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SANTRAUKA

Biotechnologijos gamyklos susiduria su trikdziais, tokiais kaip: zaliavos kitimai, aplinkos
pokyciai, jrangos gedimai, Zzmogaus klaidos. Jei Sie trikdziai néra laiku identifikuojami, jie gali
sukelti avarijas, produkto pablogéjima ar net netekima.

Darbe aptariami biotechnologiniai procesai, parametry tipai bei jvairiy kintamyjy
matavimo metodai, jvairios balanso lygtys, matematiniai metodai. Tyrimo tikslas yra sukurti
biotechnologinio proceso matematinj modelj, biomasés profilio sekimo sistemas bei jas palyginti.
Darbo eigoje yra pateikiami visi modelio kiirimo, parametry ir proceso optimizavimo rezultatai.

Tyrimui pasirinktas biotechnologinis procesas, kuris naudoja periodinio veikimo su
pamaitinimu bioreaktoriy. Pasitelkus literattiroje pateiktais duomenimis, sukurtos dvi biomasés
profilio sekimo sistemos.

Atliktas sukurty biomasés profilio sekimo sistemy testavimas bei palyginta sekimo
kokybe.

ReikSminiai ZodZiai: biotechnologinis procesas, bioreaktorius, biomasé, deguonis, matematinis

modeliavimas, sekimo sistema, trikdis



Endriukaitis, M. Investigation of Biomass Reference Profile Tracking Systems. Final
project of master / supervisor Prof. Dr. Vytautas Galvanauskas; Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Automation.

Kaunas, 2015. 52 pages.

SUMMARY

Factories of biomass fermentation confront with disturbances such as raw material
variations, environmental changes, equipment failures and human errors. If these disturbances are
not identified on time, they can cause failure and accidents, deterioration or loss of the product.

Biotechnological processes types of parameters and measuring methods of different
variables and various balance equations also mathematical models are reviewed in this work. The
main objective of the work is to create precise mathematical model, profile tracking systems and
compare both of them. During research all modeling processes parameters and processes
optimization results are shown.

Bioprocess using a batch bioreactor was chosen for the research. Two biomass tracking
systems were created using various references.

To sum up, biomass profile tracking system was tested and their tracking quality was
compared.

Keywords: biotechnological process, bioreactor, biomass, oxygen, mathematical modeling,

tracking system, disturbance
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Ivadas

Biotechnologijos moksla galima apibrézti kaip gamtos ir technikos moksly susijungima,
kadangi jo pagrindinis tikslas — panaudoti jvairius mikrobiologinius objektus, Igsteles, jy dalis bei
molekulinius analogus paslaugy tiekimui ir naujy produkty gamybai.

Biotechnologinius procesus galima apibudinti kaip vienus i§ sudétingiausiy technologiniy
procesy. Siuose procesuose vyrauja itin daug biocheminiy reakcijy, jtakojanéiy gamybos
sgnaudas, galutinio produkto kokybe bei kiekj. Vykstant fermentacijos gamybai, susiduriama su
jvairiausiais trikdziais: aplinkos pasikeitimais, Zaliavos kitimais, jrangos gedimais ar netgi
zmogaus klaidomis. Laiku nepastebéti minétieji trikdziai gali sukelti avarijas, dél jy gali sumazéti
produkto kokybé, arba gali buti prarastas visas produktas. D¢l $iy priezasc¢iy biitina garantuoti, jog
bioreaktoriuose biity reikiamos kokybés pakankamas mikroorganizmy kiekis, kuris tinkamai juose
augty. [vertinus ekonominj $iy procesy svarbumg, biitina uztikrinti optimaly jy darbg. Taip pat
reikia siekti kuo didesniy kokybés bei ekonominiy rodikliy.

Aktualus uzdavinys dabartinése valdymo sistemose — palaikyti pastovig uzduotojo
profilio reik§m¢. Tipiniams biotechnologiniams procesams spresti naudojami skaitmeniniai
integravimo algoritmai. Pagrinding biotechnologiniy procesy modeliy dalj sudaro medziagy
balanso lygtys, apraSomos netiesinémis diferencialinémis lygtimis. Siomis lygtimis
modeliuojamos biotechnologiniy procesy metu kintanc¢ios biomasés, maitinanc¢iy substraty,

Saltiniy, tarpiniy ir tikslo produkty koncentracijos bei kultivavimo terpés turis arba svoris.

Darbo tikslas:

IStirti biomasés profiliy sekima panaudojant skirtingas reguliavimo sistemas, palyginti
Jy darbg veikiant jvairiems trikdziams.

Darbo uzdaviniai:

Realizuoti literatiiroje [1] pateikta biotechnologinio proceso matematinj modelj
Matlab/Simulink aplinkoje. Taip pat, realizuoti literattiroje [2][3] pateiktas reguliavimo sistemas
Matlab/Simulink programoje. Naudojant biotechnologinj proceso modelj tirti sistemy gebéjima
sekti uzduotus profilius, veikiant jvairiems trikdziams. Rezultatus susisteminti, palyginti sistemas,

pateikti i$vadas.



1 Apzvalginé dalis
1.1 Bendrieji biotechnologiniai procesai. Fermentacija

Fermentacija — procesas, kurio metu tiek anaerobiskai, tiek aerobiskai auginamas didelis
lasteliy kiekis (biomasé) naudojant specialig jrangg — bioreaktorius. Fermentais vadinami jvairiy
taksonominiy ir netgi mazai tarpusavyje giminingy gyvojo pasaulio grupiy atstovai, kurie dar
kitaip vadinami mikroorganizmais. Pastargji pavadinimg mikrobiologiniai objektai yra jgave dél
itin mazo savo dydzio. Siuos organizmus, jy sandara, turinj jmanoma tirti tik naudojant
mikroskopo pagalba. Biotechnologiniuose procesuose svarbiis ir naudojami jvairls

mikroorganizmai, kuriuos galima klasifikuoti taip:

e  Dbakterijos;

o mikroskopiniai grybai (mikromicetai);
o mikroskopiniai dumbliai;

e  pirmuonys;

e Virusai.

Fermentacijos proceso veikimg galima iSskirti | tris stadijas. Vykstant visoms trims
fermentacijos stadijoms pagrindinis biotechnology tikslas — palaikyti optimalias aplinkos salygas,
kurios yra reikalingos galutinio produkto susidarymui. Biocheminiame reaktoriuje vykstancio

biotechnologinio proceso modelio dalis galima apibrézti kaip[9]:

e periodiné: uzdara sistema, fiksuotas bioreaktoriaus tiris, fiksuota proceso
trukmeé, pradiné komponenty koncentracija kinta;

e periodiné su pamaitinimu: papildoma $viezia terpe, tiiris auga, fiksuota proceso
trukmé;

e nepertraukiama: papildoma S$viezia terpe, turis nekinta, perteklius

pasalinamas/surenkamas.

Biomases augimas vyksta pagal tokig schema: inertineé faz¢, augimo faze, stacionari
faz¢ ir Iasteliy zuties faz¢. UZzdarame inde biomasés augimg limituoja arba mitybinés terpés
sueikvojimas arba toksiniy metabolizmo produkty susikaupimas. Visos $ios fazés labai svarbios
biotechnologijai. Norint pasiekti geras produkto iSeigas butina kiek jmanoma sutrumpinti
inerting faze ir padidinti mikroorganizmy augimo greitj augimo faz¢je bei prailginti Sios fazes

trukme¢. Tai daroma tam, kad biity gaunamas kuo didesnis mikroorganizmy tankis proceso



pabaigoje. Pakeitus terpés tipg mikroorganizmams reikalingas tam tikras laiko tarpas
prisitaikymui, todél gaunama dar viena inertiné fazé.[9]

Didelé dalis svarbesniy produkty, tokiy kaip antibiotikai, susidaro stacionaringje,
pertraukiamojo auginimo, kultivuojamy lgsteliy augimo fazéje. Tam, kad pratesty pertraukiamajg
fermentacija, kartu padidinant iSeigg, naudojamas taip vadinamas lgsteliy pamaitinimas.
Skirtingai nei pertraukiamojo auginimo bioreaktoriuje, procesas su nepertraukiama fermentacija
yra geriau subalansuotas — auginama su nedideliais maistingy medziagy, lasteliy skaiciaus ar

biomasés kiekio svyravimais.[9]
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1.2 Veiksniai, darantys jtakg biomasés augimui

Biotechnologijos mokslo Sakoje dalis kintamyjy yra tiesiogiai neiSmatuojami. ToKius
kintamuosius reikia jvertinti pagal kintamuosius, kuriuos galime iSmatuoti. Ta¢iau tam reikia turéti
jvertinamo proceso matematinj modelj.

Biotechnologiniy parametry galimi matavimo metodai: tiesioginiai ir netiesioginiai.
Taikant tiesioginio matavimo metodg jutikliai gali biiti instaliuojami dviem budais: jutikliai
surenkami uz bioreaktoriaus riby arba pa¢iame bioreaktoriuje. Tiesioginio signalo jutikliai dar
klasifikuojami: realaus laiko; signalai su dideliu vélavimu kai signalas gaunamas ne dabartiniu
laiku.

Netiesioginio matavimo parametrais vadinami tie parametrai, kuriy tiesiogiai iSmatuoti
nejmanoma. Sie kintamieji turi biiti vertinami pagal i$matuojamuosius kintamuosius. Naudojant
netiesioginio matavimo metoda reikiama proceso reikSme i§skai¢iuojama matuojant vieng ar kelis
dydzius ir naudojant proceso matematinj model] su nustatytomis funkcinémis
priklausomybémis.[9]

Matuojami kintamieji:

e terpés temperatiira;

Terpés temperatiira turi jtakos reakcijos grei¢iui. Temperatiiros poky¢iai turi labai didele
itakg cheminéms reakcijoms. Temperatiros jtaka reakcijos grei¢iams yra apibréZiama:
temperatiirai pagreitinus denatiiracijg kartu gali biiti paveiktas ir fermento stabilumas, fermento
sgveika su substratu, fermento sgveika su inhibitoriais. Fermentinése reakcijose kylant
temperatiirai vienu atveju reakcijos greitis didéja, kitu atveju — vyksta fermenty denatiiracijos
procesas.[7]

e terpés vandens sudedamosios dalys;

Vandens terpé stipriai jtakoja mikroorganizmy augima bei dauginimasi. Vanden] kartas

nuo karto reikéty iStirti, norint iSvengti terp€s iSsausejimo.
e terpés akytumas;

Nepakankamo terpés akytumo nustatymas yra labai svarbus statiSkuose ar periodiSkuose
bioreaktoriuose. Biomasés augimas sumazina terpés aktyvumg, sumazindamas CO: ir O
perdavima tarp dujinés ir vientisosios terpés, taip sumazindamas medZiagy apykaitos Silumos
atidavima.

e CO:2 ir Oz koncentracija;

Pagal iSmetamyjy dujy iSsiskyrimg galima spregsti apie bioreaktoriaus veiklos kokybe.

Zinant CO, ir Oz koncentracijas galima apskai¢iuoti tiksly biomasés greitj ir jvertinti

bioreaktoriaus veikima.
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* pH;

Optimalios biomasés auginimas reikalauja tam tikro pH kiekvienam mikroorganizmui.
pH stipriai jtakoja reakcijos grei¢ius. Nukrypus fermento pH nuo optimalaus tasko j vieng ar j kitg
pusg, fermento aktyvumas zymiai sumazéja. Parametras pH yra vienas i§ svaresniy fermenty
aktyvumo reguliavimo lasteléje veiksniy.[8]

e biomasés koncentracija;

Norint nustatyti biomasés biikle, biomasés koncentracija yra vienas i$ pagrindiniy dydziy.
Norint nustatyti biomasés augimo dydj, reikia nepamirsti dujy kontroliavimo. Taip pat nereikia
pamirsti, jog ne vientisumo biiklé vientisoje terpéje, turés jtakos netolygiam mikroorganizmy
augimui terpéje.[8]

e substrato koncentracija;

Tam, kad bioreaktorius veikty jprastose sglygose, jprastai uztenka nustatyti prading
substrato koncentracija. Taciau norint, jog bioreaktorius veikty optimaliomis salygomis, neretai
reikia nustatyti riboto substrato koncentracijg.

e produkto koncentracija;

Koncentracijos reguliavimas turi didelg verte norint uztikrinti optimaly veikima bei
produkto kokybe biotechnologiniuose procesuose. Reguliuojant produkto koncentracijg, tam
tikrais atvejais, gaminamas produktas gali biiti sumazintas. Taip pat produkto koncentracijos

kontroliavimas yra svarbus nustatant optimalig fermentacijos trukme.

13 Biotechnologiniy procesy klasifikacija

Biotechnologiniy procesy klasifikacija pagal veikimo principa:[2]
e Periodinis su pamaitinimu procesas;
e Periodinis kartotinis su pamaitinimu procesas;
e Periodinis procesas;

¢ Nenutriikstamas procesas.

Vykstant periodiniam su pamaitinimu procesui ] reaktoriy tiekiami pamaitinimo substraty
srautai, o i8 reaktoriaus cikliskai iStraukiama méginiams reikalinga terpés dalis. Tokio tipo procese
kiekvienai i§ modeliuojamy medziagy galioja lygtis:[2]

Fin
ar q:1C; + T(Cim - Cy) (1)
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q.- santykinis reakcijos greitis [g/gh], C;-medziagos masé [g/l], g;C,- santykinis
reakcijos greitis C, medziagos koncentracijos atzvilgiu, t.y. parodo, koks medziagos C; kiekis
susidaro medziagos C, masés vienetui per laiko vienetg. [(gC;)/g C, h)], Cin1- medziagos
C; koncentracija [g/1] jtekanciame tirpale, F;,- jtenakcio tirpalo tiirinis srautas [(1/h)].[2]

Terpés tiriui:

av
_tzFin_Fout (2)

d

F,,+- tiirinis medziagos srautas, iStekantis i§ reaktoriaus [(I/h)]. .

Svarbus aspektas — kai realiame procese yra keletas srauty, kuriuose yra skirtingy
modeliuojamy parametry medziagy koncentracijos Ci,;, — reikalinga modeliuoti atskirus
jtekancius srautus, o ne tik bendrg jtekantj srautg F;,, Siuo atveju lygtis tampa sudétingesné.
Atsizvelgiant j tai, jog modeliuojama n koncentracijy, o santykiniai reakcijy greiciai pateikiami

pirmosios koncentracijos atzvilgiu, gaunama tokia lyg€iy sistema:

%: q1C2 +%Cin1_%cl ()
% = q;C; + %Cini - F%Ci (4)
= AnCy T i — (5)
Fin = Xi=1 Fini (6)
= Fin = Four 7)

Periodinis kartotinis su pamaitinimu procesas nuo periodinio su pamaitinimu proceso
masés balanso lygtimis skiriasi nedaug. Minéty procesy pagrindinis skirtumas — kad terpé i$
reaktoriaus yra iStraukiama. IStraukiamas nemazas terpés kiekis ( 10 — 25 % terpés tiirio), kuris
tolesniame produkto gryninimo etape yra apdorojamas kartu su proceso pabaigoje 1§ reaktoriaus
istraukta terpe. Si istraukta terpé modeliuojama gali biiti jvertinama kaip tolydus arba diskretinis

srautas F,, 4, ir yra jtraukiamas j F,,; greta bandiniy paémimo srauto.[2]

Four = P:cmp — Fyar (8)

13



Periodinio proceso metu biotechnologinis procesas vyksta tol, kol terp¢je yra substraty
nuo proceso pradzios. Vykstant periodiniam procesui pamaitinimo néra, taciau yra kity skysciy
srauty ] reaktoriy. Dazniausiai Sie srautai — rugsciy ir bazés tirpalai, subalansuojantys terpés pH
bei priemonés puty nusodinimui. Lyginant periodiniame su pamaitinimu procese esanciais
substraty srautais, periodinio proceso metu minéti srautai sudaro itin nedidel¢ dalj, taciau visgi |
juos atsizvelgti yra biitina. Tod¢l mases balanso lygc€iy sistemoje nebelieka tiekiamy pamaitinimo

tirpaly substraty:[2][9]

%: q1C> _F%CH ©)
% =q,C; — F_‘i,nCi (10)
% =q1(; — F%Cn (1)
= = Fin — Fou (12)

Jeigu F;, = 0 arba jis labai mazas palyginti su V, tai narius su minuso Zenklu galima

atmesti. Tokiu atveju turis taip pat nemodeliuojamas.

Nenutrukstamas procesas. Jo metu pamaitinimo srautas ] reaktoriy yra proporcingas
iStraukiamam terpés srautui. Esant pastoviam darbo rezimui, ttris nekinta (dV/dt=0). DaZniausiai
santykiui F;,/ V zenklinti naudojama raidé D (angl. Dilution - skiedimas), kuri nurodo terpés

skiedimo pateikiamo substrato tirpalu intensyvuma. Moduliuojamy kintamyjy sistema, uZzraSoma

taip:
% =q:6, + F% (Cina — €1) (13)
% = qiCy + F% (Citn — C1) (14)
T = qiCy + 2 (Cin — C) (15)
‘2—‘; =0 (16)

Medziagy, kuriy néra tieckiamame tirpale, koncentracijos C;;,, Yyra lygios 0.
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1.4 Matematinis modelis

Matematinio modeliavimo pagrindiné dalis — netiesinémis lygtimis pateikiamos
adekvacCios medziagy balanso lygtys. Naudojant Sias masés balanso lygtis — formuojamos
biomasés, maitinanciy substraty, tarpiniy, Salutiniy ir tikslo produkty koncentracijos, kintancios
analizuojamame biotechnologiniame procese ir kultivavimo terpés svoris arba tiiris. Greta to,
kultivavimo terpéje dar yra modeliuojamos istirpusio deguonies ir anglies dioksido koncentracijos.

Sukdirus pirminj, tinkamai veikiantj matematinj modelj, reikia spresti problemg — modelio
adekvatumg. Tikslinga modelj tobulinti: nustatyti modelio reikSmes ir atlikti eksperimentiniy
duomeny analizg. Kai yra gaunami pirminio veikian¢io matematinio modelio imitaciniai rezultatai,
svarbu nuspresti — ar tinkamai yra sumodeliuota modelio struktira. Jei yra pastebimi nemazi
sisteminiai skirtumai tarp imitaciniy rezultaty ir eksperimentinés duomeny analizés rezultaty,
objekto struktiirg reikalinga koreguoti. Jei sisteminiy skirtumy nepastebima — modelio struktiira
yra sumodeliuota tinkamai. Tuomet reikia nustatyti tinkamus parametrus, kuriais sumodeliuota
matematinj modelj biity jmanoma privesti prie tyrimo objekto, t.y., kad vykdomo tyrimo

modeliuojami rezultatai atitikty eksperimentinius rezultatus, arba bity nedaug nuo jy

nukrype.[7][9]

1.5 Valdymo sistemos
151 Tiesioginio ir griztamojo rySio valdymo sistemos

Praktikoje periodiniai su pamaitinimu fermentaciniai procesai daZniausiai valdomi
naudojant atvirgsias arba tiesioginio rysio sistemas. Yra sudaroma pamaitinimo trajektorija, kuri
yra realizuojama fermentacinio proceso metu. Atvirojo kontliro sistemos negali reaguoti |
trikdzius, atsirandancius fermentacinio proceso metu. Tam taikomos uzdarojo kontiiro valdymo
sistemos, kurios jvertina proceso metu atsirandancius trikdzius. Grjztamo rySio valdymo sistemos
biotechnologiniuose procesuose taikomos technologiniams parametrams valdyti: istirpusio
deguonies koncentracijai, pH, temperatarai.[10][12]

Pateikiama viena i§ literatiroje [11] apraSytos automatinés reguliavimo sistemos
strukturiné schema. Kaskadinés automatinio reguliavimo sistemos struktiiriné schema pateikiama

zemiau:

1.1 pav. Kaskadiné¢ ARS struktiiriné schema
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Schemoje: X must (S) — nuostatas; Wr2(s)— koregavimo reguliatoriaus perdavimo funkcija;
W;1(s)— stabilizavimo reguliatoriaus perdavimo funkcija; Wo(s) — objekto perdavimo funkcija;
Woz(s) — objekto perdavimo funkcija; Xs); Qp(s) — reguliuojamas parametras.

Pakoping ARS sistemg sudaro du reguliatoriai: Ry ir R2 , kurie reguliuoja atskirus
kontdrus. Reguliatorius R1, kurio perdavimo funkcija Wr1(S), taip stabilizuoja tarpinj parametra X1,
kad jis atitikty pagrindinio reguliatoriaus Rz i$¢jimo dydj y. R2 reguliatorius, kuris reguliuoja
pagrindinj parametrg X, veikia ne poveikio elements, o kei¢ia reguliatoriaus Ri nuostatg. ARS
pakopinés sistemos tarpinis i$¢jimas, kurio vélavimas ir inertiSkumas yra mazesni negu

pagrindinio i§¢jimo.[10][11]
152 Trikdziy kompensavimo valdymo sistemos

Sios valdymo strategijos taikomos Zinomiems, procesa veikiantiems trikdZziams
kompensuoti. Taikant Sias strategijas, reguliuojancias iStirpusio deguonies koncentracijg, biitina
tiksliai nustatyti kompensatoriaus funkcija, t.y. kaip keisis reguliatoriaus i8¢jimo dydis
priklausomai nuo matuojamo trikdzio. Tokios valdymo sistemos gali kompensuoti su laiko
uzdelsimu susietus trikdzius. Automatinése sistemose, kurios veikia trikdzio kompensavimo
principu, valdymo poveikis formuojamas iSmatavus objekta veikiantjji trikdj. Funkcinés uzdaros

trikdziy kompensavimo sistemos pavyzdys pateikiamas (1.2 pav.)[10][11]

AS)

Wok(s)

) Y wi % ) wety )
Xnust(S) - ‘ |
f

1.2 pav. Funkciné uzdaro trikdzio kompensavimo reguliavimo sistema.

Cia: Wo(S)- objekto perdavimo funkcija reguliuojamo poveikio atzvilgiu; WoA(S)- objekto
perdavimo funkcija trikdzio atzvilgiu; K1(S)- trikdzio kompensavimo jtaiso perdavimo funkcija;
X(S)- reguliuojamasis parametras; A(S)- trikdys; Xnust.(S)- nustatytojo reguliuojamojo parametro

verte.
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1.5.3 Adaptyvusis valdymas

Adaptyvus valdymas — reguliatorius, kurio parametrai derinami nepertraukiamai,
pritaikant prie proceso dinamikos ir trikdanc¢iyjy poveikiy pakeitimo. Reguliatoriaus parametrai
gali buti derinami netiesiogiai arba tiesiogiai jvertinamais proceso parametrais, realiuoju laiku.
Gali buti tiek griztamojo rySio, tiek tiesioginio rySio valdymo sistemy reguliatoriy derinimo
parametry adaptacija.[10][12]

Adaptyvios valdymo sistemos tikslas — suteikti tiksly valdyma, automatiskai kei¢iant
valdiklio parametrus ar struktiira, pasikeitus valdomam objektui. Tiek objektas, tiek valdiklis
standartiSkai apraSomi matematinémis lygtimis. Adaptyvus valdymas paremtas pagrindinémis
sistemy stabilumo, optimalaus valdymo ar kitais kriterijais. Siekiama surasti identifikavimo ir
valdymo algoritmus sudétingoms sistemoms dirbanéioms stipriai kintan¢ioje aplinkoje. Valdomi
pramoniniai objektai gali biiti i$skirti j dvi dalis. Viena jy — pastovios gamybos sistemos (cheminiai
reaktoriai, distiliacinés kolonos). Tokiy sistemy dinamika kinta létai laike. Zaliavy pakitimai,
produkcijos planavimas gali reikalauti pakeisti sistemos dinamika.

Antra grupé — diskretiniy pasekmiy valdomos sistemos. Palyginus su pastoviomis

sistemomis, diskretinés sistemos gali biiti atvaizduotos tam tikru tasku laike.

1.5.3.1 . Adaptyvaus valdymo schemos

Vienas 1§ uzdaviniy — surasti realy parametry modifikavimo biidg adaptyviose sistemose.
Parametry pritaikymo valdymas gali biiti apraSomas trimis populiariausiomis taisyklémis:
,Stiprinimo numatymas®, ,,modelio charakteristiky valdymas®, ,,automatiSkai susireguliuojantis
valdymas*.

e Stiprinimo numatymas

Daugelyje pramonés sistemy sistemos dinamika (stiprinimas, laiko kintamosios,
vélinimas) priklauso nuo produkcijos gamybos salygy. Jei galima rasti svarbiausius kintamuosius,
nusakancius sistemos biliseng ir susijusius dinamikos nustatymus, galima sudaryti taisykle tarp
parametry ir kintamyjy. Anks¢iau stiprinimas laikytas papildomu kintamuoju. Pagrindinis
privalumas — nereikalingas on-line identifikavimas, dinaminé reakcija daug greitesné nei kity
metody. Visgi, daug laiko reikalaujantis darbas — surasti teisingus kiekinius rySius tarp sistemos
parametry ir stiprinimo, atsizvelgiant j stabilumg. Reikalinga daug modeliavimo bandymy.

Stiprinimo numatymas — atviro konttiro tipo modifikacija.[10]
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1.3 pav. Stiprinimo nustatymu paremtos valdymo sistemos struktiira.

e Adaptyvaus valdymo schemos: referencinio modelio taikymas.

Referencinio modelio taikymo principas — sukurti uzdaro kontliro sistema, kurios
parametrus bity galima atnaujinti pagal reikiamg modelj. Tokia sistema susideda i§ pavyzdinio
modelio (kurio pagalba surandami reikiami param.) ir uzdaro kontiiro sistemos. Sistemos tikslas —
priversti realig sistema kopijuoti modeliuojamos sistemos i$¢jima.

Svarbiausias zingsnis — teisingo parametry keitimo mechanizmo sukiirimas. Daznai
naudojamos paklaidy gradientu paremtos taisyklés. Lyginant su stiprinimo nustatymu, uzdaro

kontiiro sistemos, ir jos poveikis gali biiti pakeistas kei¢iant parametry keitimo greitj.[10]

e Adaptyvaus valdymo schemos: susiderinantis reguliatorius
Susiderinancio reguliatoriaus valdymas susidaro i§ griZztamojo rySio, estimatoriaus

parametry ir reguliatoriaus suktirimo. Norint jdiegti susiderinant] reguliatoriy, butina pasirinkti
realaus laiko parametry nuspéjimo metoda, aktyvius testavimo signalus. Tokios sistemos veikimas
priklauso nuo parametry sp¢jimo tikslumo bei proceso modelio tikslumo. Norint metoda pritaikyti
praktiskai, reikia iStirti:

e parametry nustatymg uzdarame kontre;

e kriterijy pasirinkimg valdymo algoritmo sudarymui;

e valdymo algoritmy parinkimg adaptyviam valdymui, kurie yra identifikuojami bei

turi pakankamg poveikj.[10]
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1.5.4 Adaptyvaus valdymo reguliatoriaus derinimo metodai

Adaptyvus valdymo reguliatoriaus parametrai gali biiti derinami netiesiogiai arba

tiesiogiai:
e Tiesioginis adaptyvus valdymas

Adaptacija yra ypac svarbi tiesioginio rySio reguliatoriams. Tai labai gerai veikiantis
metodas — sistemg trikdantieji poveikiai gali biiti iSmatuoti. Tiesioginio rySio valdymo sistemoms
realizuoti taip pat reikia sudaryti adekvadius proceso dinamikos modelius. Sias sistemas gana
sudétinga suderinti, dazniausiai yra nejmanoma Sukurti reikalingus iSorinius trikdzius. Norint
tinkamai suderinti tiesioginio rySio reguliatoriy, bitina sulaukti atitinkamo trikdanciojo

poveikio.[10]

e Netiesioginis adaptyvus valdymas
Netiesioginio valdymo atveju, adaptyvumo jdiegimas i$skaidomas j du tarpsnius.
Sistemos valdymo funkcijos ir parametry vertés randamos remiantis identifikuotu modeliu,
siekiamais valdymo kriterijais ir apribojimais.
Identifikavimo metodas gali biiti jvairus: pradedant paprasta Suoline reakcija, baigiant
sudétingesniais metodais. Vienas i§ sudétingiausiy uZdaviniy — bandymo signaly pridéjimas i
realig sistemg, siekiant kuo maziau paveikti normaliag darbo biseng bei produkto kokybe,

nepriklausomai koks realaus laiko identifikavimo metodas naudojamas.[10]

l |

Reguliatoriaus Modelio
parametig parametry = #—
adaptacija ivertinimas
Yeuast s . i ¥
+ Reguliatorius . Procesas -

1.4 pav. Netiesioginio derinimo sistemos blokiné schema
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2  Metodologiné dalis

Tyrimas atliktas remiantis literatiroje [1][3] pateiktu biotechnologiniu procesu,
vykstan¢iu naudojant periodinj su pamaitinimu bioreaktoriy. Bendra procesy trukmé - dvylika
valandy. Vykstant Siam procesui, pagrindinis tikslas — biomasés gamyba panaudojant atitinkamus
substraty kiekius. Atliekant tyrima j medziagy ir bakterijy raisis atsizvelgiama néra. Naudojantis
bioproceso matematiniu modeliu pagrindinis darbo tikslas - istirti biomasés profiliy sistemy

sekimg panaudojant skirtingas reguliavimo sistemas, veikiant jas trikdziams.

2.1 Matematinis modelis

Matematinis modelis yra grindziamas masés balanso lygtimis, kintan¢iomis parametry
vertémis biotechnologinio proceso metu. Masés balanso lygtys yra modelio pagrindas, nuo kurio
prasideda modeliavimo darbas. Svarbus aspektas - vykstan¢iam biotechnologiniam procesui
masés balanso lygtys turi biiti adekvacios.

Matematinio modelio lygtys [1][3], kurios bus simuliuojamos Matlab/Simulink
paketu:

Biomasés koncentracijos lygtis:

% =u(s, Tx— (u+ Fl)% (17)

Substrato koncentracijos lygtis:

ds X s
- = —as(e)x+u=—(u+F1)— (18)

Rekombinuoty baltymy koncentracijos lygtis:

d

9% — qpx(p, px) (19)
Kultyvavimo terpés tiirio lygtis:

= = U+F1+F2 (20)

Santykinio biomasés augimo greicio lygtis:

s Ki
Ks+s Ki+s

u(s, T) = pmax exp(Kt(T — Tref) (21)

Substrato santykinio suvartojimo lygtis:
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1
gs(s) = - u(s, T) + m (22)
Rekombinuoty baltymy koncentracijos kitimo greicio lygtis:
1
qapx(p, px) = -~ (pmax(w) — px) (23)

Funkciné priklausomybg,

parodanti maksimalig pasiekiamo tikslinio baltymo

koncentracija stacionariame rezime, kaip priklausomybé nuo santykinio greicio lygtis:

pmax(p) =

puKm
Ku+u+p2/Kip

(24)

Deguonies suvartojimo greicio lygtis:

OUR= apxw + BXw

(25)

X - biomasés koncentracija [g/kg], s - substrato koncentracija [g/kg], px- rekombinuoty

baltymy koncentracija [U/g], w - yra kultivavimo terpés maseé [kg], pu- santykinis biomasés augimo

greitis [1/h], u-substrato maitinimo greitis [kg/h], Fl-patenkancios ] bioreaktoriy masés srautas

[kg/h], F2 yra i$ bioreaktoriaus imamy méginiy masés srautas [kg/h], T kultivavimo terpés

temperatiira [°C], OUR- deguonies sunaudojimo greitis [g/kg/h] [3]

2.1 lenteléje pateikiamos modelio parametry vertés: Ki, Ks, Km, Ku, Kiu, Kt, Yxs, m, Tpx,

a, B, umax, kurios buvo naudojamos pradiniam matematiniam modeliui modeliuoti pateiktos

literattiroje[3]:

2.1 lentelé Pradinés modeliavimo vertés

Parametras Parametro | Matavimo
verté vnt.
ki 0.938 akg
iy 0.0174 Ih
kem 751 Ulg
ku 0.61 Ih
ks 0.0333 a/kg
m 0.0242 g/l
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csf 151 g/kg
Tpx 1.495 h
Yxs 0.46 9/g
a 0.5/0.75 a/g
B 0.15/0.015 | g/g/h
pumax 0.737 1/h
Kt 0.0495 1/°C
T 32 °C
Tref 37 °C
X(0) 0.2 g/kg
S(0) 1 g/kg
W(0) 5 o/kg
Tind 8 h
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Matlab/Simulink pakete sumodeliuotas matematinis modelis su 2. 1 lenteléje esanciomis
parametry vertémis. Proceso modelio schema atvaizduojama (2.1 pav.) Matlab programos kodas
pateikiamas 1 priede.

D miva L
{Santykinis biomases N I:l
Laicas * D%{ sugime greitis) L D%i g
- % Bi
miu . iomases konc.
miu_Cs TH 1-D Tiu}
P Cx =
L » N |
. - | ]
F Pamaitinime profils
—L Substrato konc.
L] Tin %f
as oS o |Cifferential Equation 5
- - Editer .

Lplce o cof
fen

qpXC_miu_pic
—l—b [ Rekombinuctu

] pox baltymu konc.
Fz
e i
" OUR OURR1 CUR1 D ferian cialiniu ygeiu ,{)%i > ]
{Deguonies sunaudojimo greitis,) bick as
bioprocesas 1 L, D%{ L, ] w Kuhhﬂ:;r:;mases
B

Integrataor  OURR2 OuUR2

2.1 pav. Bioproceso matematinis modelis Matlab/Simulink aplinkoje

Naudojantis literattiroje [1] detalizuojamu substrato pamaitinimo grei¢io profiliu, buvo

sugenerauotas pamaitinimo greiéio profilis — grafikas (2.2 pav.).

Substrato pamaitinimo greitis, u, [kg/h]

Laikas, h

2.2 pav. Substrato pamaitinimo greitis, kg/h
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Bioproceso matematinio modelio funkcinis —blokas DEE (Diferent Equation Editor),

kuriame kiekvienos medziagos koncentracijos kitimas, remiantis masés balansu lygtimis,

aprasSytos diferencialinémis lygtimis.

Differential Equation Editer  (Fen block syntax)

Name:

# of inputs:

Differential Equationn Editor

7

uig})

First order equations, f{x,u}:

w1 e -(((u{Z U3 ) (1 p 4]y
~(u{4r=(1))+{u2Fu(S) Mx(#))-(((u(Zp+u3))
EXE2YNx(4))

uZp+u(3p+ulr)

Number of states = 4

2 -

-~

mo oo

Total= 4

(1)
x(2)
x(3)
x{4)

Output Equations, fix,u):

[ Help

|

[ Rebuild ]

[_unco_|

[_oone_|

Status: READY

2.3 pav. DEE blokas Matlab/Simulink aplinkoje

2.2 Biotechnologinio proceso modeliavimo duomenys

Kitas veiksmas atviroje proceso sistemoje — imitacinio modelio btudu buvo

sumodeliuojami referenciniai biologinio proceso profiliai: biomasés koncentracija — grafikas

(2.4 pav. ), substrato koncentracija — grafikas (2.5 pav.), rekombinuoty baltymy koncentracija —

grafikas (2.6 pav.), deguonies sunaudojimo greitis — grafikas (2.7 pav.), integralinis deguonies

sunaudojimo greitis — grafikas (2.8 pav.), biomasés kiekio — grafikas (2.9 pav.), santykinis

biomasés augimo greitis — grafikas (2.10 pav.).

i ! ! T T !

- [ o [}
o = o =

iy
=

Biomasés koncentracija, x, [g/kg]

Laikas, h

2.4 pav. Biomasés koncentracija, g/kg

Substrato koncentracija , s, [g/kg]

-

=
w

=
=]

=)
~

=
=2

=
o

=
.

=
[}

=
ha

=
.

=

T T T T T
e
beeemeo ---»-----------»-----------E ----------- i ---------------------- -
i i i i |
0 2 4 6 8 10 12

Laikas, h

2.5 pav. Substrato koncentracija, g/kg
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50 ! ‘ ! !

] w = o
= = = =

=

Rekombinuoty baltymy kencentracija, px, [U/g]

Laikas, h

2.6 pav. Rekombinuoty baltymy koncent.,
kg/h

]
o
=

- - ]
=] o =1
=] =) =]

o
=]

Integralinis deguonies sunaudejimo greitis, tcOUR, [g/h]

o

o

Laikas, h

2.8 pav. Integralinis deguonies sunaudojimo
greitis g/h

o
@

o
~
T

o o = o
w T n @

Santykinis biomasés augima greitis, miu, [1/h]

o
]

o

Laikas, h

2.10 pav. Santykinis biomasés augimo greitis,
1/h

Deguonies sunaudajimo greitis, tOUR, [g/h]

Biomasés kiekis, x, [g]

=
=

w
=

=]
=

350

H Proceso kreivé [----------

Laikas, h

w
=1
=]

n
o
=)

]
=1
=

o
=]

=
=

50

Laikas, h

2.9 pav. Biomasés kiekis, kg

Deguonies sunaudojimo greitis, g/h
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2.3 Biomases profilio sekimo sistemos

Reguliavimo sistemos tikslas — palaikyti optimalius santykinio biomasés augimo greicio
— Uref , deguonies sunaudojimo grei¢io OURyes, bei biomaseés kiekio profilius, veikiant jvairiems
neprognozuojamiems proceso trikdziams. Matlab/Simulink pakete buvo sumodeliuotos dvi
reguliavimo sistemos:
e pirmoji - pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su deguonies
sunaudojimo greicio signalu stabilizuojancio kontiiro grjZtamajame rysyje
(2.11 pav.)
e antroji - pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su santykinio greicio

ivercio signalu stabilizuojancio kontiiro griztamajame rysyje (2.12 pav.)

2.3.1 Pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su deguonies sunaudojimo greicio signalu
stabilizuojancio kontiiro griztamajame rysyje
Automatinio reguliavimo sistema pavaizduota (11. pav.) buvo sukurta pagal literatiiroje
[2] publikuojamg sistema. Deguonies sunaudojimo greicio verté yra greitas rodiklis pranesti apie
iStikusius poky¢€ius biotechnologinio augimo procese. Valdymo sistemoje iSorinis reguliatorius
PID uzduoda OUR nustatg vidinio kontiiro reguliatoriy P, kuris valdo pamaitinimo greitj Urer

bioreaktoriy.

tcOUR profilis [g] tOURres profilis [g/h] Uref profilis [g/h]

Pamaitinimas
[g/h]

thUFm<

! tOUR [g/h]

OUR) Bioreaktorius

2.11 pav. Pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su deguonies sunaudojimo greicio
signalu stabilizuojancio kontiiro grjztamajame rySyje

Kintamieji: biomasés kiekis X, deguonies suvartojimo greitis tOUR (t), tcOUR (t), ir

substrato pamaitinimo greitis Uref(t) gali bati apskaiciuojami pasitelkiant Sias lygtis[2].



x(t) = fot ng () xdtmr? (26)

tCPR(t) = Yexha(£)x(t) + mex(t) (27)

tcCPR(t) = [ tCPR(t) dt (28)
4(Ox(®)

Frep () = 240 (29)

Cia Y., mg, Y, biotechnologinio proceso modelio parametrai. S, - pamaitinimo
substrato koncentracija.

Sistemos reguliatoriai PID ir P buvo derinami klasikiniu metodu, naudojantis Ziegler-
Nicols metodu.[4] Galutinai reguliatoriai suderinti naudojant atsitiktiniu paieSkos metodu.
Reguliatoriai buvo suderinti taip, jog gebéty sekti uzduotajj profilj. Lentelése 2.1 ir 2.2 pateikiami
reguliatoriy parametrai.

2.1 lentelé P reguliatoriaus parametrai

Parametras Reiksmé

P (proporcingoji dedamoji) 0,05

2.2 lentelé PID reguliatoriaus parametrai

Parametras Reik§meé
P (proporcingoji dedamaoiji) 0,6
Ti (integruojanti laiko pastovioji) 0,6
Td (diferencijuojanti laiko pastovioji) 10

2.3.2 Pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su santykinio grei¢io jvercio signalu
stabilizuojancio kontiiro griztamajame rysyje

Si antroji reguliavimo sistema (2.12 pav.) yra realizuota pagal literatiiroje [3] naudojama
reguliavimo sistemg.

Sistemoje naudojamas stiprinimo koeficientas (GAIN scheduling). Koeficientas buvo
gautas i§ proceso modeliavimo eksperimenty, suskirsCius biotechnologinj procesa j pora
intervaly, kuriems buvo apskaiCiuojami skirtingi OUR stiprinimo koeficiento parametrai.[3]

Pritaikius stiprinimo koeficienta iSoriniam bei vidiniam reguliavimo kontiirui, atitinkamai:
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ISorinio reguliatoriaus konttiras:

Kp = 10/(1 + OUR)

Vidinio reguliatoriaus konttiras:

Biotechnologinio proceso metu iki 8 val.
Kp; = 0,50UR +0,1)
Tp; = 80/(OUR + 1)

Biotechnologinio proceso metu nuo 8 val.
Kp; = 0,250UR + 0,1)
Tp; = 80/(1+ OUR)

(30)

(31)
(32)

(33)
(34)

Cia Kp ir Kp; yra reguliatoriaus stiprinimo koeficientai P ir P reguliatoriuose. Atitinkamai

Tpi yra reguliatoriaus integravimo laikas | dedamoji, P1 reguliatoriuje.

Toliau pateikiama pakopinés biomasés kiekio sekimo sistemos, su santykinio greicio

jvercio signalu stabilizuojancio konttiro griztamajame rysyje principiné schema:

—
Santykinés

biomasés
augimo greicio
reguliatorius

OUR
Stiprinimo
nustatymo
| algoritmas
| Referenciniai |
| signalai I
| I
| OUR, ref ()
[ l[ ) : ¥
| | reguliatorius
: u, ref () : -
L __
OUR

J

o)
_\ﬁie st

Estimatorius

OUR
N A
Stiprinimo !
nustatymo !
algoritmas :
\
I
| X
PI | Boreakonee |
reguliatorius \ loreaxtorius
\
|
\
‘ OUR
f
[
J

2.12 pav. Pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su santykinio greicio jvercio signalu

stabilizuojancio kontiiro griztamajame rysyje

Reguliavimo sistemoje taip pat naudojamas estimatorius.[3] Sioje reguliavimo sistemoje

estimatorius realiu laiku jvertina tiesiogiai nustatyta OUR Kkoncentracija, taip netiesiogiai

jvertindamas santyking biomasés augimo vert¢. Estimatorius grindziamas literatiiroje [3]

naudojamomis matematinémis lygtimis: Remiantis Luedeking-Piret sasaja,[3][5][6] deguonies
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sunaudojimo greitis mikrobiologingje terpéje reliatyvus nuo biomasés augimo, apibréZiama

tokiomis lygtimis:

ax _
OUR= aux + Bx (37)

Pastarosios lygties iSvestiné nuo laiko:

dOUR _
at

oaEX +OUR + (38)

Deguonies sunaudojimo greicio kitimas pazymimas R:

1 dOUR
= oUR at (39)

Dinamin¢ s3saja tarp kintamyjy R ir p apibréZiama Sia lygtimi:

__ 1 adu
T u+B/adt (40)

Arba pirmosios eilés perdavimo funkcija:

O
Gu/R = R = Torn (41)

Cia s Laplaso transformacijos operatorius. T laiko pastovioji isreiksta santykiniui augimo

greiciui:

1
T = Yy (42)

IS (R) lygties gaunamas dinaminis rySys tarp deguonies sunaudojimo grei¢io ir R

apibrézimas tokia perdavimo funkcija:

R
Gr/ouR = ﬁ;()s) = ks (43)

Cia k= ﬁ. Panaudojant (G,/r) ir(Grjour) lygtis, galima netiesiogiai iSmatuoti

santykinio biomaseés augimo greicio dydj, realiai matuojant OUR verte.

Santykinio biomasés augimo greicio buisenos jvertinimo algoritmas:

_ &s) ks
G“/R T R(s) Ts+1 (44)
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3 Tyrimo rezultaty palyginimas, rezultaty dalis

3.1 Tyrimo rezultaty palyginimas, kai trikdis — pamaitinimo substrato staigus
sumazg¢jimas
Imitacinio modelio pagalba buvo atliktas biomasés profilio sekimas, paremtas OUR
matavimo metodu. Imituojamas trikdis — pamaitinimo substrato maksimalaus srauto staigus
sumazejimas (pvz., uzstringa siurblys, arba uzsikemsa pamaitinimo zarnel¢). Pirmosios sistemos

(2.11 pav.) bei antrosios sistemos (2.12 pav.) palyginamos skirtinguose eksperimentuose:

e kai valdymo sistema veikia be iSoriniy valdymo trikdziy;

e kai valdymo sistema veikia, imituojant siurblio gedima nuo 6 val. iki 7 val., pamaitinimo
substrato srautas sumazéja 50 %.

e kai valdymo sistema veikia, imituojant siurblio gedima nuo 6 val. iki 7 val., pamaitinimo
substrato srautas sumazéja 75 %.

e kai valdymo sistema veikia, imituojant siurblio gedimg nuo 9 val. iki 9,5 val.,
pamaitinimo substrato srautas sumazéja 50 %.

e kai valdymo sistema veikia, imituojant siurblio gedimg nuo 9 wval. iki 9,5 val.,

pamaitinimo substrato srautas sumazéja 75 %.

Tyrime naudojamas (2.2 pav.) - grafike atvaizduotas bioproceso substrato pamaitinimo
greitis. Imitaciniame modelyje skaiCiavimo laikas naudojamas 12 val. Gauti rezultatai
atvaizduojami pirmosios ir antrosios modeliuojamy sistemy grafikuose (3.1-3.30 pav.) :
substrato pamaitinimo grei¢io, deguonies sunaudojimo greicio, integralinio deguonies
sunaudojimo greic¢io, biomasés koncentracijos, biomasés kiekio, bei biomasés kiekio

paklaidos.
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3.1.1 Reguliavimo sistemy darbas, kai valdymo sistema veikia be iSoriniy valdymo trikdziy

Zemiau pateikiami bioproceso pereinamyjy procesy grafikai (3.1-3.6 pav.), kai

reguliavimo sistemos nejtakoja jokie iSoriniai valdymo trikdziai.

Be trikdzio
2 T T T T

|| — Referencinio profilio kreive |/ 1 i
Proceso kreive f { '

Substrato pamaitinime greitis, u, [kafh]

Laikas, h

3.1 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy substrato pamaitinimo grei¢io,u grafikai.

Be trikdzio
100 T T T T T

a0 S S SR ...____...._:____.....__
£ : : : :
T e —
g
3 70 .
)
3 60 : : ; .
& —
2 b — Referencinio profilio kreivé || _ |
> Proceso kreivé f
2 40 : :
E
g
o

Laikas, h

Substrato pamaitinime greitis, u, [kafh]

Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]

Be trikdZio

T T

|| — Referencinio profilio kreivé v"l

Proceso kreive

06 f--nmmme

02 f--mmmeant

100

501

T S S

. 1 ] 4 T T T T —

Laikas, h

Be trikdZio

71 -SSR S S S
70 S SO SRR SRNRRRNT 2 SRUUURE SR

Proceso kreive

—— Referencinio profilio kreive || _

Laikas, h

3.2 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy deguonies sunaudojimo grei¢io, tOUR grafikai.

Be trikdzio
20 T T T T T

——— Referencinio profilio kreivé [ ,"'

Proceso kreivé

Integralinis deguonies sunaudejime greitis, 1cOUR, [g/h]

8 10 12
Laikas, h

3.3 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy integralinio deguonies sunaudojimo greicio,

Integralinis deguonies sunaudejime greitis, 1cOUR, [g/h]

250

1] S S S

L1 o S S—,

Be trikdZio

T T T

Proceso kreivé

——— Referencinio profilio kreivé [ ,"'

tcOUR grafikai

8 10 12

Laikas, h
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Biomasés koncentracia, x, [g/kq]

Biomasés kiekis, x, [g]

Paklaida, [g]

35

20+

350

200 pozaes
150

L1 ) T T TR p—

04

Be trikdZio

—— Referencinio profilio krei ]
Proceso kreive :

i
0 2 4 6 8 10 12
Laikas, h

Biomasés koncentracia, x, [g/kq]

35

20+

Be trikdZio

— Referencinio profilio kreivé
Proceso kreive

Laikas, h

3.4 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés koncentracijos, x grafikai

Be trikdzio

Referencinio profilio kreivé |2
Proceso kreivé

Laikas, h

Biomasés kiekis, x, [g]

350

200 -

150 F

50 f--o-- -
T

Be trikdZio

R SEtrrrr e SETRERY SRR

— Referencinio profilio kreivé
Proceso kreive :

Laikas, h

3.5 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai

Be trikdZio

Laikas, h

Paklaida, [g]

0.6

0.4f--mem-

0.2

0.2

0.8
0

Be trikdZio

Laikas, h

3.6 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomaseés kiekio paklaidos grafikali
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3.1.2 Reguliavimo sistemy darbas, imituojant siurblio gedimg nuo 6 val. iki 7 val.,
pamaitinimo substratas sumazéja 50 %.

Toliau pateikiami bioproceso pereinamyjy procesy grafikai (3.7-3.12 pav.), kai veikia

valdymo sistema ir yra imituojamas siurblio gedimas nuo 6 val. iki 7 val., pamaitinimo substrato

srautas sumazg¢ja 50 %.

Substrato pamaitinimo greitis, u, [ka/h]

Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]

Kai trikdis [0.5]

Proceso kreivé

Referencinio profilio kreivé |

TrikdZio profilio kreivé

3.7 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy substrato pamaitimo greicio,u grafikai.

Laikas, h

Kai trikdis [0.5]

100 T T T T
80 'f
/
H : H A :
50| — Referencinio proﬁlno krewe / ]
Proceso klewe '
40 po-mmmmeeee R SRERTSY I

Laikas, h

Substrato pamaitinime greitis, u, [ka/h]

Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]

Kai trikdis [0.5]

T T

Proceso kreivé

Referencinio profilio kreivé [}

i
Trikdzio profilio kreive :

Laikas, h

Kai trikdis [0.5]

100 T : T T
m -
(1) SE— . , -
50| — Referencinio proﬁlno krewe / ]
Proceso klewe :

30 ............:...........'...........}.ﬁ......... —
10}
0

0

Laikas, h

3.8 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy deguonies sunaudojimo grei¢io, tOUR grafikai.
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Integralinis deguonies sunaudojimo greitis, 1cOUR, [g/h]

3.9 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy integralinio deguonies sunaudojimo greicio,

Biomasés koncentracia, x, [g/kq]

Biomasés kiekis, x, [g]

250

— Referencinio profilio kreive |\ — Referencinio profilio kreivé |
Proceso kreive Proceso kreive 1
100 fo----eeet : - 00 [---------4 i .

35

20+

350

i

200}
150
100 f-=---

50 f--o--

Kai trikdis [0.5]

T T T T

T 250

Integralinis deguonies sunaudojimo greitis, 1cOUR, [g/h]

Laikas, h

10 12

Kai trikdis [0.5]

Laikas, h

tcOUR grafikai.

Kai trikdis [0.5]
T

T T

— Referencinio profilio krei
Proceso kreive

— i i i

i —
: o
i e 5
' "
k)
- =3
i
=
S
8
2
...... IR 515
w
o
w
£ 10
T 8
m

2 4 6 8
Laikas, h

L SRR S

Kai trikdis [0.5]
T

T T T

— Referencinio profilio krei
Proceso kreive

Biomasés kiekis, x, [g]

Laikas, h

10 12

20+

Kai trikdis [0.5]
T

T T

—— Referencinio profilio kreivé |\

Proceso kreive
7 T

Laikas, h

Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés koncentracijos, x grafikai

1
11 - S SR S

200 -

Kai trikdis [0.5]
T

T T

— Referencinio profilio kreivé

150 F

50 f--o--

Proceso kreive
7 T

Laikas, h

3.11 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai

34



Paklaida, [g]

Kai trikdis [0.5]

Laikas, h

0.6

0.8
0

Kai trikdis [0.5]

T T 7 H T
H A ]
: : : : T
L1 Rt e B Rt e

: Y N SO OUE RSSO SRR SO

: £ N
= ;

' %.02 ............ TP R \E ....... f\ N -
& : : N

H H ] A ]

: : |

i H

2 4 6 8

Laikas, h

10 12

3.12 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kickio paklaidos grafikai

3.1.3 Reguliavimo sistemy darbas, imituojant siurblio gedimg nuo 6 val. iki 7 val.,
pamaitinimo substratas sumazéja 75 %.

Grafikuose (3.13-3.18 pav.) pateikiamos bioproceso pereinamyjy procesy reakcijy

kreivés, kai veikia valdymo sistema ir yra imituojamas siurblio gedimas nuo 6 val. iki 7 val.,

pamaitinimo substrato srautas sumazéja iki 75 %.

Substrato pamaitinime greitis, u, [kg/h]

Kai trikdis [0.25)

T T

T T

Kai trikdis [0.25)

T T

16 E = 16} i
=i
=
14} g 5 14} -
o
Referencinio profilio kreivé [} ;” Referencinio profilio kreivé [}
1 Proceso kreivé 9 - E 1F Proceso kreivé 9 -
TrikdZio profilio kreivé : = TrikdZio profilio kreivé :
L e e el M, ALLEL - E DB e -
o
i : : a : : :
(1] S S i g 1) - S SR S SU | SN S S
: : B
| | NSRRI S Rp—, A - B3 T R e’ 4 Mt EEE

1] - S Y. S I IS | S,

Laikas, h

3.13 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy substrato pamaitinimo greicio,u

02fmmes

grafikai.

Laikas, h

10 12
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Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]

100

; '. i ; '.
H : / i
) SUUSUUUU S SEREESSURRY S / L. i _
) SN SR S 4 R
50 L| — Referencinio profilio kreive [ 4* 1 | i |
Proceso kreivé :
/1) U SO SO, S/ S -

Kai trikdis [0.25]

Laikas, h

100

Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]

Kai trikdis [0.25]

{1

[ S I

50

Proceso kreive

7| -
30 ............:...........:............i. SRR - ——

—Referenc-mopmﬁllokrewé} /

8 10 12
Laikas, h

3.14 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy deguonies sunaudojimo greicio, tOUR grafikai.

Integralinis deguonies sunaudojimo greitis, 1cOUR, [g/h]

250

Kai trikdis [0.25]

R ATTTTEi SR

Proceso kreive

— Referencinio profilio kreive |\

6 8 10 12
Laikas, h

250

Integralinis deguonies sunaudojimo greitis, 1cOUR, [g/h]

Kai trikdis [0.25]

1] S S S SR

7Y SNSRI SSONRSNNE SNSRI SRR 9O S

— Referencinio pmﬁluo krewé

F'roceso klelve

Laikas, h

3.15 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy integralinio deguonies sunaudojimo greicio,
tcOUR grafikai.

Biomasés koncentracia, x, [g/kq]

35

20--

Kai trikdis [0.25]

Proceso klelve

e Referencumo pmﬁluo krewé

12
Laikas, h

35

Biomasés koncentracia, x, [g/kq]

Kai trikdis [0.25]

20--

Proceso klelve

e Referencumo pmﬁluo krewé /

Laikas, h

. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés koncentracijos, x grafikai
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Kai trikdis [0.25] Kai trikdis [0.25]
30 T T T T T 30 T T T T T

200 -

200 -

— Referencinio profilio kreivé
—— Proceso kreive
7 T

— Referencinio profilio kreivé
Proceso kreivé
7 T

150 150 F

Biomasés kiekis, x, [g]
Biomasés kiekis, x, [g]

100 f---nee-

Laikas, h Laikas, h

3.17 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai

Kai trikdis [0.25] Kai trikdis [0.25]

11771 S SURNUUU USSR SUSSSRRRE.

g = — '
= = T H ~

Lot o

o o

e e e

Laikas, h Laikas, h

3.18 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos grafikai

3.1.4 Reguliavimo sistemy darbas, imituojant siurblio gedimg nuo 9 val. iki 9,5 val.,
pamaitinimo substrato srautas sumazéja 50 %.

Zemiau pateikiami bioproceso pereinamyjy procesy grafikai (3.19-3.24 pav.), kai veikia

valdymo sistema ir yra imituojamas siurblio gedimas nuo 9 val. iki 9,5 val., pamaitinimo substrato

srautas sumazg¢ja 50 %.

Substrate pamaitinimo greitis, u, [kg/h]

Kai trikdis [0.5] Kai trikdis [0.5]

T T T T 2 T T T T

- 16} -
. 14 .
Referencinio profilio kreivé [: : Referencinio profilio kreivé |
| — Proceso kreivé AR Aabit Rt R 1+ — Proceso kreivé i -

TrikdZio profilio kreive i TrikdZio profilio kreive H

08 ==

Substrate pamaitinimo greitis, u, [kg/h]

Laikas, h Laikas, h

3.19 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy substrato pamaitinimo grei¢io,u grafikai.
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Kai trikdis [0.5] Kai trikdis [0.5]
100 T T T T T 100 T T T T T

] 70 ___...._____:..._____...'._____

— Referencinio profilio kreive |\
Proceso kreive
71 S

sof || = Referencinio pmﬁluo kremve }

Proceso klelve
7| -

30 SSUSRNE. ISP S

Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]
]

Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]
8

Laikas, h Laikas, h

13.20 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy deguonies sunaudojimo greicio, tOUR

grafikai.

Kai trikdis [0.5] Kai trikdis [0.5]

_ 20 T T T _ 20 T T T T T
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= : : =1 i ' :
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§ Proceso kreivé § F'roceso klelve

§ § : :

ES E : :

s : o

£ £ : :

= 9 = 9 ] i i i

12 0 2 4 6 8 10 12
Laikas, h Laikas, h

\3.21 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy integralinio deguonies sunaudojimo greicio,
tcOUR grafikai.

Kai trikdis [0.5] Kai trikdis [0.5]
35 T T T T T

w
o

) e S

w
(=]

1 - S U S
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[

[X]
(=]

20--

e Referencumo pmﬁluo krewé

— Referencinio profilio kreivé |
f F'roceso klelve

Proceso kreivé

i

=

Biomasés koncentracia, x, [g/kqg]
Biomasés koncentracia, x, [a/kg]

i i
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Laikas, h Laikas, h

3.22 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés koncentracijos, x grafikai
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Kai trikdis [0.5] Kai trikdis [0.5]
30 T T T T T 30 T T T T T

L S S S LI L B B e SRRy PR

200 - 200 -

f 4 ] ——— Referencinio profilio kreivé [ 4
\ Proceso kreive |
150} 150} : Y

— Referencinio profilio kreivé
Proceso kreivé
7 T

Biomasés kiekis, x, [g]
i
Biomasés kiekis, x, [g]

Laikas, h Laikas, h

\3.23 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikali

Kai trikdis [0.5] Kai trikdis [0.5]
04 T T ! T T 0§ T T ! T T

PP AU SR SO SO OO S
1 1 - S SR URPRRI K SR :__:_‘__...___

eshes Sy

N

7] S I ,,\\, .......... _

Paklaida, [g]
Paklaida, [g]

Laikas, h Laikas, h

\ 3.24 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos grafikai

3.1.5 Reguliavimo sistemy darbas, imituojant siurblio gedimg nuo 9 val. iki 9,5 val.,
pamaitinimo substrato srautas sumazéja 75 %.
Paskutinio eksperimento grafikuose (3.25-3.30 pav.), pateikiamos abiejy bioproceso
pereinamyjy procesy kreivés, kai veikia valdymo sistema ir yra imituojamas siurblio gedimas nuo

9 val. iki 9,5 val., pamaitinimo substrato srautas staiga sumazéja 75 %.

Kai trikdis [0 25] Kai trikdis [0.25]
2 T T T T 2 T T T T

Z 16 b Z 16f —
E] E]

= =

T RTTT RTINS REREDRR DR E 5 14 B
o o

E’ Referencinio profilio kreivé [} E’ Referencinio profilio kreivé |

£ 1H — Proceso kreive - = 1H — Proceso kreive ? ' -
= TrikdZio profilio kreivé = TrikdZio profilio kreive f :

a a

g 06 £ 06t

w w

204 204

Laikas, h Laikas, h

3.25 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy substrato pamaitinimo greicio,u grafikai.
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Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]

Kai trikdis [0.25]

100 T T T

sl 7 Referencinio profilio kreive |
Proceso kreive
71 S

1 S O S

Deguonies sunaudojima greitis, tOUR, [g/h]

Laikas, h

100

Kai trikdis [0.25]

T T T
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50

7| -

Proceso klelve
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— Referencinio pmﬁluo kreive } /

Laikas, h

3.26 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy deguonies sunaudojimo greicio, tOUR grafikai.

Integralinis deguonies sunaudojimo greitis, 1cOUR, [g/h]
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3.27 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy integralinio deguonies sunaudojimo greicio,
tcOUR grafikai.
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3.29 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai
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Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos grafikai
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3.1.6 Rezultaty dalis, trikdis — pamaitinimo substrato staigus sumaz¢jimas

Pateiktuose grafikuose (3.1-3.30 pav.) matoma, kad tiek pirmoji, tiek antroji reguliavimo

sistema tinkamai seka uzduotuosius profilius. Vis délto veikiant sistemas skirtingo dydzio

trikdziams, sistemy darbas i$siskiria. Veikiant trikdziui, kai pamaitinimo substrato srauto, laiko

momentu nuo 6 val. iki 7 val., sumazinamas 50 %, abi reguliavimo sistemos dar tinkamai reaguoja

1 trikdantjji poveikj. Taciau padidinus substrato pamaitinimo Srauto trikdj, tai yra sumazinus

pamaitinimo srautg iki 75 %, pirmoji reguliavimo sistema veikia ne taip sékmingai, kaip antroji.

Lenteléje 3.1 ir 3.2, pateikiamos reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos skirtingais laiko

momentais. Naudojant pirmgja reguliavimo sistemg, atsiranda didesnés biomasés kiekio

paklaidos, kai sistemg veikia trikdziai, todel biomasés profilio sekimui bty tikslinga naudoti

antrgja reguliavimo sistema.

3.1 lentelé Biomasés kiekio paklaidos naudojant primg reguliavimo sistema

Trikdis, pamaitinimo Paklaida, Paklaida, Max paklaida | Max paklaidos,

substratas sumazéja pasibaigus proceso 8 val. laikas
procesui

Be trikdzio 0,1946 -0,2676 -0,853 4,324

6 val. iki 7 val., iki 0,3172

50% -0,138 -1,0178 6,217

6 val. iki 7 val., iki -2,511

75% -19,025 23,5145 8,5715

9 val. iki 9,5 val., iki 0,404

75% Nuo 9 -0,2676 -5,2105 9,504

9 val. iki 9,5 val., 0,2188

50% Nuo 9 -0,2676 -0,853 4,324

3.2 lentelé Biomasés kiekio paklaidos naudojant antrg reguliavimo sistema.

Trikdis, pamaitinimo Paklaida, Paklaida, Max paklaida | Max paklaidos,

substratas sumazéja pasibaigus proceso 8 val. laikas
procesui

Be trikdzio 0,0834 -0,4095 -0,5401 8,0436

6 val. iki 7 val., iki

50% 0,1681 0,244 -0,5401 8,0436

6 val. iki 7 val., iki

75% 0,3352 0,1372 -0,9592 7,0002

9 val. iki 9,5 val., iki

75% Nuo 9 0,1504 -0,4095 -0,6257 9,2759

9 wval. iki 9,5 val.,

50% Nuo 9 0,0943 -0,4095 -0,5401 8,0436
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3.2 Tyrimo rezultaty palyginimas, kai trikdis — aptriukSmintas, OUR - deguonies

sunaudojimo grei¢io, matavimas

Imituojamas trikdis — aptriuk§mintas OUR, deguonies sunaudojimo grei¢io, matavimas.

Signalui aptriuk§minti naudojamas tolydusis skirstinys [0 1] intervale. TriukSmo intensyvumui

naudojamas: 2 % bei 10 % dydzio standartinis nuokrypis, skai¢iuojamas nuo momentinés

naudingojo signalo amplitudés. Pirmosios sistemos (2.11 pav.) bei antrosios sistemos (2.12 pav.)

palyginamos skirtinguose eksperimentuose:

kai valdymo sistema veikia be iSoriniy valdymo trikdziy, bei OUR signalas
aptriukSmintas ~ 2 %

kai valdymo sistema veikia be iSoriniy valdymo trikdziy, bei OUR signalas
aptriukSmintas ~ 10 %

kai valdymo sistema veikia, imituojant siurblio gedima nuo 6 val. Iki 7 val., pamaitinimo
substrato srautas sumazéja 75 %, bei OUR signalas aptriuk§mintas ~ 2 %

kai valdymo sistema veikia, imituojant siurblio gedima nuo 6 val. Iki 7 val., pamaitinimo

substrato srautas sumazéja 75 %, bei OUR signalas aptriuk§mintas ~ 10 %

Tyrime naudojamas (2.2 pav.) - grafike atvaizduotas bioproceso substrato pamaitinimo

greitis. Imitaciniame modelyje skai¢iavimo laikas naudojamas 12 val. Gauti rezultatai

atvaizduojami pirmosios ir antrosios modeliuojamy sistemy grafikuose (3.31-3.38 pav.) :

biomasés kiekio, bei biomasés kiekio paklaidos.

3.2.1 Reguliavimo sistemy darbas, kai valdymo sistema veikia be iSoriniy valdymo trikdZiy,
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3.31 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai
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3.32 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos grafikai

3.2.2 Reguliavimo sistemy darbas, kai valdymo sistema veikia be iSoriniy valdymo trikdziy,
OUR signalas aptriukSmintas ~ 10 %

3.33 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai
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3.34 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos grafikai
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3.2.3 Reguliavimo sistemy darbas, imituojant siurblio gedima nuo 6 val. iki 7 val.,
pamaitinimo substrato srautas sumazéja 50 %, OUR signalas aptriuk§mintas ~ 2 %
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3.35 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai
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3.36 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos grafikai

3.2.4 Reguliavimo sistemy darbas, imituojant siurblio gedima nuo 6 val. iki 7 val.,
pamaitinimo substrato srautas sumazéja 50 %, OUR signalas aptriukSmintas ~ 10 %
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3.37 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio, X grafikai
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3.38 pav. Pirmos bei antros reguliavimo sistemy biomasés kiekio paklaidos grafikai

3.2.5 Rezultaty dalis, Kai trikdis — aptriuk§mintas, OUR - deguonies sunaudojimo greicio,
matavimas
Pateiktuose grafikuose (3.1-3.30 pav.) matoma, kad tiek pirmoji, tiek antroji reguliavimo
sistema tikslingai seka uzduotajj biomasés profilj. Veikiant OUR matavimo aptriuk$§minimui, taip
pat sistemas veikiant trikdziui, kai substrato pamaitinimo srautas staiga sumazéja iki 75 %, tarp 6
val. ir 7 val., sekimy sistemy paklaidos pradeda nesutapti, skirtingais laiko momentais. Naudojant
pirmaja reguliavimo sistemg, atsiranda didesnés biomasés kiekio paklaidos, aptriukSminus OUR

matavimo signalg.
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4  1I8vados ir rezultatai

1. Literatiiros dalyje apzvelgti biotechnologiniai procesai, veiksniai, darantys jtakg
biomasés augimui, taip pat matematinis modelis bei valdymo sistemos.

2. Pasirinkto  biotechnologinio  proceso  matematinis  modelis  realizuotas
Matlab/simulink aplinkoje.

3. Pritaikius realizuotg biotechnologinio proceso matematinj modelj, buvo tiriamos dvi
reguliavimo sistemos. Darbe palygintos dvi biomasés profilio sekimo sistemos: pirmoji - pakopiné
biomasés kiekio sekimo sistema su deguonies sunaudojimo grei¢io signalu stabilizuojancio
kontiiro griztamajame rySyje bei antroji - pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su santykinio
greicio jvercio signalu stabilizuojancio kontliro griztamajame rysyje.

4. Biomasés profilio sekimo sistemy Matlab/Simulink aplinkoje pagalba istirtos
biotechnologinio proceso reakcijos i skirtingus pamaitinimo profilio trikdzius.

5. Abiejy nagrinéty sistemy uZzduotojo profilio sekimo kokybé tenkina
biotechnologinio proceso darbo kriterijus.

6. Naudojant pirmaja reguliavimo sistemg atsiranda didesnés biomasés kiekio
paklaidos, kai sistemg veikia trikdZiai, tod¢l biomasés profilio sekimui bty tikslinga naudoti

antrgja reguliavimo sistemg.

47



1.

2.

5 Literataros $altiniai

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;
A. Kuprijanov, S. Schaepe, M. Aehle, R. Simutis, A. Lu“bbert

Improving cultivation processes for recombinant protein production. Bioprocess Biosyst

Eng (2012) 35:333-340;

10.

11.

12.

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;

Astrom K, Hagglund T

Advanced PID control. ISA Instrumentation, Systems and Automation Society,
Research (2006);

Luedeking, R., Piret, E.L., Transient and steady state continuous fermentation. Theory
and experiments, J. Biochem. Microbiol. Technol. Eng., No.1, 1959, pp. 393-412;
Luedeking, R., Piret, E.L. A Kkinetic study of the lactic acid fermentation. Batch process at
controlled pH. J. Biochem. Microbiol. Technol. Eng. 1959, No 1, 393-412;

Vytautas Galvanauskas, Donatas LeviSauskas. Biotechnologiniy procesy modeliavimas,

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

M. Jenzsch, R. Simutis, G. Eisbrenner, I. Stuckrath, A. Lubbert. Estimation of
biomass concentrations in fermentation processes for recombinant protein production.

Mokslinis straipsnis;

Vytautas Galvanauskas, Donatas LeviSauskas. Biotechnologiniy procesy modeliavimas,
optimizavimas ir valdymas. Praktikumas ir uzdaviniai. Vilniaus Pedagoginio Universiteto
leidykla, 2008m.;

Donatas LeviSauskas. Automatinio reguliavimo sistemy derinimas Vilniaus Pedagoginio
Universiteto leidykla, 2008m.;

Vytautas Aleksa, Vytautas Galvanauskas. Technologiniy procesy automatizavimas ir

valdymas. KTU leidykla "Technologija", 2008m.;

Kestutis Jonelis. Control algorithms and systems of biotechnological wastewater
treatment processes. Daktaro disertacija.;

48



6 Priedai

6.1 Priedas Nr. 1 Matematinio modelio ,,Matlab‘ programos tekstas

function [miu_Cs_T, F1, gs_cs, Csf,qpx_miu_px, F2, OUR] = fcn (Cx,Tin,Cs,px, w)

% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language. % See the help menu for details.

Ki=93.8; %inhibition constant for substrate consumption
Kimiu=0.0174; %inhibition constant in protein model
Km=751; %proportionality coefficient in protein model
Kmiu=0.61; %monod constant in protein model
Ks=0.0333; %monod constant for substrate consumption
Kt=0.0495; %temperature constant
m=0.0242; %biomass maintenance term
Csf=151.0; %substrate concentration in feeding solution
Tpx=1.495; %corresponding time constant
Yxs=0.46; %Dbiomass/substrate yield
miumax=0.737; %maximal specific biomass growth rate
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_1=Yox*miu_Cs_T*Cx+mox*Cx;
OUR=0OUR_1*w;
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6.2 Priedas Nr. 2 Estimatorius modelio ,,Matlab/simulink* programos tekstas

function [mu_est, X_est] = fcn (mu_est_ n1,0UR_n, V_n1, F n1,t,X_est nl)
% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
% See the help menu for details.
dt=1/1200;
tind=8;
if t<=tind
alpha=0.5;
beta=0.15;
else
alpha=0.75;
beta=0.015;
end

X _est=X_est_ni,
mu_est=(OUR_n-(beta*X_est_n1*V_n1l))/(alpha*X _est n1*V_n1l);
X_est=X_est_nl+dt*((mu_est-(F_n1/V_n1))*X est_nl);
mu_est=(OUR_n-(beta*X_est*V_n1))/(alpha*X_est*V_nl);
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6.3 Priedas Nr. 3 pakopinés biomasés kiekio sekimo sistema su deguonies sunaudojimo
greidio signalu stabilizuojancio konttiro grjZztamajame rySyje ,,Matlab/simulink schema
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6.4 Priedas Nr. 4 Pakopiné biomasés kiekio sekimo sistema su deguonies sunaudojimo

tamajame rysyje ,,Matlab/simulink*
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