas 2.3 skyriuje veikia geriau uz kita algoritma, atveju kai modelio
parametrai a ir § néra tiksliai identifikuoti, kadangi naudojant estimatoriy nr.l gaunamos mazesnés
santykinés paklaidos beveik visame bandymy diapazone. 3.1 ir 3.2 lentelése pateikiami atlikty

bandymy duomenys.
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3.1 lentelé. Bandymy rezultaiai, kai kei¢iamas modelio parametras a nuo -90 iki 80 procenty nuo tikslios parametro vertés.

Nuokrypa procentais 9 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | -10 | o 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | s0
a  pries indukcija, g/e | 005 | 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05 [ 055 | 06 | 065 | 07 | 075 | 08 | 085 | 09
a po indukcijos, g/g | 0,075 | 0,15 | 0,225 | 03 | 0375 | 045 |0525| 0,6 |0,675| 075 | 0,825 | 09 |0975| 1,05 | 1,125 | 1,20 | 1,275 | 1,35
Estimatorius NR.1
Santykiné paklaida, % | 9,224 | 7,225 | 5,666 | 4,252 | 3,359 | 2,775 | 2,355 | 2,036 | 1,785 | 1,583 | 1,490 | 1,498 | 1,505 | 1,512 | 1,518 | 1,525 | 1,530 | 1,534
Biomasés koncentracijos | ¢ 3¢ | ¢ ¢35 | 5686 | 4.501 | 3.692 | 3.108 | 2.669 | 2328 | 2.055 | 1.833 | 1.648 | 1.492 | 1358 | 1.243 | 1,142 | 1,054 | 0.975 | 0.905
paklaida, g/kg
Estimatorius NR.2
Santykiné paklaida, % | 29,790 | 21,15 | 16,06 | 12,41 | 9,511 | 7,091 | 4,997 | 3,149 | 0,028 | 0,017 | 1,398 | 2,674 | 3,862 | 4,972 | 6,014 | 6,996 | 7,924 | 8,804
Biomasés koncentracijos | 1\ 2o | 5954 | 2100 | 15.84 | 1171 | 8433 | 5.755 | 3.522 | 1628 | %000 | 1141 | 2,652 | 3.748 | 4.724 | 5.598 | 6387 | 7.101 | 7.751
paklaida, g/kg 1
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3.2 lentelé. Bandymy rezultaiai, kai kei¢iamas modelio parametras $ nuo -90 iki 80 procenty nuo tikslios parametro vertés.

Nuokrypa procentais -90 | -80 | -70 | -60 | -50 | -40 | -30 | -20 | -10 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80

B pries indukcija, g/g/h | 0,015 | 0,03 | 0,045 | 0,06 | 0,075 | 0,09 | 0,105 | 0,12 | 0,135 | 0.15 | 0,165 | 0,18 | 0,195 | 0,21 | 0,225 | 0,24 | 0,255 | 0,27

0,001

. .. 0,004 0,007 0,010
B po indukcijos, g/g/h s | 0.003

) 0,013 0015 0,016

5 5

0,019 0,022 0,025

0,006 0,009 0,012 0,018 0,021 0,024 0,027

Estimatorius NR.1

Santykiné paklaida, % 1,886 | 1,620 | 1,584 | 1,563 | 1,545 | 1,528 | 1,514 | 1,500 | 1,491 | 1,583 | 1,765 | 1,947 | 2,126 | 2,305 | 2,483 | 2,658 | 2,832 | 3,006

Biomasés koncentracijos

. 0,100 | 0,125 | 0,347 | 0,567 | 0,785 | 1,000 | 1,213 | 1,422 | 1,629 | 1,833 | 2,033 | 2,231 | 2,425 | 2,615 | 2,803 | 2,987 | 3,168 | 3,346
paklaida, g/kg

Estimatorius NR.2

Santykiné paklaida, % 7,211 | 6,335 | 5,478 | 4,641 | 3,823 | 3,024 | 2,242 | 1,477 | 0,728 | 0,017 | 0,724 | 1,427 | 2,117 | 2,793 | 3,456 | 4,107 | 4,745 | 5,783

Biomasés koncentracijos
paklaida, g/kg

0,000

8,177 | 6,927 | 5,828 | 4,810 | 3,864 | 2,983 | 2,162 | 1,395 | 0,675 0,633 | 1,230 | 1,793 | 2,353 | 2,828 | 3,304 | 3,756 | 4,459
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3.2. Diskretizavimo Zingsnio jtaka santykinio biomasés augimo greicio jvertinimo algoritmy

kokybei

Eksperimentuojant su santykinio biomasés augimo greiio biisenos jvertinimo algoritmu
apraSytu 2.3 skyriuje, buvo pastebéta, kad algoritmo diskretizavimo zingsnio mazinimas Zymiai
pagerina algoritmo veikimg po indukcijos (kai pasikeicia modelio parametry a ir B vertés). Todél
buvo nutarta istirti disktretizavimo zingsnio parinkimo jtakg darbe nagrinéjamy algoritmy darbo
kokybei.

3.5-3.6 pav. pateikiami tyrimo grafikai.
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Santykiné paklaida procentais
N
o U R U1 N U1 Ww U1 B U1 N
€
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@®— Estimatorius NR.1

3.5pav. Diskretizavimo zingsnio jtaka, estimatoriaus nr.1 tikslumui
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3.6pav. Diskretizavimo zingsnio jtaka, estimatoriaus nr.2 tikslumui
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3.3 lentelé. Bandymy rezultaiai, kai kei¢iamas santykinio biomasés augimo greicio biisenos

jvertinimo algoritmo diskretizavimo daznis.

Diskretizavimo | (o5 | 55 | 05 | 075 1 2 3 4 5
zingsnis, S

Estimatorius NR.1
Sant.ykmf 1,572 | 1,585 | 1,628 | 1,667 | 1,759 | 2,095 | 2,584 | 3,198 | 4,468
paklaida, %
Biomasés
koncentracijos | 1,8050 | 1,8200 | 1,8700 | 1,9140 | 2,0180 | 2,3900 | 2,9160 | 3,5530 | 4,7970
paklaida, g/kg

Estimatorius NR.2
Santykiné 0,002 | 0,004 | 0,009 | 0,012 | 0,017 | 0,037 | 0,056 | 0074 | 0,0093
paklaida, %
Biomasés
koncentracijos | 0,0001 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0025 | 0,0033 | 0,0041
paklaida, g/kg

Atsizvelgiant | 3.5-3.6 pav. ir 3.3 lentele galima teigti, kad santykinio biomasés augimo greicio

biisenos jvertinimo algoritmo, aptarto 2.4 skyriuje tikslumui, parinktas diskretizavimo zingsnis yra

maziau svarbus, lyginant su poveikiu daromo 2.3 skyriuje apraSytam algoritmui.
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3.3. Santykinio biomasés augimo greicio biisenos jvertinimo algoritmo tyrimas, indukcijos

metu.

Kaip matyti 2.10 paveiksle, biisenos jvertinimo algoritmas zZymiai geriau ,,seka“ procesa iki 8
valandos, nei po jos. Procesui, kurj naudojame tyrimui $is laiko tarpas svarbus tuo, kad 8 valanda
keiCiasi proceso parametry o ir 3 dydziai, taip pat bioreaktoriaus pamaitinimas tuo momentu
sumazéja daugiau nei 2 kartus. Taciau biisenos jvertinimo algoritmas nespéja jvertinti visy Siy
faktoriy, todél susidaro statiné santykinio biomasés augimo greic¢io paklaida proceso laikotarpiu po
indukcijos.

Todél buvo pabandyta biotechnologinj procesg simuliuoti iki indukcijos ir po indukcijos,
koreguojant santykinio biomasés augimo greicio verte indukcijos metu. Literatiiroje [ 1] teigiama, kad
pverté indukcijos metu lygi 0,12 [1/h]. PabandZius skirtingas santykinio augimo grei¢io vertes
indukcijos momentu paaiskéjo, kad naudojant literatiiroje nurodyta p vertg, gaunama maziausia
paklaida lyginant su literatiroje[1] pateiktu santykinio biomasés augimo grei¢io kitimo grafiku.

Bandymy rezultatai pateikti 3.7 paveikslélyje.
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5 Blsenos jvertinimo algoritmo kreivé, kai i 0.09
g \ ~ Busenos jvertinimo algoritmo kreivé, kai L 0.12
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x
=
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3.7pav. Estimatoriaus nr.1 palyginimas su proceso duomenims, keiciant santykinj biomasés augimo
greit] indukcijos momentu (8 valanda)
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3.4. Santykinio biomasés augimo greicio biisenos jvertinimo algoritmo tyrimas, kai OUR

signalas veikiamas trikdanciu poveikiu.

Kitas aspektas, kuriuo tikrinama darbe aptarty biisenos jvertinimo algoritmy kokybé, yra
pagrindinio intelektinio jutiklio veikima nulemiancio jé¢jimo paveikimas trikdanciu poveikiu. Abiem
tirtiems algoritmams, toks parametras yra deguonies sunaudojimo greitis (OUR). Pasinaudodami
atsitiktiniy skaiCiy generatoriumi, §j signalg paveiksim skirtingo dydzio trikdziais ir stebésime, kaip
algoritmai veikia tokiu atveju. Trikdancio poveikio formavimui buvo panaudota Matlab/simulink
funkcija ,,randn()* realizuojanti normalyjj skirstinj, kurig naudojant buvo generuojamas atitinkamos

amplitudés deguonies sunaudojimo greiCio trikdantysis poveikis. Toliau pateikiami bandymy

rezultatai:

Kai trikdis 1 proc Kai trikdis 1 proc
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£ \ E 05F b
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2 2
] \ ]
g 04r \ b 3
2 \ 2
£ \ £
S W S 041 B
b} b}
£ 03f T 2 Proceso kreive
£ £ A ;
g Proceso kreive g Estimatoriaus NR.2 kreivé
S Estimatoriaus NR.1 kreivé & 03l il
0.2F ‘ B ‘
N 0.2k 4
0.1k —
0 I L I I L I L I L 0.1 I L I L I L L —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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3.8pav. Estimatoriy veikimo palyginimas su proceso duomenimis, kai OUR veikiamas 1 procento
trikdan¢iu poveikiu
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Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h
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3.9pav. Estimatoriy veikimo palyginimas su proceso duomenimis, kai OUR veikiamas 2 procenty

Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h
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3.10pav. Estimatoriy veikimo palyginimas su proceso duomenimis, kai OUR veikiamas 3 procenty

trikdan¢iu poveikiu
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Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h

3.11pav. Estimatoriy veikimo palyginimas su proceso duomenimis, kai OUR veikiamas 4 procenty
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3.12pav. Estimatoriy veikimo palyginimas su proceso duomenimis, kai OUR veikiamas 5 procenty

trikdan¢iu poveikiu
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Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h
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Kai trikdis 10 proc

08 T . T : T T 0.8 T T : T T
JL I i i w"\ \“
07 4 07 y T il i
ﬂl‘“'\\!‘ ‘H‘\“w N\”M‘U” il
06 4 06l B

0.5

Proceso kreive

Santykinis biomasés augimo greitis, 1/h

0.4r Estimatoriaus NR.1 kreive 0.4 il ol
03 03 Proceso kreive
: : Estimatoriaus NR.2 kreive
0.2 0.2r ~
0.1 \ 0.1
0 'I“HIWIM”M\IWIMWMMI“II\M“WMMWMMWI BB LY 0 I L I L I L L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

Laikas, val

Laikas, val

3.13pav. Estimatoriy veikimo palyginimas su proceso duomenimis, kai OUR veikiamas 10
procenty trikdanciu poveikiu

Kaip matyti i§ 3.8-3.13 paveiksluose pateikty grafiky, santykinio biomasés augimo greicio
biisenos jvertinimo algoritmas aptartas 2.4 skyriuje (estimatorius nr.2) Zymiai geriau veikia, kai OUR

signalas paveikiamas trikdan¢iu poveikiu, lyginant §j algoritma su 2.3 skyriuje aprasytu algoritmu.
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ISVADOS IR REZULTATAI

Atlikus literatiiros analize, buvo iSsiaiSkinta, kokiais netiesioginiais biisenos jvertinimo
algoritmais, galima matuoti biotechnologinius parametrus, kuriuos tiesiogiai iSmatuoti
negalétume

. Naudojant Matlab/Simulink modeliavimo paketa buvo realizuotas pasirinktas
biotechnologinio proceso matematinis modelis. Naudojant §j modelj buvo tiriami du skirtingi
biomasés santykinio augimo grei¢io netiesioginio biisenos jvertinimo algoritmai. Rezultatai
parodé¢, kad algoritmas aptartas 2.4 skyriuje veikia geriau, kai algoritmo modelio parametrai
yra tiksliai identifikuoti. Kadangi naudojant 2.3 skyriuje aptartg algoritma buvo gauta 1,583%
santykiné paklaida lyginant algoritmo gauta kreive su realia proceso kreive gauta pagal
literatliroje apraSyta procesa [1]. AnalogisSkai lyginant 2.4 skyriuje aptarta netiesioginio
jvertinimo algoritma buvo gauta 0,017% santykiné paklaida.

Tiriant algoritmy parametry jtaka 2.3 ir 2.4 skyriuose aptartiems biomasés santykinio augimo
grei¢io netiesioginio jvertinimo algoritmams nustatyta, kad 2.3 skyriuje pateiktas algoritmas
veikia geriau, kai parametrai a ir § néra tiksliai identifikuotiuz 2.4 skyriuje pateiktg algoritma,
nes santykinés paklaidos buvo mazesnés daugumoje tyrimo tasky.

Tiriant diskretizavimo zingsnio parinkimo jtaka 2.3 ir 2.4 skyriuose aptartiems biomasés
santykinio augimo greicio netiesioginio jvertinimo algoritmams nustatyta, kad 2.4 skyriuje
aptartam algoritmui parinktas diskretizavimo daznis daro mazesnj poveikj, nei 2.3 skyriuje
aptartam algoritmui, kadangi santykinés paklaidos naudojant tokius pat parametrus abiem
algoritmams gaunamos mazesnés.

Tiriant atvejj, kai algoritmy jéjimai yra paveikiami trikdanciu poveikiu nustatyta, kad 2.3
skyriuje aptartas algoritmas neveikia korektiskai, kai algoritmo j¢jimas paveikiamas didesniu

nei 1% trikdanciu poveikiu.

41



10.

LITERATUROS SARASAS

D.LeviSauskas, V. Galvanauskas, S.Hendrich, K.Wilhelm, N. Volk, A. Lubbert. Model-
based optimization of viral capsid protein production in fed-batch culture of recombinant

Escherichia coli. Bioprocess Biosyst Eng 25 (2003) 255-262;

. Vytautas Galvanauskas, Rimvydas Simutis, Donatas LeviSauskas, Jolanta Repsyté.

Inferential Control Systtem for Tracking Desired Trajectory of Biomass Growth in Fed-batch
Cultivation proces. Mokslinis straipsnis.

Donatas LeviSauskas. Inferential control of the specific growth rate in fed-batch cultivation
processes. Biotechnology Letters 23: 1189-1195, 2001;

Vytautas Galvanauskas, Donatas LeviSauskas. Biotechnologiniy procesy modeliavimas,

optimizavimas ir valdymas. Vilniaus Pedagoginio Universiteto leiykla, 2008 m.;

. Vytautas Galvanauskas, Donatas LeviSauskas. Biotechnologiniy procesy modeliavimas,

optimizavimas ir valdymas. Praktikumas ir uzdaviniai. Vilniaus Pedagoginio Universiteto

leiykla, 2008m.;

Lina Skeberdyté. Mokslo ir verslo organizacijy tinklaveika: Lietuvos biotechnologijy

sektoriaus atvejis. Vilnius, 2013m.;

Moira Monika Schuler. Real-time monitoring and control of the specific growth rate in yeast
fed-batch cultures based on Process Analytical Technology monitoring tools such as
biocalorimetry and  spectroscopy. Mokomoji  knyga. Prieiga per interneta:

http://doras.dcu.ie/17518/1/thesis mmSchuler vf.pdf

Vytautas GALVANAUSKAS, Rimvydas SIMUTIS, Donatas LEVISAUSKAS, Jolanta
REPSYTE, Andreas LUBBERT. Comparison of state estimation techniques for
biotechnological. The 8th International Conference on Electrical and Control Technologies

May 2-3, 2013, Kaunas, Lithuania

. Vytautas GALVANAUSKAS, Rimvydas SIMUTIS, Andreas LUBBERT. Direct

comparison of four different biomass estimation techniques against conventional dry weight

measurements. Process Control and Quality, Vol. 11, No. 2, pp. 119-124 (1998);

V. Galvanauskas, R. Simutis, N. Volk, A. Liibbert. Model Based Design of a Biochemical
Cultivation Process. Bioprocess Engineering 18 (1998) 227+234;

42



11

12.
13.
14.
15.

16.

. Dan Paulsson, Robert Gustavsson and Carl-Fredrik Mandenius. A Soft Sensor for

Bioprocess Contro Based on Sequential Filtering of Metabolic Heat Signals. Sensors 2014,
14;

Denis Dochain. Automatic control of bioprocesses. 2008m.;

M. Nelson. Bioreactors: Models based upon monod kinetics. 2014 m.;

Bernard Sonnleitner. Instrumention of Biotechnological processes. 1999 m.;

Rimvydas Simutis, Vytautas Galvanauskas, Donatas Levisauskas, Jolanta Repsyte, and
Vygandas Vaitkus. Comparative Study of Intelligent Soft-Sensors for Bioprocess State
Estimation. Mokslinis straipsnis.

R. Simutis, V. Galvanauskas, D. Levisauskas, J. Repsyte, V. Grincas. State Estimation of
a Biotechnological Process Using Extended Kalman Filter and Particle Filter. Mokslinis

straipsnis. Journal of Life Sciences and Technologies Vol. 1, No. 3, September 2013;

43



PRIEDAI

Priedas 1. Biomasés santykinio augimo greicio netiesioginio jvertinimo algoritmo aptarto 2.3
skyriuje kodas.

Estimatorius nrl
function [mu_est, X est] = fcn (mu_nl,OUR n,OUR nl, V_nl, F nl,tX est nl)
dt=1/3600;

tind=8;

if t<=tind
alpha=0.5;
beta=0.15;

clse
alpha=0.75;
beta=0.015;

end

R n=2*(OUR_n-OUR nl)/dt/(OUR _n+OUR nl);

T n=1/(mu_nl-+beta/alpha);
mu_n=mu_nl*T n/(T n+dt)y+R_n*dt/(T_n+dt);
mu_est=max([mu_n 1.e-12]);

X est=X est nl+dt*((mu_est-F nl1/V_nl)*X est nl);

Priedas 2. Biomasés santykinio augimo greicio netiesioginio jvertinimo algoritmo aptarto 2.4

skyriuje kodas.

function [mu est, X est] = fcn (mu_est nl,O0UR n, V_nl,
F nl,t,X est nl)
dt=1/3600;
tind=8;
if t<=tind

alpha=0.5;

beta=0.15;
else

alpha=0.75;

beta=0.015;
end

X est=X est nl;
mu_est=(OUR n- (beta*X est nl*V nl))/(alpha*X est nl*V nl);
X est=X est nl+dt*((mu_est-(F nl/V nl))*X est nl);

mu_est=(OUR _n- (beta*X est*V nl))/(alpha*X est*V nl);

Priedas 3. Biotechnologinio proceso matematinio modelio funkcinio bloko kodas.

function [miu Cs T, Fl, gs cs, Csf,gpx miu px, F2,0UR] = fcn
(Cx,Tin,Cs,px, W)

Ki=93.8; % Konstanta

Kimiu=0.0174; % Konstanta

Km=751; % Konstanta

Kmiu=0.61; % Konstanta

Ks=0.00333; % Konstanta

Kt=0.0495; % Konstanta
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m=0.0242; % Konstanta
Csf=151.0; % Konstanta
Tpx=1.495; % Konstanta
Yxs=0.46; % Konstanta
miumax=0.737; % Konstanta
Tref=37;
if (Tin) <= 8.0
alfa=0.5;
beta=0.15;
T=37;
Yox=0.5;
mox=0.15;
else
alfa=0.75;
beta=0.015;
T=32;
Yox=0.75;
mox=0.015;
end
miu Cs T=miumax* (Cs/ (Ks+Cs))* (Ki/ (Ki+Cs)) *exp (Kt* (T-Tref));
gs _cs=(miu Cs T/¥Yxs)+m;
pmax=(Km*miu Cs T)/ (Kmiu+miu Cs T+ ((miu Cs T"2)/Kimiu));
F1=0.0008*miu Cs T*Cx*w;
F2=-0.025;
if (Tin) < 8.0
gpx miu px = 0;
else
gpx _miu px=(1/Tpx)* (pmax-px) ;
end
OUR=Yox*miu Cs T*Cx*w+mox*Cx*w;



Priedas 4. Biotechnologinio proceso matematinio modelio diferencialiniy lygc¢iy blokas.

Bl Mod10/Dif. lygéiy blokas

Differential Equation Editor  (Fcn bloc

W1 (23X )ix(])
(4O H((((2)u(3))

Status: REA

-
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Priedas 5. Biotechnologinio proceso matematinio modelio ir biomasés santykinio augimo
greicio netiesioginio jvertinimo algoritmuy struktiiriné schema Matlab/Simulink aplinkoje.
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