Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Santykinio augimo grei€io valdymas periodinéje su
pamaitinimu mikroorganizmy kultiroje naudojant
neurovaldiklj

Baigiamasis magistro projektas

Paulius StaSinskas
Projekto autorius

Prof. Dr. Vytautas Galvanauskas
Vadovas

Kaunas, 2023



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Santykinio augimo grei€io valdymas periodinéje su
pamaitinimu mikroorganizmy kultiroje naudojant
neurovaldiklj
Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (6211EX014)

Paulius StaSinskas
Projekto autorius

Prof. Dr. Vytautas Galvanauskas
Vadovas

Prof. Dr. Renaldas Urniezius
Recenzentas

Kaunas, 2023



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Paulius StaSinskas

Santykinio augimo grei€io valdymas periodinéje su
pamaitinimu mikroorganizmy kultiiroje naudojant
neurovaldiklj

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamgjj projekta parengiau savarankiskai ir sgziningai, nepazeisdamas kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasis Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena Sio projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sgrase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis nieckam nesu mokéjes;

4. suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarkg ir biisiu paSalintas iS Universiteto, o
baigiamasis projektas gali buti pateiktas Akademinés etikos ir procediry kontrolieriaus tarnybai
nagrin¢jant galimg akademinés etikos pazeidima.

Paulius StaSinskas

Patvirtinta elektroniniu biidu



StaSinskas, Paulius. Santykinio augimo grei¢io valdymas periodingje su pamaitinimu
mikroorganizmy kultiiroje naudojant neurovaldiklj. Magistro baigiamasis projektas vadovas prof. dr.
Vytautas Galvanauskas; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): elektronikos inzinerija, inZinerijos mokslai.

ReikSminiai zodziai: santykinis augimo greitis, pamaitinimo srauto greitis, neuroninis valdiklis, Pl
reguliatorius, bioreaktorius.

Kaunas, 2023. 52 p.
Santrauka

Siame darbe analizuojamas mikroorganizmy kultiiry augimo procesas, kuris yra svarbus tick
pramongje, tiek moksle, ir yra susijes su biologiniy medziagy, tokiy kaip fermentai ir antibiotikai,
gamyba. Pagrindinis démesys skiriamas biomasés santykinio augimo greiio reguliavimui
periodinése su pamaitinimu mikroorganizmy kultiirose, kai augimo medZziagos tiekiamos tam tikrais
laiko intervalais. Darbe nagrinéjami du valdymo metodai — neuroninis valdiklis ir PI reguliatorius.
Darbo tikslas yra sukurti iStirti neuroninio valdiklio  valdymo algoritmg valdant pamaitinimo srauto
greit] ir taip keiCiant biomasés augimo greitj. Darbas suskirstytas j tris dalis, aprasomas
biotechnologinis procesas, sukuriamas ir apraSomas PI reguliatorius ir neuroninis valdiklis. Atliekami
bandymai su skirtingais pradiniais parametrais esant triukSmui. Rezultatai vertinami pagal gautus
grafikus ir apskaiCiuotas paklaidas.
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Summary

This work examines the growth process of microbial cultures, which is crucial in both industry and
science, and is associated with the production of biological materials such as enzymes and antibiotics.
The primary focus is on the regulation of the relative growth rate of biomass in periodically fed
microbial cultures, where growth materials are supplied at specific time intervals. The study
investigates two control methods - a neural controller and a PI regulator. The aim of the work is to
develop and investigate a neural controller algorithm for managing the feed flow rate, thereby altering
the growth rate of the biomass. The work is divided into three parts, describing the biotechnological
process, creating and explaining the PI regulator and the neural controller. Trials are carried out with
various initial parameters in the presence of noise. Results are evaluated based on the obtained graphs
and calculated errors.
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Lenteliy sarasas

1 lentelé. Neuroninio valdiklio ir PI reguliatoriaus paklaidos



Ivadas

Mikroorganizmy kultiry augimas yra svarbus procesas tiek pramongje, tick moksle, nes jis leidzia
gaminti ir analizuoti jvairias biologines medziagas, tokias kaip fermentai ir antibiotikai, kurie yra
gyvybiskai svarbiis kovojant su bakterinémis infekcijomis ir uztikrinant visuomenés sveikatg. Vienas
svarbiausiy uzdaviniy mikroorganizmy kultiiry auginime, siekiant uztikrinti efektyvumg ir kokybe,
yra biomasés santykinio augimo greicio reguliavimas.

Periodinése su pamaitinimu mikroorganizmy kultiirose augimo medziagos yra tiekiamos tam tikrais
laiko intervalais. Toks maitinimo Saltinio tiekimas padeda geriau valdyti kulttiros augima, tac¢iau tokiu
budu atsiranda iSStikiai valdymo sistemai, kadangi ji turi greitai prisitaikyti prie kintanciy salygy ir
atitinkamai tiekti maitinimg. Darbe aptariamos valdymo strategijos, skirtos valdyti perioding su
pamaitinimu mikroorganizmy Kkultirg, ir nagringjamas neurovaldiklio bei PI reguliatoriaus
pritaikymas procesui.

Neurovaldikliai yra mokymosi algoritmai, kurie pagal sistemos pokycius pritaiko savo elgesi.
Neurovaldikliai dazniausiai naudojami sudétingose sistemose, kurios reikalauja adaptyvaus valdymo.
Darbe analizuojamas santykinio augimo grei¢io valdymas, naudojant neurovaldiklj, siekiant
nustatyti, ar jis gali pasiekti uzbréztus rezultatus ir ar jie yra geresni nei PI reguliatoriaus.

Neadaptyvusis Pl reguliatorius yra paprastas, taciau placiai naudojamas reguliatorius. Jis veikia
proporcingai mazindamas klaidg tarp norimos ir faktinés parametro reik§més ir integruodamas klaida
per laika, siekiant iSvengti dideliy svyravimy. Darbe tikrinama, ar Sis paprastas reguliatorius gali
valdyti pamaitinimo srauto greitj bioprocese, siekiant gauti nustatyta biomasés augimo greitj.

Darbo metu bus atlieckami eksperimentai, skirti jvertinti neurovaldiklio ir neadaptyvaus PI
reguliatoriaus veikimg santykinio augimo grei¢io valdyme periodinése su pamaitinimu
mikroorganizmy kulttirose. Jvertinant valdymo sistemas, bus sukuriama biomasés augimo greicio
nuostata bei triukSmas.

Darbo tikslas yra naudojant imitacinj modeliavimg iStirti neuroninio valdiklio algoritma, skirtg
reguliuoti biomasés santykinj augimo greitj periodiniame su pamaitinimu E.coli procese.

Darbo tikslas. Naudojant imitacinj modeliavimg iStirti neuroninio valdiklio algoritma, skirtg
reguliuoti biomasés santykinj augimo greitj periodiniame su pamaitinimu E.coli procese.

Darbo uzdaviniai:

apzvelgti moksling literatiirg biotechnologiniy procesy valdymo metody tema;

pasirinkti ir apraSyti tiriamg biotechnologinj procesa ir sukurti jo matematinj modelj ,,Matlab*
aplinkoje;

sukurti neuroninio valdiklio algoritmg ,,Matlab“ aplinkoje;

atlikti imitacinj modeliavimg naudojant PI reguliatoriy ir neuroninj valdiklj, naudojant jvairius
santykinio augimo greicio laikinius profilius ir matavimo triukSmo vertes;

palyginti skirtingais valdymo algoritmais gautus rezultatus;

pateikti iSvadas ir rekomendacijas.



Projektiné dalis suskirstyta j 3 dalis. Pirmoje dalyje yra apraSomas biotechnologinis procesas,
pradiniai parametrai ir kt. Antroje dalyje yra sukuriamas PI reguliatorius, apraSomos jo formulés,
veikimas. Atliekami bandymai su skirtingais pradiniais parametrais ir apskai¢iuojamos paklaidos.
Patikrinama, ar reguliatorius gerai veikia, sukuriant triuk§ma. TreCioje dalyje yra apraSomas ir
sukuriamas neuroninis valdiklis. Atliekami tokie pat bandymai kaip ir su Pl reguliatoriumi. Galiausiai
valdiklio ir reguliatoriaus veikimas yra palyginami, iSsiaiSkinama, kuris yra geresnis, jvertinant
gautus grafikus bei apskaiciuotas paklaidas.
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1. Teoriné dalis
1.1. E. Coli bakterija

E. coli bakterija yra Enterobacteriaceae (enterobakterijy) Seimos rasis [1]. Ji yra pailga, keliy
mikrony ilgio ir 0,5 pm ploio. Si bakterija yra fakultatyvinis anaerobinis organizmas, galintis augti
anaerobiskai fermentacijos biidu ir aerobiskai oksidacijos biidu. Prokariotai yra vertinami dél lengvo
genetinio manipuliavimo, didelés iSeigos, greito augimo ir gana paprasty augimo sglygy. Pagrindinis
Siy bakterijy privalumas pramoné¢je — gebéjimas iSskirti rekombinantinius baltymus ir naudingus
fermentus ] terpe, galimybe augti nebrangioje mitybos terp¢je ir tolerancija dideliam lasteliy tankiui.
Rekombinantiniai baltymai pasiZymi stipriu vaistiniu poveikiu, yra saugiis vartoti ir neturi netiksliniy,
nepageidaujamy poveikiy. Placiausiai rekombinantiniai baltymai yra naudojami farmacijos srityje,
juos lengva pritaikyti vaisty gamybai ir lengva modifikuoti [2].

1 pav. Escherichia bakterija

Sudarant optimalias salygas bakterijai augti, E. coli dvigubéjimo laikas yra apie 20 minuciy.
Stacionarioji Igsteliy augimo fazé pasiekiama daug grei¢iau palyginti su kitomis bakterijomis. Si fazé
yra trecia i§ keturiy lasteliy augimo proceso fazése (2 pav.), joje lasteliy koncentracija yra pati
didziausia [3]. "Lag" fazéje lastelés adaptuojasi prie sudaryty augimo salygy bei augimo terpés. Sioje
fazéje pagrindiné veikla yra adaptacija, lasteliy koncentracija beveik nekinta. Sio proceso trukmé
priklauso nuo pradinés Iasteliy koncentracijos, terpés ir Igsteliy buklés. Kuomet pradeda didéti Iasteliy
koncentracija, pasiekiama "log" fazé. Sioje fazéje vyksta ypa¢ greitas lasteliy dauginimasis.
Dauginimosi greitis priklauso nuo specifinio augimo greicio, o pats specifinis augimo greitis
priklauso nuo kity faktoriy, kaip substrato koncentracijos, iStirpusiy mineraly koncentracijos ir kt.
[4]. Stacionariojoje augimo fazéje lasteliy koncentracija nusistovi ir nekinta, kadangi lastelés
dauginasi tokia pacia sparta, kaip ir mirSta. Pasibaigus maistinéms medziagoms, Igsteliy dauginimasis
sulétéja ir jy mirStamumas tampa didesnis, dél to koncentracija spar¢iai mazéja. Pramonéje sickiama
pritaikyti jvairius buidus, medziagy tiekimo profilius, valdymo biidus, kad bty iSgaunamas kuo
didesnis biomasés kiekis, iSlaikyti antrg ir trec¢ig fazes kuo ilgiau [5].
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Lag faze Log fazé Stacionari fazé

Lasteliy koncentracija

Laikas

2 pav. Lasteliy augimo fazés

1.2. Bioreaktorius

Pagrindinis jrenginys biotechnologiniuose procesuose yra bioreaktorius. Yra keliy rusiy
bioreaktoriai: anaerobiniai, aerobiniai, nenutriikstamo ir periodinio veikimo, pusiau periodinio
veikimo bioreaktoriai [6].

Aerobiniuose reaktoriuose deguonis gaunamas jpurskimo ar oro burbuliavimo sistemomis. Kadangi
deguonies tirpumas bioreaktoriuje ganétinai mazas, daznai naudojamos maiSyklés pagreitinti
deguonies tirpumg. Deguonies tirpumas yra pagrindinis parametras, kurj reikia optimaliai palaikyti,
kadangi kiti bioreaktoriuje esantys elementai kaip druska jtakoje deguonies tirpumg. Labiausiai
paplites aerobinis reaktorius yra STR reaktorius [7] (angl. stirred tank reactor) (3 pav). Reaktoriuje
Jmontuota sparnuoté arba maiSytuvas sukelia turbulencijg kas uztikrina, kad biomasé biity gerai
1SmaiSyta. MaiSytuvas gali biiti varomas elektriniu varikliu ar kitomis jégos priemonémis. MaiSytuvo
dydis ir forma gali skirtis priklausomai nuo konkrecios paskirties. Vienas pagrindiniy STR reaktoriy
privalumy - universalumas. Jis gali biiti naudojamas plataus spektro biologinése ir cheminése
reakcijose, ypac tinka procesams kurie apima skystosios fazés reakcijas. Be to, galimybé valdyti
reaktoriaus maiSymo greitj ir temperatiirg [8] leidzia tiksliai kontroliuoti reakcijos salygas kurios ypac
svarbios norint uztikrinti norimg produkto augimo sparts.
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3 pav. CSTR bioreaktoriaus principiné schema

Anaerobiniai bioreaktoriai skirti valyti organines atliekas arba gaminti biokurg i$ organiniy $altiniy,
pvz., atlieky, zemés tikio atlicky arba biomases [9]. Anaerobiné fermentacija yra pagrindinis procesas,
kuris vyksta Siame reaktoriuje[10]. Fermentacijos metu mikroorganizmai, kurie gyvena be deguonies,
skaido organines medziagas, o rezultate susidaran¢ios medziagos naudojamos kaip energijos Saltinis
arba $alinamos kaip sausos ar skystos atliekos. Sie reaktoriai dazniausiai naudojami atlieky valymo
procesuose, taCiau taip pat gali biiti naudojami biomasés fermentacijos procesuose biokurui ar
biometanolio gamybai.

Anaerobiniai bioreaktoriai [11] gali buti klasifikuojami kaip uzdaro tipo reaktoriai arba atviro tipo
reaktoriai. Uzdaro tipo reaktoriai naudojami valyti dideliy masteliy atliekas, tokias kaip nuotekos,
pramoniniai $lakai ir kt. Atviro tipo reaktoriai dazniausiai naudojami maZesniy masteliy procesams,
tokiems kaip biomasés fermentacija.

Anaerobiniai bioreaktoriai turi keleta privalumy palyginti su tradicinémis nuoteky valymo
sistemomis, jskaitant mazesnes energijos sanaudas, mazesnj iSmetamyjy terSaly kieki ir mazesng
ekologiska poveikj.

Nenutriikstamo veikimo bioreaktorius [12] yra bioreaktoriaus tipas, kuriame mikroorganizmai yra
nuolat kultivuojami, nes jy augimo salygos yra nuolat palaikomos stabilios. Sis bioreaktorius turi
nuolatinj medziagy tiekimg ir nuolatinj produkto paSalinimg, kuris leidzia iSlaikyti optimalias
mikroorganizmy salygas ir sustabdyti produkto kaupimasi.
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Nenutrukstamo veikimo bioreaktoriai gali biiti naudojami jvairiems tikslams, tokiems kaip biokuro
gamybai, fermentacijai ar vaisty gamybai. Sie bioreaktoriai daznai naudojami dideliems gamybos
apimtims, nes jie gali nuolat gaminti produkto srautg.

Nenutrikstamo veikimo bioreaktoriai [13] yra jdomus technologinis sprendimas, nes jie leidzia
pasiekti aukStesnj produktyvumo lygj, o tuo paciu metu reikalauja mazesniy pastangy ir sanaudy,
palyginus su kitais bioreaktoriais. Tai reiSkia, kad Sie bioreaktoriai gali padéti sumazinti gamybos
sgnaudas ir padidinti pelna.

Nenutritkstamo bioreaktorius susideda i§ keliy pagrindiniy komponenty:

— Talpa : konteineris, kurioje vyksta mikroorganizmy kultivavimas. Konteinerio dydis gali
skirtis priklausomai nuo konkretaus naudojimo atvejo ir mikroorganizmy apimties, kurig
reikia kultivuoti.

— Cirkuliacijos sistema: Tai sistema, kuria naudojama nupilti naujy medziagy j bioreaktoriy ir
iSsiurbti produkto, kuris yra jau pagamintas. Dazniausiai cirkuliacijos sistema susideda iS
pompos, filtro ir vamzdziy.

— Cirkuliacijos sistema: Tai sistema, kuria naudojama nupilti naujy medziagy j bioreaktoriy ir
iSsiurbti produkto, kuris yra jau pagamintas. Dazniausiai cirkuliacijos sistema susideda i$
pompos, filtro ir vamzdziy.

— Maitinimo sistema: Tai sistema, kuria naudojama tiekti mikroorganizmams reikalingas
maistines medziagas, pvz., angliavandenius, baltymus ir vitaminus.

— Valdymo sistema: Tai sistema, kuri kontroliuoja ir palaiko tam tikrg reakcijos salygy rezima,
pvz., temperatiirg, pH verte, slégj ir kt. Valdymo sistema daznai naudojama automatizuoti
bioreaktoriaus procesa ir uztikrinti konsistencija bei produktyvuma.

1.3. Valdymo sistema

Norint uztikrinti optimaly bioreaktoriaus darbg reikalinga gerai sureguliuota valdymo sistema. Jy
pagalba procesas yra kontroliuojamas gaunant tam tikrus parametrus, signalus i$é¢jime kei¢iant j&jimo
parametrus. Periodiniuose su pamaitinimu biotechnologiniuose procesuose dazniausiai taikoma
atviros sistemos reZzimas [14] (angl. open loop control)(4 pav.).Sio reZimo metu realizuojami
iSankstiniai valdymo kintamyjy u profiliai, kurie turi uztikrinti kintamyjy y trajektorijas, kuomet
sistemg veikia trikdziai d. Reikia atkreipti démesj, kad biitina nusistatyti sistemos apribojimus,
kadangi esant atsitiktiniams trikdziams d sistema gali nukrypti nuo optimaliy trajektorijy. Sis
valdymo metodas paprastas ir placiai naudojamas tiek pramonés srityje, tiek laboratoriniuose
bandymuose.

Ysp R u y

T

4 pav. Atvirosios sistemos rezimo principiné schema
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Norint iSvengti trikdZio poveikio yra naudojamos atvirosios valdymo sistemos kompensuojancios
trikdZius [15] (4 pav.). Esminis sistemos privalumas — atsizvelgiant j sistemg veikiantj trikdj d, realiu
metu galimas valdymo poveikio u koregavimas. Nors §is rezimas taip neturi griztamojo rysio kaip ir
atvirasis rezimas, uztikrinama geresné valdymo kokybé. Pagrindiné problema - funkciniy
priklausomybiy nustatymas tarp trikdzio d ir valdanciojo poveikio u korekcijos dydzio. Tai biitina
norint pasalinti sistemoje trikdzio d sukeltus triukSmus. Taip yra nematuojami trikdziai, kurie negali
biiti kompensuojami.

5 pav. Atvirosios sistemos rezimo su trikdzio kompensavimo principiné schema

Valdymo sistemos su griztamuoju rySiu [16] yra ypac placiai naudojamos (6 pav.). Signalai gaunami
per griztamojo rysio kanalg trikdZio kompensavimui. Sios sistemos turi biti kokybiskai suderintos
atkreipiant démesj ] proceso netiesiSkumus. Suderinus sistemg ji turi gerai veikti esant trikdziams ar
kei¢iant nuostatg. Taip pat yra sistemos su griztamuoju ry$iu kompensuojancios trikdzius, kaip ir
atvirose sistemose. Siuo atveju grjztamojo rysio reguliatorius ir kompensavimo grandis yra atskirai,
kas uztikrina kokybiskesne proceso valdymo kokybe.

d
K d
Ysp /_\ e R v p oy , .
| \,/l P ‘/_\. R )(ji . P y
— ﬁ/— -
a) b)

6 pav. a)Valdymo sistema su grjztamuoju rysiu, b) valdymo sistema su griZztamuoju rysiu ir trikdzio
kompensavimu
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1.4. Dirbtiniai neuronai

Biologinis neuronas [17] (8 pav.) yra biologinis nervy lasteliy elementas, atsakingas uz informacijos
priémimg, apdorojima ir perdavimg kitiems neuronams, kurie sudaro nervy sistema. Biologinis
neuronas sudarytas i§ keliy pagrindiniy daliy: dendritai, kurie veikia kaip informacijos j€jimas ir
priima informacija, aksonai, kurie perduoda informacija per neurong i sinaps¢, kuri turi daug
i§siSakojimy ir per tuos iSsiSakojimus perduoda informacijg kitiems neuronams elektros impulsais.
Dirbtinis neuronas (7 pav.) yra matematinis modelis, kuriame i§laikoma panasi struktiira ir veikimas.
Ivesties duomenys atitinka dendritus, kurie gauna duomenis i§ iSorés Saltiniy arba kity neurony.
Ivesties signalai turi skirtingg svarbg ir tam tikrus svorius, kurie gali buti teigiami arba neigiami, t. y.
neuronas gali turéti slopinimo arba suzadinimo efektg. Sie svoriai atitinka biologinio neurono sinapsiy
efektyvuma. Jie yra sumuojami ir jvertinami perduodant juos per aktyvavimo funkcija.

7 pav. Dirbtinio neuroninio tinklo elementas

¢ia X1...Xn — neurono jéjimai; wl...wn — atitinkami svoriai; w0 — slenks¢io reik§mé; f() — perdavimo funkcija;
y — neurono i§éjimas.

Dendritai

Aksonas

Sinapsés

8 pav. Neurono struktiira
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1.5. Dirbtinis neuroninis tinklas

Sujungus du ar daugiau dirbtiniy neurony gaunamas dirbtinis neuroninis tinklas [18]. Galima teigti,
kad neuroninis tinklas tai tam tikry netiesiniy matematiniy priklausomybiy visuma. Vienas dirbtinis
neuronas negali biiti naudojamas sistemoms optimizuoti, reikalinga dirbtiniy neurony sistema.
DaZniausiai naudojami neuroniniy tinkly ry$iai néra aisks rySiai tarp bioprocesy parametry dél to
negalima tiesiogiai jy modeliuoti.

Dirbtinio neuroninio tinklo struktiirg galima iSskaidyti j 3 pagrindines grupes: jéjimy sluoksnis,
pasléptasis sluoksnis ir i$¢jimo sluoksnis. Sie sluoksniai sudaryti, kad biity aiskesnis neuroninio tinklo
struktiiros vaizdas.

Neuroniniai tinklai yra masSininio mokymosi modeliai, kurie mégdzioja biologiniy neuroniniy tinkly
struktiirg ir veikimo principus. Jie yra pla¢iai naudojami jvairiose srityse, tokiose kaip nuotrauky
klasifikavimas, kalbos atpaZinimas, paieska ir rekomendacijy sistemose. Neuroniniai tinklai susideda
1§ neurony, kurie yra sujungti i sluoksnius. Kiekvienas neuronas gauna jvesties signalus, apdoroja
juos ir perduoda gautg rezultata kity sluoksniy neuronams. Sis procesas tesiasi tol, kol pasiekiamas
iSvesties sluoksnis, kuriame gaunami galutiniai modelio rezultatai [19].

Yra jvairiy neuroniniy tinkly tipy, priklausomai nuo juy struktiiros ir uzduoties. Pagrindiniai
neuroniniy tinkly tipai yra:

Rekurentiniai neuroniniai tinklai (RNN) yra ypatinga neuroniniy tinkly rasis, kurios unikali savybé
yra galimybé iSsaugoti informacijg i$ praeities jvesties duomeny [20]. Tai leidzia RNN efektyviai
dirbti su sekos duomenimis, pavyzdziui, tekstais, muzika ar bet kokia kita informacija, kurioje
svarbus laiko aspektas. Stai kodél RNN pladiai naudojami kalbos modeliavime ir magininiame
vertime.

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai (CNN) yra inspiruoti biologinio regos proceso ir yra ypa¢ tinkami
darbui su vaizdo duomenimis [21]. Tai pasiekta per konvoliucijos, apjungimo ir pilnai sujungty
sluoksniy naudojima, kurie kartu leidzia iSmokti sudétingas funkcijas i§ duomeny. CNN gali buti
naudojami vaizdy analizei, objekty aptikimui ir vaizdy generavimui.

Gilieji neuroniniai tinklai (DNN) yra neuroniniy tinkly tipas, sudarytas i§ daug sluoksniy, kuriy
kiekvienas atlieka skirtingg informacijos apdorojimo uzduotj [22]. DNN naudojami jvairiose
uzduotyse, tokiuose kaip vaizdy klasifikavimas, kalbos atpazinimas ir paieska. Ypac svarbu tai, kad
gilieji neuroniniai tinklai gali buti efektyviai mokomi naudojant specialius algoritmus, kurie leidZia
perduoti gradientus per daug sluoksniy.

Ilgalaikio atminties neuroniniai tinklai (LSTM) yra specifiné RNN risis, sukurta siekiant spresti
ilgalaikés priklausomybés problema, su kuria susiduria RNN [23]. Tai pasiekiama per specialia
struktiirg, vadinama "atminties lastele", kuri leidzia modeliui iSmokti ir iSlaikyti informacija per
ilgesnj laiko perioda.

Daugiasluoksniai neuroniniai tinklai yra universali neuroniniy tinkly klas¢, kurioje kiekvienas
sluoksnis yra sujungtas su kitais. D¢l savo lankstumo, jie gali biiti naudojami jvairiose uzduotyse,
tokiuose kaip klasifikavimas, regresija ar rekomendacijy sistemos kiirimas.

Modelio neturintis adaptyvus valdymas MFA (angl. model free adaptive) yra realaus laiko valdymo
metodas, kuris nepritaiko jokio proceso modelio. MFA valdymas leidZia automatiskai prisitaikyti prie
proceso poky¢€iy ir kintamumo, nereikalaujant sudétingy rankiniy parametry derinimy ar kiekybinés
zinios apie procesa. MFA valdikliai gali veiksmingai reaguoti | proceso dinamikos, trikdziy ir
nuostaty pokycius, siekdami mazinti proceso kintamyjy paklaidas realiu laiku.
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Skirtingai nuo identifikavimu paremty valdymo metody, MFA valdymo algoritmas neparemtas
proceso identifikavimo mechanizmu, todé¢l jo veikimas yra paprastesnis ir greitesnis. Adaptyvus
MFA valdymas taiko dirbtinio neuroninio tinklo principus, kurie automatiskai perziiiri ir atnaujina
svorinius koeficientus, modifikuodami valdomo proceso dinamikg. Tokiu biidu siekiama minimizuoti
nuokrypj tarp proceso rezultato ir i§ anksto nustatytos verteés.

Vienu i§ pagrindiniy MFA valdymo metodo pranasumy laikomas jo gebéjimas natiiraliai adaptuotis
prie kintan¢iy proceso salygy, apkrovos bei triuk§mo, be poreikio atlikti rankinj reguliavima.
Papildomai, MFA valdiklis pritaiko jéjimo ver¢iy vélinimo principa per vieng diskretinio laiko
intervalg, kas leidzia kaupti informacijg apie praeities duomenis ir valdyti procesg remiantis jgytomis
Ziniomis. Modelio neturintis adaptyvus valdymas (MFA) yra realaus laiko valdymo metodas, kuris
nepritaiko jokio proceso modelio. MFA valdymas leidZia automatiSkai prisitaikyti prie proceso
poky¢iy ir kintamumo, nereikalaujant sudétingy rankiniy parametry derinimy ar kiekybinés Zinios
apie procesag. MFA valdikliai gali veiksmingai reaguoti j proceso dinamikos, trikdziy ir nuostaty
poky¢ius, sickdami mazinti proceso kintamyjy paklaidas realiu laiku [24].

Skirtingai nuo identifikavimu paremty valdymo metody, MFA valdymo algoritmas neparemtas
proceso identifikavimo mechanizmu, todél jo veikimas yra paprastesnis ir greitesnis. Adaptyvus
MFA valdymo metodas yra grindziamas dirbtinio neuroninio tinklo technologija, kuri automatiskai
atnaujina svorinius koeficientus bei modifikuoja valdomo proceso dinamika. Sio metodo tikslas -
mazinti nuokrypi tarp realaus proceso rezultato ir i§ anksto nustatytos vertés.

1.6. Apmokymas

Neuroniniy tinkly apmokymas yra esminé sudétingy modeliy mokymo ir tobulinimo dalis, kurios
pagrindinis tikslas yra iSmokyti tinklg atpazinti tam tikras savybes ir modeliuoti funkcijas, kurios gali
biti naudojamos sprendziant jvairias uzduotis, tokias kaip klasifikavimas, regresija, atpazinimas ir
t.t. Neuroniniai tinklai yra sudaryti i$ sluoksniy, kuriuose yra daug neurony, sujungty tarpusavyje.
Kiekvienas neuronas atlieka tam tikrg paprasta funkcija, o visas tinklas sudaro sudétingg funkcijy
hierarchijg [25].

Apmokymo procesas prasideda nuo neuroninio tinklo inicializavimo su atsitiktiniais svoriais. Véliau
per mokyma, tinklas naudoja duomeny rinkinj, kuris yra suskirstytas ] mokymo, validavimo ir
testavimo porcijas, kad iSmokty tinkamus svorius ir blity galima jvertinti tinklo veikimg. Duomeny
rinkinys yra pateikiamas tinklui per daug iteracijy, vadinamy epochomis. Per kiekvieng epocha,
tinklas pritaiko savo svorius pagal klaida, kurig sukelia dabartiniai svoriai, naudodamasis tokiomis
optimizavimo technikomis kaip, pavyzdziui, gradientinis nusileidimas [26].

Vienas i§ pagrindiniy apmokymo aspekty yra tinkamo mokymosi tempimo (angl. learning rate)
parinkimas, kuris kontroliuoja, kaip greitai tinklas pritaiko savo svorius. Per didelis mokymosi
tempimas gali sukelti nestabiluma, o per mazas - 1étg konvergencija [27].

Daugelyje $iuolaikiniy neuroniniy tinkly apmokymo atvejy naudojama aibiy mokymas (angl. batch
learning). Aibiy mokymas reiskia, kad duomenys yra padalijami ] maZesnes grupes, vadinamas
aibémis (angl. batches), ir per kiekvieng iteracijg tinklas yra apmokomas naudojant vieng aibe. Tai
padeda sumazinti atminties naudojimg ir leidzia efektyviau atnaujinti svorius, ypac kai naudojami
dideli duomeny rinkiniai [27].
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Dar vienas svarbus apmokymo aspektas yra reguliarizacija. Reguliarizacija padeda kontroliuoti
neuroninio tinklo sudétinguma ir sumazinti persimokyma (angl. overfitting). Dazniausiai naudojamos
reguliarizavimo technikos yra L1 ir L2, kurios prideda prie klaidos funkcijos baudos terming, kuris
yra proporcingas svoriy dydziui [28]. Kiti reguliarizavimo metodai apima iSmetima (angl. dropout),
kai tam tikri neuronai yra atsitiktinai iSjungiami apmokymo metu, ir kulttiros normalizavimas (angl.
batch normalization), kuri padeda sumazinti klaidy sklaidg tarp sluoksniy [29].

Neuroniniy tinkly apmokymas yra itin svarbus zingsnis, kuris lemia tinklo veikimo efektyvuma.
Apmokymo metu modelis naudoja duomenis ir optimizavimo algoritmus, kad iSmokty sudétingus
ry$ius tarp jvesties ir i§vesties. Nors egzistuoja jvairiis apmokymo metodai, pagrindiné id¢ja yra ta
pati: tinkamas svoriy parinkimas, kuris leidzia modeliui gerai prognozuoti naujus duomenis.

1.7. PID reguliatorius

Proporcinis integralinis iSvestinis reguliatorius (toliau vadinama PID) yra placiai naudojamas,
nebrangus ir ganétinai lengvai derinamas. Reguliatoriaus realizavimas priklauso nuo sistemos
sudétingumo, esamy trikdziy, esant jvairioms matavimo klaidoms. Atsizvelgiant | sistemos
sudétinguma galima naudoti P, PI, PID reguliatorius. Reguliatorius yra reguliavimo algoritmas, kurio
tikslas yra iSlaikyti valdomo objekto (pvz., temperatiiros, grei¢io ar pozicijos) reikSme norimoje
vertéje.

Proporcingoji dalis reaguoja j dabartinj valdomo objekto nuokrypj nuo norimos vertés. Ji
proporcingai kei¢ia reguliatoriaus iSvesties signalg, kad biity sumazintas §is nuokrypis. Kai valdomo
objekto nuokrypis yra didesnis, proporcinga dalis padidina iSvesties signalg ir taip sumaZina
nuokrypj. Kai valdomo objekto nuokrypis yra mazesnis, proporcinga dalis sumazina iSvesties signalg
ir taip mazina jau mazg nuokrypi. Didelis proporcingojo koeficientas padidina proporcingos dalies
reakcijos greitj, taCiau taip pat gali padidinti stabilumo problemy rizika, nes reguliatorius norimas
vertes gali keisti per greitai. Mazas proporcingojo koeficientas sumazina reguliatoriaus jautruma,
todél reikia ilgesnio laiko, kad valdomas objektas pasiekty norima vert¢. Proporcinga dalis yra labai
svarbi reguliuojant valdomus objektus, kurie greitai keicia savo biisena, pvz., grei¢io reguliavimo
sistemose. Tai leidzia valdomam objektui greitai reaguoti j kintancias salygas ir palaikyti norima
vertg. Toliau pateikiama matematiné proporcingosios dalies iSraiSka:

P = K, x e(t); 1)

¢ia: P — proporcingoji dalis; Kp — proporcingumo koeficientas; e(t) — dabartinis valdomo objekto nuokrypis
nuo norimos vertes.

Integraliné dalis yra skirta reguliuoti nuokrypj tarp valdomo objekto biisenos ir norimos vertés per
laiko tarpa, taigi ji yra naudinga stabilizuojant valdomg objekta nuo pastovios biisenos klaidos. Ji
atlieka integravimo operacijg, kaupia valdomo objekto nuokrypi nuo norimos vertés per laiko tarpa
ir reaguoja proporcingai j §j kumuliatyvy nuokrypj. Integraliné dalis daZniausiai taikoma tam, kad
sumazinty pastovios biisenos klaida, kuri gali i8likti netgi tada, kai proporcinga dalis reguliuoja
valdomg objekta. Integraliné dalis gerai reguliuoja valdomus objektus kuriy reakcijos laikas yra ilgas,
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tac¢iau jei valdomas objektas pernelyg greitai keiCia savo biiseng integraliné dalis gali sukelti
perreguliavimg ir nestabilumg. Toliau pateikiama matematiné integralinés dalies iSraiska:

t
I = Kl-f e(t)dt;
0

¢ia: T — integraliné dalis; Ki — integravimo koeficientas; fot e(t)dt — valdomo objekto nuokrypio 2)

nuo norimos vertés integralas per laika.

Diferencialin¢ dalis reaguoja i valdomo objekto reik§més pokycio greit;, bandydama i§ anksto
numatyti, kaip jis bus kei¢iamas ir taip sumazinti nuokrypj. Si dalis padeda sumazinti perreguliavima
ir tikrina, kad valdomas objektas greitai reaguoty j pokyc¢ius. Taciau jei valdomas objektas pernelyg
jautrus triukSmui diferenciné dalis gali sustabdyti reguliavimo procesg arba sukelti nestabiluma.
Didelis diferencinés dalies koeficientas padidina diferencinés dalies jautruma, tac¢iau taip pat padidina
triukSmo jtakos rizikg. Mazas koeficientas sumazina diferencinés dalies jautruma, todé¢l reikia
daugiau laiko, kad valdomas objektas pasiekty norimg verte. Toliau pateikiama matematiné
diferencinés dalies iSraisSka.

D =K ; 3

¢ dt ®)
¢ia: D— diferenciné dalis; Kd — diferencinés dalies koeficientas; dz—(tt) —valdomo objekto nuokrypio pokytis per
laika.

PID reguliatorius yra universalus ir gali biiti pritaikytas prie daugelio sistemy. Jis yra naudojamas
pramongje, pvz., cheminiy procesy reguliavimui, skys¢iy ir dujy srauty reguliavimui, robotikos ir
automatikos srityse. Taip pat jis yra naudojamas medicinoje, automobiliy valdymo sistemose,
Sildymo ir ausSinimo sistemose, vandens tiekimo ir valymo sistemose, klimato valdymo sistemose ir
kt.

PID reguliatorius yra labai svarbus automatinio valdymo sistemos elementas, nes jis uztikrina, jog
valdomo objekto reikSmé buty regulivojama taip, kad ji islaikyty norimg vertg. Reguliavimo
algoritmo sudétingumas priklauso nuo to, kokig sistema jis valdo, taciau pritaikant PID reguliatoriy
galima gauti gery reguliavimo rezultaty.

1.8. Biotechnologinis procesas

Yra 3 tipiniai biotechnologiniy procesy tipai — periodinis su pamaitinimu procesas, periodinis
procesas, nenutriikstantis procesas.

Periodinis su pamaitinimu procesas yra biotechnologinis procesas, kuriame fermentacinis reaktorius
yra periodiSkai papildomas naujomis medziagomis ir i$ jo paSalinamos senosios medziagos, siekiant
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iSlaikyti reikiamg koncentracijg ir uztikrinti optimalig mikroorganizmy augimo ir produkto sintezés
salyga. Sis procesas yra naudojamas jvairiose biotechnologijos srityse, jskaitant bioetanolio gamyba,
antibiotiky sintezg, biodegradacijg ir kitus fermentacijos procesus [31].

Periodinio su pamaitinimu proceso pranaSumas yra tas, kad jis leidZia kontroliuoti reaktoriaus
salygas, pavyzdziui, substrato koncentracija, pH, temperatiirg ir kitus veiksnius, kurie gali turéti
itakos mikroorganizmy augimui ir produkto sintezei. Be to, $is procesas sumazina produkty ar
Salutiniy produkty kaupimasi reaktoriuje, kuris gali slopinti mikroorganizmy augimg ar produkto
sinteze [32].

Periodinis su pamaitinimu procesas susideda i§ keliy etapy. Pirmasis etapas yra reaktoriaus
uzpildymas pirminiu substratu t.y. specifinis maisto Saltinis, pritaikytas, produkto auginimui. Antrasis
etapas yra fermentacijos proceso vykdymas, per kurj mikroorganizmai vartoja substrata ir sintetina
produkta. Fermentacijos metu reaktoriaus salygos yra kontroliuojamos, siekiant uztikrinti optimaly
mikroorganizmy augimg ir produkto sinteze.

Treciasis etapas yra periodinis pamaitinimas, kai j reaktoriy yra jpilama naujo substrato ir i§ jo
pasalinamos senosios medziagos. Sis etapas leidzia palaikyti reikiama substrato koncentracijg ir
sumazinti produkty ar Salutiniy produkty kaupimasi reaktoriuje. Pamaitinimas gali biti atlieckamas
Jvairiais biidais, pavyzdziui, naudojant skysto arba granuliuoto substrato jpylima, substrato infuzijg
arba substrato recirkuliacijag [32].

Ketvirtasis etapas yra fermentacijos proceso baigimas, kai produktas yra iSgautas i$ reaktoriaus, o
likusios medziagos yra paSalinamos arba panaudojamos kituose procesuose. Pavyzdziui,
fermentacijos metu susidariusios biomasés atliekos gali biiti naudojamos kompostavimui arba dujy
gamybai anaerobinéje fermentacijoje. Galiausiai, gautas produktas yra valomas ir i§valytas, siekiant
atitikti komercinius standartus ir reikalavimus.

Periodinio su pamaitinimu proceso optimizavimas yra svarbus, siekiant uztikrinti auksta produkto
gamybos naSuma ir efektyvumg. Proceso optimizavimas apima substrato koncentracijos,
pamaitinimo strategijos, pH, temperatiros ir kity veiksniy reguliavimg. DaZnai naudojami
matematiniai modeliai ir maSininio mokymosi algoritmai, kad bty galima nustatyti optimalias
proceso salygas [33].

Vienas i§ pagrindiniy periodinio su pamaitinimu proceso trikumy yra tai, kad jis yra maziau
efektyvus nei nepaliauji fermentacijos procesai, kuriuose substratas ir produktas nuolat jvedami ir
iSleidziami 1§ reaktoriaus. Taciau periodinis su pamaitinimu procesas yra naudingas tam tikruose
taikymuose, kai reikia kontroliuoti reaktoriaus sglygas ir sumazinti produkto ar Salutiniy produkty
kaupimasi [32].

Kitas biotechnologinio proceso tipas yra periodiniai procesai. Juose bioreaktorius uzpildomas nauja
biomase po kiekvieno ciklo. Tai reiskia, kad pamaitinimas atliekamas proceso pradzioje ir daugiau
netiekiamas. Nors substratas netiekiamas, j bioreaktoriy yra tiekiamos kitos medziagos proceso
valdymui ar specifiniams parametrams palaikyti kaip riigSties tirpaly srautai, pH reguliavimo baz¢ ir
kt. Atlikus procesg bioreaktoriaus turinys yra mazinamas ir galiausiai iStuStinamas. Véliau
bioreaktorius yra i§valomas ir vél i§ naujo uzpildomas. Sis procesas paprastesnis ir pigesnis nei kiti
procesai, taciau maziau efektyvis ilguoju laikotarpiu, nes biomasés augimas gali biiti ribojimas.
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Trecias biotechnologiniy procesy tipas yra nenutrukstamieji procesai. Jie veikia kai substratas ir kitos
maisto medziagos nuolat tiekiamos j bioreaktoriy o galutinis produktas yra iStraukiamas tokiu pat
srautu. Tai leidzia iSgauti didelj galutinio produkto kiekj ir procesas atlickamas efektyviai, taciau
tokie procesai yra sunkiau suvaldomi, reikalinga pastovi kontrolé¢ ir priezitira.

22



2. Metodiné dalis
2.1. E. coli periodinio su pamaitinimu kultivavimo proceso modeliavimas

Periodinio su pamaitinimu kultivavimo proceso modelis yra pagristas "Model based design of a
biochemical cultivation process” straipsniu [34]. Straipsnyje autoriai iSsamiai apraSo ir pateikia
mikrobiologinés fermentacijos proceso matematinj modelj. Procese vyksta periodinis su pamaitinimu
(angl. fed-batch) tipo procesas, kuriame kultiiros terpéje palaipsniui pridedama gliukozé, kad buty
palaikomas optimalus bakterijy augimas. Gliukozés srautas yra valdomas naudojant PI reguliatoriy
arba ANN valdiklj. Pagrindiniai parametrai yra specifinis gliukozés suvartojimas, kuris priklauso nuo
gliukozes ir acetaty koncentracijos, bei specifinis augimo greitis, kuris yra susijes su specifiniu
gliukozés suvartojimu ir palaikymo koeficientu. Acetaty gamyba vyksta, kai specifinis augimo greitis
yra didesnis arba lygus kritiniam augimo greiciui. Acetaty suvartojimas vyksta, kai specifinis augimo
greitis yra mazesnis uz kritinj augimo greitj, o acetaty koncentracija yra didesné uz 0. Deguonies
suvartojimas ir anglies dvideginio iSsiskyrimas yra apskaiiuojami remiantis specifiniu augimo
greiCiu ir acetaty suvartojimu. Masés balanso lygtys apskai¢iuojamos biomasei, gliukozei, acetatui ir
tirpalo svoriui, jos yra apskai¢iuojamos remiantis proceso parametrais. Toliau pateikiami pradiniai
parametrai, jy jtaka procesui ir vertés:

— Maksimalus gliukozés specifinis suvartojimo greitis (qSmax) yra rodiklis, kuris parodo
maksimaly gliukozés kiekj, kurj mikroorganizmai gali panaudoti per tam tikra laikotarpj
palyginus su savo biomase. Jis matuojamas gramais gliukozés per grama biomasés per
valandg [g/g/h]. Sis parametras yra svarbus, nustatant mikroorganizmy metabolizmo ir
augimo savybes. Tai leidzia jvertinti mikroorganizmy geb¢jimg efektyviai panaudoti gliukoze
energijai ir augimui. Maksimalaus gliukozés specifinio suvartojimo greicio pradiné verté yra
2,125;

— monod konstanta gliukozei (Ks) yra parametras, kuris parodo gliukozés koncentracijg, kurioje
mikroorganizmo augimo greitis yra lygus pusei maksimalios vertés. Ji matuojama gramais
gliukozes litre [g/l]. Monod konstanta yra svarbus rodiklis, nustatantis mikroorganizmy
augimo grei¢io priklausomybe nuo maisto 3altinio, §iuo atveju gliukozés koncentracijos. Sis
parametras placiai naudojamas bakterijy augimo ir metabolizmo apraSyme fermentacijos
procesuose. Monod konstanta padeda nustatyti optimalias gliukozés koncentracijas ir
maitinimo strategijas, siekiant uztikrinti efektyvy mikroorganizmy augimg ir galutinio
produkto gamyba fermentacijos procese. Pradiné Monod konstantos verté yra 0,119;

— monod konstanta acetatams (Ki) yra parametras, kuris parodo acetaty koncentracijg. Ji
matuojama gramais acetaty litre [g/l]. Acetaty koncentracija procese veikia kaip Salutinis
produktas, susidaro dél mikroorganizmy metabolizmo. Monod konstanta leidzia nustatyti,
kaip mikroorganizmy augimo greitis priklauso nuo acetaty koncentracijos. Didelé acetaty
koncentracija gali slopinti mikroorganizmy augimg ir gliukozés panaudojima, o kai kurie
mikroorganizmai gali vartoti acetata kaip papildoma energijos S$altinj. Monod konstanta
acetatams padeda nustatyti optimalig acetaty koncentracija, efektyviausiag mikroorganizmy
augimui ir acetato vartojimui. Pradiné Monod konstantos acetatams verté yra 17,64;

— konversijos santykis gliukozei/biomasei (Ysx) yra parametras, kuris parodo, kiek gramy
biomasés gaminama i$ kiekvieno gramo gliukozés. Tai svarbus parametras, nes jis apibiidina,
kaip efektyviai mikroorganizmai panaudoja gliukoz¢ augimui ir dauginimuisi. Didelis
konversijos santykis rodo, kad mikroorganizmai efektyviai panaudoja gliukoze biomasés
augimui. Taciau per didelis santykis gali sukelti problemas, tokiy kaip gliukozés trikumas,
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aukstas Silumos iSsiskyrimas ar paSaliniy produkty atsiradimas. Pradiné konversijos santykio
verte yra 1,9075;

palaikymo koeficientas (m) yra parametras, kuris parodo mikroorganizmy energijos sgnaudas,
reikalingas ne augimui, bet vidiniy funkcijy palaikymui. Tai gali lemti mazesn¢ galutine
biomasés koncentracijg fermentacijos procese. Pradin¢ palaikymo koeficiento verté yra
0,0089;

kritinis specifinis augimo greitis (miu_crit) yra specifinis augimo greitis, kuriame
mikroorganizmy metabolizmas persijungia nuo vieno rezimo j kitg, pvz., nuo acetaty gamybos
] acetaty vartojimg. Kritinis specifinis augimo greitis taip pat gali paveikti proceso
efektyvuma. Mikroorganizmai, kuriy kritinis specifinis augimo greitis yra zemesnis, gali buti
nasesni energijos gamyboje, nes jie gali vartoti acetatg mazesniu augimo grei¢iu. Tadiau tai
gali lemti maZesnj biomasés augimg ir galimai mazesnj galutinio produkto kiekj. Pradine
kritinio specifinio augimo greicio verté¢ yra 0,52;

alpha_ap yra koeficientas, kuris nurodo acetaty gamybos santykj, kai mikroorganizmy augimo
greitis yra didesnis uz kritinj specifinj augimo greitj (miu_crit). Jis jtakoja acetaty gamyba
fermentacijos metu. Kuo didesnis koeficientas, tuo daugiau acetaty bus gaminama, kai
mikroorganizmy augimo greitis vir§ija kritinj specifinj augimo greitj. Tai leidZia kontroliuoti
acetaty gamybg ir kaupimgsi proceso metu. Pradiné Alpha ap verté yra 0,53;

alpha ac yra koeficientas, kuris nurodo acetaty suvartojimo santykj, kai mikroorganizmy
augimo greitis yra mazesnis uz kritinj specifinj augimo greitj (miu_crit). Jis jtakoja acetaty
suvartojimg fermentacijos metu. Kuo didesnis koeficientas, tuo daugiau acetaty bus
suvartojama, kai mikroorganizmy augimo greitis yra mazesnis uz kritinj specifinj augimo
greit]. Tai leidzia kontroliuoti acetaty suvartojimg ir sumazinti jy koncentracija, priklausomai
nuo Alpha ac vertés. Pradiné Alpha ac verté yra 0,885;

maksimalus specifinis augimo greitis (miu_max) yra didziausias greitis, kuriuo
mikroorganizmai gali daugintis ir augti, kai jiems suteikiama pakankamai maisto ir tinkamos
salygos. Svarbu stebéti ir reguliuoti mikroorganizmy augimo greitj, kad biity iSvengta
potencialiy problemy. Pradiné miu_max verté¢ yra 0,394,

konversijos koeficientas (Yax) yra koeficientas, rodantis acetaty sagnaudas ir biomasés santykj.
Jis veikia kaip sgsaja tarp acetaty suvartojimo ir biomasés augimo bei deguonies ir anglies
dvideginio balanso. Didelis konversijos koeficientas reiskia, kad reikia daugiau acetaty norint
pagaminti tokj patj kiekj biomasés. Tai gali iSbalansuoti anglies dvideginio ir deguonies
balansg bei biomasés augimo greitj. Konversijos koeficiento pradiné verté yra 3,868.
konversijos koeficientas (Yas) rodo acetaty gamybos santykj su gliukozés sagnaudomis.
Netinkamas koeficiento parinkimas gali sukelti gliukozés sgnaudy balanso ir acetaty gamybos
greiCio disbalansg. Pradiné Yas verté yra 0,994,

substrato koncentracija (sf) daro jtakg gliukozés koncentracijai, apskaic¢iuojant masés balanso
lygti. Ji nustato, kiek gliukozés reikia tiekti j bioreaktoriy kartu su maitinimo srautu ir
reaktoriaus svoriu. Pradiné substrato koncentracijos verté yra 300.

garavimo greitis (el) atspindi reaktoriaus skysCio tirio sumazg¢jima dél garavimo. Tai
naudojama apskaiciuojant bendrg masés srautg. Kuo didesnis garavimo greitis, tuo greiciau
garuoja reaktoriaus skyscio turis. Pradiné greicio verté yra 0,015;

meéginio paémimo srautas (fsmp) yra parametras, rodantis kiek skys€io yra pasalinama i$
proceso imant méginius analizei. Pradiné méginio paémimo srauto verté yra 0,05.
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Toliau yra pateikiama modelio matematiné reprezentacija simuliacijos ir optimizavimo procedurose:
— Specifinis gliukozés suvartojimo greitis:
S K i
qS qsmax KS + S Kl + a

(4)

¢ia: qs— konkretus gliukozés suvartojimo greitis; s — gliukozés koncentracija; Ks — Monod konstanta gliukozei;
Ki — Monod konstanta acetatams; a — acetaty koncentracija;

— Specifinis augimo greitis:

_ 4 .
Us = Yo m; (5)

Cia: p_s — specifinis augimo greitis; q_s — specifinis gliukozés suvartojimo greitis; Y_sx - konversijos
santykis gliukozei/biomasei; m — palaikymo koeficientas;

— Specifiniai acetaty gamybos ir suvartojimo greiciai

Tap = a’ap(ﬂs — Her),jel fhs = Uey; (6)

Tap = 0,jet us < Uer;

¢ia: r_ap — specifinis acetaty gamybos greitis; o_ap — acetaty gamybos koeficientas; pu s — (7
specifinis augimo greitis; p_cr — Kritinis specifinis augimo greitis;

Tac = Hamax — ®ac * Us,jel Us < Uer; (8)
T = 0,jei ug = po arba a < 0; ©)

¢ia: r_ac- specifinis acetaty suvartojimo greitis; u_amax — maksimalus specifinis augimo greitis; a_ac — acetaty
suvartojimo santykis; p_s — specifinis augimo greitis; p_cr — Kritinis specifinis augimo greitis;

— Bendras masés srautas:

F=FK+F, = Foyp — Fo; (10)

¢ia: F — bendras masés srautas; F_s — maitinimo srauto greitis; F_b — bazés priedo greitis pH valdymui; F_evp
— iSgaravimo greitis; F_cl — masés netekimas dél CO2 iSsiskyrimo.

— Anglies dvideginio iSmetimas:

rac

CER = ¢4 *x*(us+
Yax

) + ¢, * x; (11)
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¢ia: CER - anglies dvideginio iSmetimas; ¢_1 — modelio parametras; x — biomasés koncentracija; p_S —
specifinis augimo greitis; r_ac- specifinis acetaty suvartojimo greitis; Y _ax - konversijos santykis
gliukozei/biomasei; c_2 — modelio parametras;

— Deguonies suvartojimas:

rac

OUR =01*x*(us+
Yax

) + 0, * X; (12)

¢ia: OUR - deguonies suvartojimas; o_1 — modelio parametras; x — biomasés koncentracija; p_S — specifinis
augimo greitis; r_ac- specifinis acetaty suvartojimo greitis; Y _ax - konversijos santykis
gliukozei/biomasei; 0_2 — modelio parametras;

— Masés netekimas dél anglies dvideginio iSsiskyrimo:
F,, = (CER — OUR) * w; (13)

¢ia: F_cl — masés netekimas dél CO2 issiskyrimo; CER — anglies dvideginio iSmetimas; OUR — deguonies
suvartojimas; w — bioreaktoriaus svoris;

— Basés priedo greitis pH valdymui:

rac
Fb=b1*X*<M5+Y—>*W; (14)

ax
¢ia: F_b — basés priedo greitis pH valdymui; b _1 — modelio parametras; x- biomasés koncentracija; pu_S —
specifinis augimo greitis; r_ac- specifinis acetaty suvartojimo greitis; Y_ax - konversijos santykis
gliukozei/biomasei; w — bioreaktoriaus svoris;
— Maitinimo srauto greitis:
F, = f;(t);
¢ia: F_s — maitinimo srauto greitis; f_s(t) — maitinimo srauto greitis laiko momentu;
— I18garavimo greitis:
Fevp = €1,
(16)
¢ia: F_evp — iSgaravimo greitis; e_1 — iSgaravimo greitis;

Masés balanso lygtys:

— Biomasés koncentracija:
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dx < N Tye F ) an
_— = —_— — — ] Xk X
dr ~ \Hs Yoo W o

¢ia: p_s — specifinis augimo greitis; r_ac- specifinis acetaty suvartojimo greitis; Y_ax - konversijos santykis
gliukozei/biomasei; F — bendras masés srautas; w — bioreaktoriaus svoris; X — biomasés koncentracija;

— Gliukozés koncentracija:

as ( + r“”) st B (18)
— T — — * _—— * — * .
dt s Y, WIS T w

¢ia: gs— konkretus gliukozés suvartojimo greitis; : r_ap — specifinis acetaty gamybos greitis; Y _as - acetaty ir
gliukozés konversijos santykis; X — biomasés koncentracija; F — bendras masés srautas; w — bioreaktoriaus
svoris; s — gliukozés koncentracija; F_s — maitinimo srauto greitis; S_f — gliukozés koncentracijos jeinan¢iame
sraute konstanta;

— Acetaty koncentracija:

da F
E: _(rap _rac) *X_W*a; (19)

¢ia: r_ap — specifinis acetaty gamybos greitis; ; I_ac- specifinis acetaty suvartojimo greitis; X — biomasés
koncentracija; F — bendras masés srautas; w — bioreaktoriaus svoris; a — acetaty koncentracija;

— Bioreaktoriaus svoris:

dw
dar _(F - Esmp); (20)

¢ia: F — bendras masés srautas; F_smp — méginio paémimo konstanta;

2.2. Pl reguliatorius

Darbo tikslas - palaikyti nustatytg mikroorganizmy augimo greitj bioreaktoriuje. Siam reguliavimui
naudojamas pamaitinimo srautas F_s. Pamaitinimo srautas yra valdomas naudojant PI reguliatoriy,
kuris kontroliuoja fermentacijos procesg laikui bégant. Taip pat sukuriami globalieji kintamieji: x, s,
w, a, CER, OUR, miu, time, FS ir miu_setpoint, kurie yra naudojami visame kode. Pradiniai
parametrai:

— Laiko diskretizavimo periodas ¢=0,001;

— prading laiko reikSme tstart = 8;

— proceso laiko trukmé t = 16,5;

— proporcinis koeficientas P = 1;

— integracinis koeficientas | = 0,5;

— maksimalus gliukozés maitinimo srautas FSmax = 5,0;

— pradinis gliukozés maitinimo greitis FOs =0,1;
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— wvertés miu0 — miud ir skirtingi laiko momentai t2 — t5 p nuostatai sukurti:
0 miu0=0,375;

miul=0.6;

t2=10;

miu2=0.4;

t3=12;

miu3=0.2;

t4=14;

miu4=0.1;

t5=17,;

O OO O O OO0 O

Sukuriama p nuostata, pagal kurig galima reguliuoti biomasés augimo greitj, valdant maitinimo srauto
greit] Fs. Sukiirus p nuostatg, gaunamas grafikas (zr. 9 pav.).
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Laikas t,h

Biomasés augimo greicio nuostata
i, [h !
o
—

0

9 pav. u nuostata laiko intervale

IS grafiko matyti, kad sukurtos p nuostatos vertés kinta nuo 0,6 iki 0,1 laikotarpiu nuo 8 iki 17
valandos. Pagal §ig nuostata PI reguliatorius turés reguliuoti maitinimo srauto greitj taip, kad
biomasés augimo greitis atitikty grafike pateikta dinamika.

PI reguliatorius pradeda veikti tik tada, kai gliukozés koncentracija yra ne didesné nei 0,15. Jei salyga
yra patenkinama, apskaiciuojama klaida — paklaida tarp nustatytos ir faktinés p reikSmes.

[35] straipsnyje pateikiamos prognozavimo paklaidy formulés: MAE (angl. mean absolute error) -
vidutiné absoliutiné, MAPE (angl. mean absolute percentage error) - vidutiné absoliutiné procenting,
RMSE (angl. root mean square error) - kvadratiné. Sios (21-23) formulés bus naudojamos
reguliatoriaus ir valdiklio darbo kokybei palyginti.

=119 — il (21)

MAE = ————;
n
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(22)

n

100% Vi — Vi

MAPE = OZ yi YL|;
noE

(23)

— j 0= )
n )

Sukuriamas triuk§mas, siekiant patikrinti, ar sukurtas PI reguliatorius palaiko p reikSme pagal sukurta
nuostatg esant trikdziams. IS pradziy apskaic¢iuojama p reik§me, sumazinta ir padidinta 2 procentais,
po to tarp Siy riby parenkamas atsitiktinis skaicius. Po atsitiktinés vertés sukiirimo, ji pridedama prie
esamos p reikimés. Sis triukimo modeliavimas leidZia efektyviau patikrinti, ar sukurtas PI
reguliatorius veikia tinkamai ir ar gali reguliuoti p reikSme pagal nustatyta nuostatg (24-26 formulés).

T, =ux*(1-0,002); (24)
(25)
Ty = u* (14 0,002);
(26)

T =a+ (Tg —T) *R) + ;

Cia: T_a—-2% pvertés; T b —+2% p vertés; u— biomasés augimo greitis; R — atsitiktinis skaicius
tarp 0 ir 1; T — triukSmas.

ApraSomas PI reguliatoriaus veikimas. Atnaujinama klaidy suma, vadinama error sum, kuri atitinka
klaidos integralg. Klaidy suma atnaujinama pridedant dabarting klaida, padaugintg i§ zingsnio dydzio
¢, apskaiCiuotg pagal (27) formulg. Apskai¢iuojama nauja maitinimo srauto greicio reikSme pagal PI
reguliatoriaus formule — dabartiné klaida padauginama i§ proporcinio koeficiento P, o klaidos suma
— i§ integracinio koeficiento I. Siy reik§miy suma sudaro nauja Fs verte, apskaiGiuota pagal (28)
formule.

Reguliatoriaus darbui sudaryti ribojimai — jei maitinimo srauto greitis Fs yra mazesnis uz 0, jis bus
lygus 0, kadangi gamtoje negali buti neigiamy reikSmiy. Taip pat tai padeda iSvengti papildomy
klaidy atliekant reguliatoriaus reguliavima, kas apskaiciuota pagal (29) formule. Yra nustatyta
maksimali Fs reik§mé, kurig virdijus, Fs bus lygi Fsmax=5, apskai¢iuota pagal (29) formule. Sis
reguliatoriaus darbas vyksta per ciklg, kuriame atlickamos iteracijos per visus laiko zingsnius nuo
tstart=8 iki t=16.

E; = Es + (E * ©); (27)
(28)
Fs= E x P + E; I
(29)

0 < Fs < 5;

¢ia: E_s — klaidy suma; E — klaida; ¢ — Zingsniy skaicius; F_s — pamaitinimo srauto greitis; P — proporciné
dedamaoji; | — integraliné dedamoji.
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Apskaiciavus Fs reikSme iSkvie¢iama ,,Balanceprocess® .m failo praéjusio zingsnio kintamieji — X, S,
a, w kartu su nauja Fs reikSme. Atnaujinami kintamieji pagal naujg Fs reikSm¢ — atnaujinta reikSmeé
yra lygi praéjusio laiko zingsnio reikSmei pridéjus kintamojo pokytj per laikg padauginta i§ Zingsnio
dydZio c, apskai¢iuota pagal (30-36) formules:

racg-y) Fi_y) (30)
. = P + i + - — i— ,
X; X(i-1) (M(l 1) ( Yax ) (W(i—l) * X@i-1) * €
F Fs(i) ey
o (. rap(-1 - (Fu-y , SU
ST Sen ¥ ( (qs(l_l) * ( Yas )> "D (W(i—1)> " Sen <W(i—1)>
* sf) * C;
(32)
Fii-1
a; = ag-1y + | (rapg_yy — raci-y) * xg_1y - * Ay |* G
W(i-1)
(33)
Wi = Wg-1) + (F(i—l) - Fsmp) * 6
34
miu; = Isi m; ()
A '
(35)
. rac;
OUR; = 0, * mlui+< ) * X + 0y * X5
Yax
(36)

] rac;
CER; = ¢; * | miu; + (Y_> * X; + 0y *X;;

ax

2.3. Neuroninis valdiklis

Specifiniam augimo grei¢iui valdyti, keifiant pamaitinimo greifio srauta, taip pat naudojamas
neuroninis valdiklis ANN (angl. Artificial Neural Network), kuris paremtas [36] straipsniu.
Straipsnyje autoriai pateikia iSsamy MFA (angl. Model Free Adaptive) neuroninio valdiklio modelj,
apraSydami matematines formules. ANN valdikliui sukuriamas atskiras failas, pavadinimu
»ProcessANN®. Idiegti globaliis kintamieji, pradinés vertes, laikas, matricos, paklaidy skaiiavimas
- viskas vyksta identiskai kaip ir su PI reguliatoriumi. Jvedamos pradinés neuroninio valdiklio vertés:

— —Mokymosi greitis (Eta): 0,2;

— - Svorio koeficientas: 0,12;

— — Neurony skaicius (neurons): 5.

Proceso kriterijai, laiko Zingsniai ir nuostatos yra tokie patys, kaip ir Pl reguliatoriaus procese, o
triukSmo dydis yra identiSkas. Taip pat, kaip ir Pl reguliatorius, ANN pradeda veikti tik tuomet, kai
gliukozes koncentracija yra mazesné uz 0,15.
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10 pav. ANN struktiiros schema [36]

ANN valdiklis apskai¢iuoja klaida (error) tarp nuostatos (miu_setpoint) ir realios miu vertés. Si klaida
naudojama ANN valdiklio apmokymui. Klaidos (e) ir svoriy (weight) masyvai atnaujinami naudojant
gauta klaidg (error). Taip pat atsizvelgiama ] mokymosi greitj (Eta), valdymo lygties koeficienta (Kc)
ir neurony skai¢iy. Apskai¢iuojamas kiekvieno neurono iSvesties signalas (q) naudojant sigmoiding
funkcijg. Sigmoidiné funkcija suteikia netiesing funkcija neuronams, leidziant jiems modeliuoti
sudétingesnes s3sajas tarp jvesties ir iSvesties. ApskaiCiuojama iSvesties suma (o) naudojant
kiekvieno neurono iSvesties signalg (q) ir iSvesties sluoksnio svorius (h). Atnaujinimo taisyklé
grindziama Saltinio klaidos gradiento mazinimu, siekiant optimizuoti ANN valdiklio veikima.
Apskai¢iuojamas naujas pamaitinimo greic¢io srautas pagal atnaujinta ANN valdiklj, naudojant klaida
(error) ir i§vesties signala (0).

v(t) = K (o(t) + e(t)); (37)

¢ia V(t) - nuolating funkcija valdymo i$vesties (valdymo kintamyjy) atzvilgiu; K_c - reguliatoriaus stiprumo
koeficientas; o(t) —iSvesties verté; e(t) — stebima klaida.

1
_ . (38)
o(x) 1o

¢ia ¢ — sigmoidiné funkcija; X - n-ojo aktyvacijos funkcijos jvestis pasléptame sluoksnyje;

Kode sigmoidin¢ funkcija yr naudojama apskaiciuoti gn reikSme. Toliau pateikiama formulés iSraiska
kode:

q() = 1/ @ + exp(—p())); (39)
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N
1
— 2. 40
p;j(n) —zWij(n)Ee(t) ; (40)
=0
¢ia p_j — jéjimas n-osios aktyvavimo funkcijos pasléptame sluoksnyje; w_i — svoris pasléptame sluoksnyje; e
— stebima klaida;

Sia formule yra apskai¢iuojamas ANN jéjimas aktyvavimo funkcijos pasléptame sluoksnyije. Jis
gaunamas sumuojant uzvelintg paklaidg 1S svorio pasléptame sluoksnyje. Toliau yra pateikiama
formulé kodo iSraiSka:

p()) = p(j) + weight(l,j) * (e(1)"2 * 0.5); (41)

qj(n) = ¢ (p,-(n)); (42)

Cia q — aktyvavimo funkcijos i§¢jimas pasléptame sluoksnyje; p — aktyvavimo funkcijos jéjimas pasléptame
sluoksnyje;

Sia formule jéjimo vertés pasléptame sluoksnyje yra konvertuojamos naudojant sigmoidine funkcija
— (38) formulé, ir gaunamas i$éjimas q.

N
0() = ) hy()q;(); %
j=0

¢ia 0 —iSvesties verté; h —i§¢jimo sluoksnio svoris; q - —aktyvavimo funkcijos i§éjimas pasléptame sluoksnyje.

Sia formule yra apskaigiuojama i§vesties verté. Ji gaunama paslépto sluoksnio i$¢jima dauginant su
paslépto sluoksnio svoriu. Toliau pateikiama formulé kodo israiSka:

o =0+ h(j)xq();

Apskai¢iavus maitinimo srauto greitj atitinkamai pagal klaidg error yra atnaujinami svoriai
tikslesniam miu keitimui pagal nuostatg. Svoriai yra atnaujinami pagal pateiktas (45-46) formules.

(44)

N
Aw;j(n) = nK.e(m)q;(m)(1 — q;(n))E;(n) z hy, (n); (45)
k=0

(46)
Ah; (n) =nkK.e (n)Qj (n);

Cia 1 — mokymosi greitis; K_c — reguliatoriaus stiprumo koeficientas; i§vesties verté; e — stebima klaida; q -
aktyvavimo funkcijos i§é¢jimas pasléptame sluoksnyje; E — klaidos signalas; h — i§é¢jimo sluoksnio svoris.

Svorio atnaujinimo formulé yra grindziama gradiento nuostoliy optimizavimo metodu — atnaujinant
svorius pagal klaidos funkcijos gradienta, kad blity sumazinta bendra klaida. Svorio atnaujinimui
naudojama delta taisykle, kuri sudaryta i$ klaidos, sigmoidinés funkcijos iSvesties mokymosi greicio.
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Tikslas yra sumazinti klaidg tarp numatytyjy reikSmiy ir tikryjy, o pasléptojo sluoksnio neuronai
atsakingi uz modelio sudétingumo valdyma.
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3. Eksperimentiné dalis

3.1. PI reguliatorius

Pasitelkus sukurta PI reguliatoriy, inicijuojamas procesas, kurio veiklg galima stebéti per
vizualizuotus grafikus. Sie grafikai atspindi proceso kintamyjy dinamika ir leidZia detaliai analizuoti

PI reguliatoriaus veikimo efektyvuma (10-12 pav.).
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11 pav. biomasés koncentracijos ir bioreaktoriaus masés grafikai esant triuk§Smui naudojant PI reguliatoriy
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12 pav. Gliukozés ir acetaty koncentracijy grafikai esant triukSmui naudojant PI reguliatoriy
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13 pav. Pamaitinimo grei¢io srauto ir specifinio augimo greicio kartu su nustatyta nuostata grafikai esant
triukSmui naudojant PI reguliatoriy

Pl reguliatoriaus paklaidy vertés esant triukSmui:

MAE: 0,0081,;

MAPE: 2,7891,

RMSE: 0,0183.
Bandymas su tomis paciomis saglygomis yra pakartojamas be jokiy trikdziy, siekiant iSsiaiskinti, kokia
jtaka proceso veiklai yra triuk§Smo faktoriaus. Gaunami grafikai, suteikiantys galimybe¢ detaliau
analizuoti procesg ir jo kintamyjy dinamika (13-15 pav.).
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14 pav. biomasés koncentracijos ir bioreaktoriaus masés grafikai naudojant PI reguliatoriy
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15 pav. Gliukozés ir acetaty koncentracijy grafikai naudojant PI reguliatoriy
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16 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo grei¢io kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant PI reguliatoriy
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PI reguliatoriaus paklaidy vertés be triukSmo:
MAE: 0,0080;
MAPE: 2,6729;
RMSE: 0,0182.

Bandymai yra pakartojami su kitais PI reguliatoriaus pradiniais parametrais, siekiant palyginti gautus
rezultatus ir istirti, kokig jtakg procesui daro Sie parametrai. Gauti grafikai pateikti (16 pav.). Pakeisti
pradiniai PI reguliatoriaus parametrai:

Proporcinis koeficientas P = 2;

integracinis koeficientas | = 1.

01F
0.09 |
0.08 |
0.07 |
£ 006
005!
& 004}
0.03 |
0.02

0.01¢

Maitinimo srauto greitis
Biomases éugimo greitis

0 0
R A N UGN AR I B 9,0 N D X B 0 A

Laikas t,h Laikas t,h

17 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo grei¢io kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant PI reguliatoriy su pakeistais pradiniais parametrais ir esant triukSmui

Atlikus bandyma su modifikuotais pradiniais parametrais ir kuomet sistema veikia esant triukSmui,
gaunamos Sios paklaidos:

MAE: 0,0075;

MAPE: 3,4006;

RMSE: 0,0177.
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18 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo greicio kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant PI reguliatoriy su pakeistais pradiniais parametrais

Atlikus bandyma su modifikuotais pradiniais parametrais ir kuomet sistema veikia be triukSmo,
gaunamos Sios paklaidos:

MAE: 0,0073;

MAPE: 3,3877,;

RMSE: 0,0174.
I$ (17 pav.) matoma, kad nuo 14 valandos, kai nuostata kei¢iama j 0,1, atsiranda didesni svyravimai
nei esant kitiems nuostatos pakeitimams. Tai gali atsirasti dél dviejy priezas¢iy. Pirmoji — nuostatos
pokytis 14 valandg yra mazesnis nei kiti pokyciai. PI reguliatorius paprastai geriau veikia, kai
poky¢iai yra didesni, nes tai leidZia jam geriau prisitaikyti prie naujos situacijos. Per mazas pokytis
gali sukelti didesnius svyravimus, nes reguliatorius gali neturéti pakankamai reguliavimo galios, kad
efektyviai prisitaikyty prie proceso pokycCiy Siame etape. Antra priezastis gali biiti ta, kad anksciau
nustatytos nuostatos buvo gerai pritaikytos PI reguliatoriui, tafiau pakeitus nuostata i1 0,1,
reguliatoriaus parametrai tampa netinkami. Siekiant issiaiskinti, kas sukelia svyravimus, atliekami du
bandymai. Pirmajame bandyme visi nuostatos pokyciai pakei¢iami po 0,1, taip patikrinant, ar per
mazas nuostatos pokytis sukelia svyravimus. Antrajame bandyme miu4 ir miu3 pakeiciami j tg pacia
nuostatg — 0,1, taip patikrinant, ar buitent specifiné nuostata sukelia svyravimus.
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19 pav. Pamaitinimo srauto greiciy grafikai esant specifiniai nuostatai ir vienodiems nuostaty pokyciams
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20 pav. Specifinés nuostatos ir vienody nuostaty pokyciy grafikai

Pastebéta, kad biitent specifiné nuostata — 0,1 sukelia ypac didelius svyravimus. Norint i§spresti Sig
problema, reikéty keisti PI reguliatoriaus parametrus skirtingais laikotarpiais esant specifinéms
nuostatoms. Taciau Sie papildomi pakeitimai apsunkina proceso valdyma.

Atliekamas dar vienas bandymas, kuriame sukeliamas didesnis triukSmas norint patikrinti
reguliatoriaus proceso valdymo kokybe¢. Gaunami rezultatai pateikiami (20 pav.). Pradiniai duomenys
imami i$ pirmojo bandymo, o triukSmo lygis padidinamas dvigubai, iki 4%. Gautos paklaidos yra
Sios:

MAE: 0,0076;

MAPE: 4,0806;

RMSE: 0,0215.

39



012F
011}
01}
0.09 |
008
£ 007}
2 006}
S 005}
0.04 |
0.03 |
002}
001}

0

Maitinimo srauto greitis
Biomasés augimo greitis
1
p [h]

0 T T T T SR
220 N OO X0 e QA R BN N CEEN NI

Laikas t,h Laikas t,h

21 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo grei¢io kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant PI reguliatoriy esant didesniam triuk§mui

Atlikus bandymus, pastebima, kad esant triukSmui, maitinimo srauto greitis kiek skirtasi (13, 16 pav.).
Nepaisant to, specifinis augimo greitis lieka arti nustatytos nuostatos. Kai proporcinis koeficientas
yra lygus 1, o integracinis - 0,5, triuk§mo jtaka yra gana maza: MAE paklaidos skirtumas tarp
situacijos su triukSmu ir be jo yra 0,0001, MAPE - 0,1162, o RMSE - 0,0001. Kai proporcinis
koeficientas yra lygus 2, o integracinis - 1, paklaidy ver¢iy skirtumai esant triuk§mui ir be jo yra tokie:
MAE - 0,0002, MAPE - 0,0129, RMSE - 0,0003. Taciau reikéty paminéti, kad pradinés parametry
vertés buvo parinktos geriau: lyginant su kitomis parametry vertémis, paklaidy skirtumai yra tokie:
su triukSmu:
o MAE -0,006;
o MAPE -0,6115;
o RMSE - 0,006;
Be triukSmo: MAE - 0,007;
o MAPE -0,70879;
o RMSE -0,0008.
Galima teigti, kad nepaisant triukSmo poveikio, PI reguliatorius beveik pasiekia norimg specifinio
augimo greit], taCiau vis tiek kyla paklaidy. Siekiant geresniy rezultaty, biitina tobulinti PI
reguliatoriaus derinimg. Visos bandymy metu gautos paklaidos yra pateiktos (1) lenteléje.
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1 lentelé. Neuroninio valdiklio ir PI reguliatoriaus paklaidos

Paklaidos
1 bandymas 2 Bandymas
Pl reguliatorius Neurqnipis Pl reguliatorius Neurqnipis
valdiklis valdiklis
Su triukSmu Su triukSmu
MAE 0,0081 MAE 0,0052 MAE 0,0075 MAE 0,0066
MAPE | 2,7891 | MAPE | 1,8706 | MAPE | 3,4006 | MAPE | 2,3922
RMSE | 0,0183 | RMSE | 0,0231 | RMSE | 0,0177 | RMSE 0,025
Be triukSmo Be triukSmo
MAE 0,008 MAE 0,0055 MAE 0,0073 MAE 0,0067
MAPE | 2,6729 | MAPE | 1,8932 [ MAPE | 3,3877 | MAPE | 2,4006
RMSE 0,0182 RMSE 0,0231 RMSE 0,0174 RMSE 0,025
Su padidintu triukSmu
MAE 0,0076 MAE 0,0053
MAPE | 4,0806 MAPE | 1,8357
RMSE | 0,0215 | RMSE | 0,0232

3.2. Neuroninis valdiklis

Po ANN valdiklio apraSymo yra paleidziamas procesas, kurio metu gaunami grafikai ir paklaidos(22-
27 pav.). Atliekami trys bandymai, kuriy metu kei¢iamos pradiniy parametry vertés ir vertinama
triuk§mo jtaka. Pirmieji du bandymai yra atlickami su ir be triukSmo, siekiant jvertinti valdiklio
veikimg skirtingomis pradiniy parametry sglygomis. Treciasis bandymas yra skirtas padidinti
triukSmo lygj ir tikslingai stebéti, kaip Sis triukSmas veikia procesa.
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22 pav. biomasés koncentracijos ir bioreaktoriaus masés grafikai naudojant ANN valdiklj esant triukSmui
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23 pav. Gliukozés ir acetaty koncentracijy grafikai naudojant ANN valdiklj esant triukSmui
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24 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo greicio kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant ANN valdiklj esant triukSmui

Gaunamos MAE, MAPE ir RMSE paklaidos esant trikdZiams:
MAE: 0,0052;
MAPE: 1,8706;
RMSE: 0,0231.
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Atliktas bandymas su neuroniniu valdikliu nejtraukiant triukSmo. Tokiu atveju gaunamos S$ios

paklaidos:
MAE: 0,0055;
MAPE: 1,8932;
RMSE: 0,0231.
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25 pav. biomasés koncentracijos ir bioreaktoriaus masés grafikai naudojant ANN valdiklj
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26 pav. Gliukozeés ir acetaty koncentracijy grafikai naudojant ANN valdiklj
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27 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo greicio kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant ANN valdiklj

Bandymai pakartojami keiciant pradines neuroninio valdiklio parametry vertes, siekiant gauti
geresnius rezultatus, taip pat palyginti kokia jtaka daroma procesui kei¢iant parametrus.

Pakeisti pradiniai duomenys:

Eta = 0.05;

Kc=0.1;

Neurons = 20.
Atliktas bandymas su neuroniniu valdikliu pakeitus pradinius parametrus ir jtraukus triuk§mg. Tokiu
atveju gaunamos Sios paklaidos:

MAE: 0,0066;

MAPE: 2,3922;

RMSE: 0,0250.
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28 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo greicio kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant ANN valdiklj su triuk§mu pakeitus pradinius parametrus

Atliktas bandymas su neuroniniu valdikliu pakeic¢iant pradinius parametrus ir nejtraukiant triuk§mo.
Tokiu atveju gaunamos Sios paklaidos:

MAE: 0,0067;
MAPE: 2,4006;
RMSE: 0,0250.
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29 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo greicio kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant ANN valdiklj be triuk§mo pakeitus pradinius parametrus

Atliekamas dar vienas bandymas siekiant patikrinti valdiklio proceso valdymo kokybe sukeliant
didesnj triukSmg. Rezultatai yra pateikti (30 pav.). Pradiniai duomenys yra paimti i§ pirmojo
bandymo, o triukSmas padidinamas dvigubai - 4%. Gaunamos paklaidos yra tokios:

MAE: 0,0053;
MAPE: 1,8357;
RMSE: 0,0232.
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30 pav. Pamaitinimo greicio srauto ir specifinio augimo grei¢io kartu su nustatyta nuostata grafikai
naudojant ANN valdiklj su padidintu triukSmu

Galima pastebéti, kad esant triukSmui, maitinimo srauto greitis kiek skiriasi (24, 27 pav.) ir atsiranda
minimalis svyravimai. Vis délto, specifinis augimo greitis yra arti nustatytos nuostatos. TriukSmo
jtaka yra gana menka: MAE paklaidos skirtumas sudaro 0,0003, MAPE - 0,0226, 0 RMSE - lieka
nepakites. Galime daryti prielaida, kad net veikiant triuk§mui, ANN valdiklis beveik tiksliai nustato
norimg specifinj augimo greitj, taciau vis tiek yra tam tikry paklaidy. Norint pasiekti dar geresniy
rezultaty, reikéty atlikti geresni ANN suderinimg. Visos bandymy metu gautos paklaidos yra
pateiktos (1) lenteléje.
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Rezultatai ir iSvados

. Apzvelgta literatlira apie biotechnologinius procesus, E. Coli baterijg, bioreaktoriy tipus, jy

valdymo metodus. Apzvelgtos PID reguliatoriaus ir neuroninio valdiklio valdymo ypatybés.
Pasirinktas ir sukurtas matematinis E. coli periodinio su pamaitinimu kultivavimo proceso
modelis, naudojant ,,Matlab* aplinka.

Neuroninio valdiklio algoritmas buvo sukurtas ,,Matlab“ aplinkoje. Valdiklis, kaip ir
reguliatorius, koreguoja santykinio augimo greitj periodinéje su pamaitinimu mikroorganizmy
kultiiroje.

Pl reguliatoriaus parametry tikslumui jvertinti, procesas buvo vykdomas naudojant du skirtingus
PI reguliatoriaus parametry rinkinius. Pirmojo bandymo metu pradinés vertés buvo P=1 ir [=0,5.
Bandymo metu gauti grafikai (10-15) paveiksléliuose, gautos paklaidos, kurios jraSytos (1)
lentel¢je. TriukSmas pirmajame bandyme turéjo sglyginai mazg jtaka: esant triukSmui ir be jo,
MAE paklaidy skirtumas buvo 0,0001, MAPE - 0,1162, RMSE - 0,001. Antrasis bandymas buvo
atliktas su kitomis pradinémis vertémis: P=2, I=1. Kei¢iant pradinius duomenis, buvo gauti (16-
17) paveiksléliuose pavaizduoti grafikai ir paklaidos, kurios taip pat pateiktos (1) lentel¢je. Kaip
ir pirmojo bandymo metu, triuk§mas antrajame bandyme tur¢jo salyginai maza jtaka: esant
triukSmui ir be jo, MAE paklaidy skirtumas buvo 0,0002, MAPE - 0,129, RMSE - 0,003.
Palyginus pirmojo ir antrojo bandymo triukSmo jtakos paklaidy duomenis, galima pastebéti, kad
pirmojo bandymo paklaidos yra mazesnés. Paklaidy skirtumai yra tokie: MAE — 0,0001, MAPE
- 0,1033, RMSE - 0,002. Nors paklaidos néra didel¢s, jy skirtumas yra aiskiai matomas. IS Siy
duomeny galima daryti prielaida, kad pirmojo bandymo pradiniai parametrai buvo efektyvesni.
Be to, antrojo bandymo metu pastebéti ypac¢ dideli svyravimai, kai nuostata buvo pakeista j 0,1
laiko momentu t=14 (17 pav.). [vertinus visus duomenis, galima daryti i§vada, kad pirmojo
bandymo parametry rinkinys buvo efektyvesnis, nes jis sukelé mazesnes paklaidas. Taciau reikia
pazyméti, kad nors ir antrojo bandymo paklaidos buvo didesnés, jos Vis tiek buvo gana mazos ir
gali buti laikomos priimtinomis daugumoje situacijy.

4.1.Dviejy bandymy metu, kurie atlikti siekiant iSsiaiskinti Svytavimy atsiradimo priezastis, buvo

pastebéta, kad nuostatos pakeitimas j 0,1 (18-19 pav.) gali sukelti didesnius Svytavimus, ypac
remiantis antrojo bandymo pradiniais Pl reguliatoriaus parametrais (17 pav.). Tai rodo, kad
procesui efektyviai valdyti, reikia tinkamai parinkti reguliatoriaus parametrus.

4.2.Atliktas bandymas padidinus triuk§mo vert¢ dvigubai, naudojant pirmojo bandymo pradinius

duomenis. Po bandymo gauti grafikai yra pateikti (20 pav.). Gautos paklaidos kurios pateiktos
(1) lentel¢je. Paklaidy skirtumas tarp skirtingy triukSmo lygiy: MAE: 0,005, MAPE: 1,2915;
RMSE: 0,0032. Pastebéta, kad padidinus triukSma dvigubai, paklaidy skirtumas tapo zymiai
didesnis, tai rodo, kad triukSmo jtaka reguliatoriaus veikimui stipréja, ir dél to reguliatorius
sunkiau valdo procesa.

4.3.Neuroninio valdiklio parametry tikslumui jvertinti buvo atlikti du bandymai su skirtingais

parametrais. Pirmojo bandymo metu pradiniai parametrai buvo Sie: Eta - 0,2, Kc - 0,12, neurony
skai¢ius — 5. Po bandymo gauti grafikai yra pateikti (21-26 pav.). Gautos paklaidos yra pateiktos
(1) lenteléje. Pastebéta, jog esant triukSmui, paklaidos buvo mazesnés, tai galima matyti i$
paklaidy skirtumy esant triuk§mui ir be jo: MAE - 0,0003, MAPE - 0,0226, RMSE - 0. IS Siy
duomeny galima daryti i§vada, kad pagal pirmojo bandymo pradinius parametrus neuroninis
valdiklis efektyviau veikia esant triukSmui, kas yra naudinga, nes realiose situacijose ar gamyboje
daznai atsiranda pasaliniy efekty ar triuk§my. Antrasis bandymas buvo atliktas su kitais pradiniais
parametrais: Eta — 0,05, Kc - 0,1, neurony skai¢ius — 20. Po bandymo gauti grafikai yra pateikti
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(27-28 pav.). Gautos paklaidos yra pateiktos (1) lenteléje. Kaip ir pirmojo bandymo metu,
paklaidos esant triuk§Smui buvo mazesnés, paklaidy skirtumai esant triukSmui ir be jo yra: MAE
—-0,0001, MAPE -0,0084, RMSE - 0. Palyginus pirmojo ir antrojo bandymo paklaidy skirtumus,
pastebima, kad paklaidos buvo mazesnés pirmojo bandymo metu, tai reiskia, kad pirmojo
bandymo pradiniy parametry parinkimas buvo efektyvesnis.

4.4.Atliktas bandymas padidinus neuroninio valdiklio triuk§mo verte dvigubai. Sis triukmas buvo
generuotas naudojant pirmojo bandymo pradinius duomenis, kadangi Sie duomenys parodé
geriausius rezultatus. Po bandymo gauti grafikai yra pateikti (30 pav.). Gautos paklaidos yra
pateiktos (1) lenteléje. Paklaidy skirtumas esant skirtingiems triuk§mo lygmenims yra: MAE -
0,001, MAPE - 0,0349, RMSE - 0,0001. Padidinus triukSmag dvigubai, pastebéta, kad Sis
triukSmas valdikliui daro gana mazg jtaka, paklaidos yra beveik identiskos.

5. PI reguliatoriaus ir neuroninio valdiklio gautos paklaidos, esant didesniam triukSmui, buvo
palygintos. Pastebéta, kad neuroninis valdiklis veikia zymiai geriau esant didesniam triukSmui -
triuk§mo jtaka beveik nesiskiria nuo bandymo, kai triukSmas yra lygus 2%. Pl reguliatoriaus
rezultatai i$ (1) lentelés, palyginti su neuroniniu valdikliu, yra daug prastesni, o tai aiskiai rodo
neuroninio valdiklio pranasuma.

5.1.PI reguliatoriaus ir neuroninio valdiklio geriausiy bandymy paklaidos buvo palygintos, o jy
skirtumas yra: MAE - 0,0028, MAPE - 0,8023, RMSE - 0,0049. Atsizvelgiant | §] nemazg
paklaidy skirtuma, galima daryti i§vada, kad neuroninis valdiklis kur kas efektyviau nustato
biomasés augimo greitj, valdant maitinimo srauto greitj. Net palyginus maitinimo srauty grafikus
be triuk§mo (15 ir 26 pav.) naudojant PI reguliatoriy ir neuroninj valdiklj, matomas akivaizdus
skirtumas - neuroninio valdiklio grafike matyti mazesni §vytavimai ir aiSkesné maitinimo srauto
greicio kreive laiko atzvilgiu.

6. Atlikus bandymus, neuroninio valdiklio pranaSumas tapo akivaizdus. I$ rezultaty matyti, kad
neuroninis valdiklis yra atsparesnis triukSmui nei P1 reguliatorius. Nepaisant triukSmo, neuroninis
valdiklis geba tiksliau suvokti valdymo charakteristikas ir atitinkamai reguliuoti procesa. Kitas
svarbus pranaSumas - mokymosi galimybé. ApraSytas neuroninis valdiklis mokosi i§ savo
praeities klaidy, o PI reguliatoriaus struktiira yra paprastesn¢, jis reikalauja iSankstinio parametry
nustatymo ir nepasirodo toks lankstus kaip neuroninis valdiklis. Neuroninis valdiklis yra galingas
jrankis, galintis valdyti sudétingas sistemas ir netiesinius jvesties ir iSvesties santykius, o PI
reguliatorius yra geriau pritaikytas paprastesniy sistemy parametry valdymui.

6.1.Siekiant gauti dar aukstesnio tikslumo rezultatus ir mazesnes paklaidas, vertéty apsvarstyti
neuroninio valdiklio struktiiros tobulinimg ir adaptacijg sudétingesnéms situacijoms. Taip pat
bitina atlikti daugiau bandymy, kad biity galima nustatyti, su kokiais parametrais sistema veikty
efektyviausiai. Be to, vertéty sukurti papildomus triuk§mo variantus, kad biity galima iSsamiau
patikrinti valdiklio darbo kokybe, nes sukurtas biomasés augimo greicio triukSmas turéjo tik
nedidelg jtaka proceso valdymui.
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Priedai

1 priedas. Balanso proceso .m failo kodas

function dc_dt = BalanceProcess(x,s,a,w,Fs)

global gSmax Ks Ki Ysx m miu_crit alpha_ap alpha_ac miu_max 0l 02 cl1 c2 b_1
global Yax sf el Fsmp Sf Yas F

global gS rac rap OUR CER

%

gSmax = 2.125; % Maximal glucose specific uptake rate, [g/g/h]
Ks = 0.119; % Monod constant for glucose, [g/l]

Ki = 17.64; %

Ysx = 1.9075; %

m = 0.0089; % Maintenance term, [g/g/h]

miu_crit = 0.52; % Critical specific growth rate [1/hr]
alpha_ap = 0.53;

alpha_ac = 0.885;

miu_max = 0.394;

ol = 0.746;

02 = 0.0306;

cl =1;

c2 = 0.055;

Yax = 3.868; % Conversion yield acetate consumption/biomass, [g/g]
b 1 = 0.0025;

Yas = 0.994; % Conversion yield acetate/glucose, [g/g

sf = 300;

el = 0.015; % Evaporation rate

Fsmp = 0.05;
Y=======================================================================
if(x < @),x = 0; end

if(s < @),s = 0; end

if(a < @),a = 0; end

if(w < @),w = 0; end

if(Fs < 0),Fs

% Specific glucose consumption rate

gS=qSmax*s/(s+Ks)*Ki/(a+Ki);

% Specific growth rate
miu = gqS/Ysx-m;

% Acetate production / consumption rap, rac

rap = 0;
rac = 9;
if(miu >= miu_crit) %acetatai kaupiasi kai miu daugiau arba lygu uz

kritine miu
rap = alpha_ap*(miu-miu_crit);
end
if(miu < miu_crit && a > 9) %acetaty suvartojimas kai maziau uz kritine miu ir
taip pat kad bity acetaty daugiau uz @, kad buty i$ ko vartoti
rac = miu_max - alpha_ac*miu;
end

% Oxygen consumption and carbon dioxide emmision OUR, CER

OUR=01*(miu + (rac/Yax))*x+02*x;
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CER=c1*(miu + (rac/Yax))*x+02*x;
if(OUR < @), OUR = @; end
if(CER < @), CER = @; end

% Solutions

Fb = b_1*x*(miu+rac/Yax)*w/1000; % Base additon rate (for pH control)
F_cl = (CER-OUR)*w*0.001; % Mass lost due CO2 evolution
F=Fs+Fb-F_cl-el; % Total mass flow

% Mass balance equations

%x= x + (miu+(rac/Yax)-(F/w))*x * c;
%if(x < @), x = 0; end

%s= s + (-(qS+(rap/Yas))*x-(F/w)*s+(Fs/w)*sf) * c;
%if(s(i) < @), s(i) = 0; end

%a= a + ((rap-rac)*x-(F/w)*a) * c;
%if(a(i) < @), a(i) = 0; end

%w(i)= w + (F-Fsmp) * c;
%if(w(i) < @), w(i) = 0; end

% Mass balance equations
dc_dt(1,1)=(miu+(rac/Yax)-(F/w))*x;
dc_dt(2,1)=(-(gS+(rap/Yas))*x-(F/w)*s+(Fs/w)*sf);
dc_dt(3,1)=((rap-rac)*x-(F/w)*a);
dc_dt(4,1)=(F-Fsmp);

dc_dt(5,1)=miu;

dc_dt(6,1)=0UR;

dc_dt(7,1)=CER;

%q=[q; t miu gS gA gL gP FS FL OUR CPR Fb];
end

2 priedas. ANN reguliatoriaus .m failo kodas

global x s w a CER OUR miu time FS miu_setpoint

% Initial conditions

C = 0.001;

tstart = 8;

t = 16.5;

FSmax = 5.0; % Maximal glucose feeding rate, [kg/h]
Fes = 0.1; % Glucose initial feed rate,[kg/h]
miue = 0.375; % Glucose feed rate expon.,[kg/h]
miul = 0.6;

t2 = 10;

miu2 = 0.4;

t3 = 12;

miu3 = 0.2

t4 = 14;

miud = 0.1;

t5 = 17;



iterations = (t-tstart)/c;

X = zeros(iterations + 1,1); x(1) = 0.13;

s = zeros(iterations + 1,1); s(1) = 2;

a = zeros(iterations + 1,1); a(1) = 0;

w = zeros(iterations + 1,1); w(1l) = 4.65;

OUR = zeros(iterations + 1,1); OUR(1) = 0;

CER = zeros(iterations + 1,1); CER(1) = 0;

miu = zeros(iterations + 1,1); miu(l) = 0.375;
FS = zeros(iterations + 1,1); FS(1) = 0;

miu_setpoint =
time = [tstart:c:t]’;

MAE_ANN = @
MAPE_ANN =
RMSE_ANN =
count_ANN =

H
0;
9;
0;

% ANN parameter
Eta = 0.2;

Kc = 0.12;
Neurons = 5;

e = zeros(Neurons + 1,1);

e(1) = 1;%1.4135;

weight = zeros(Neurons + 1,Neurons);
h = zeros(Neurons,1);

index = 2;

% Process
for i=2:length(time)

if (c<=0 || t<=0)
break
end

%Setpoint miu
miu_setpoint(i) = miul;

if time(i) > t2 && time(i) <= t3,
if time(i) > t3 && time(i) <= t4,
if time(i) > t4 && time(i) <= t5,

miu_setpoint(i)
miu_setpoint(i)
miu_setpoint(i)
% ANN regulator =============================
if(s(i - 1) < 0.15)

error = miu_setpoint(i) - miu(i - 1);
MAE_ANN = MAE_ANN + abs(error);

MAPE_ANN = MAPE_ANN + abs(error/miu(i - 1));
RMSE_ANN = RMSE_ANN + error”2;

count_ANN = count_ANN + 1;

miu_2proc_down = miu(i - 1) - miu(i - 1)* 0.02;
miu_2proc_up = miu(i - 1) + miu(i - 1)* 0.02;
noise =

miu(i - 1) = noise;
error = miu_setpoint(i) - noise;
e(index) = error;

index = index + 1;
if(index > Neurons + 1),index = 2; end

p = zeros(Neurons,1);

zeros(iterations + 1,1); miu_setpoint(1) = 0;

miu2; end
miu3; end
miu4; end

miu_2proc_down + (miu_2proc_up-miu_2proc_down)*rand();
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g = zeros(Neurons,1);

for j=1:Neurons
for 1=1:Neurons + 1
p(j) = p(3) + weight(1,j)*(e(1)"2%0.5);
end
end

for j=1:Neurons

q(d) =1/ (1 + exp(-p(3)));
end

sum_h = 0,
0 = 0;
for j=1:Neurons
sum_h = sum_h + h(j);
o =0 + h(j).*a(3);
end

for j=1:Neurons
for z=1:Neurons+l
weight(z,j) = weight(z,j) + Eta*Kc*e(z)*q(j)*(1-q(j))*(e(z))"2*0.5*sum_h;
end
h(j) = h(J) + Eta*Kc*e(j+1)*a(J);
end

FS(i) = Kc*(error + 0);

if FS(i)<@, FS(i)=0; end % Min feed rate limitation

if FS(i)>=FSmax, FS(i)=FSmax; end % Max feed rate limitation
end

dc_dt = BalanceProcess(x(i - 1),s(i - 1),a(i - 1),w(i - 1),FS(i));
x(i) = x(i - 1) + dc_dt(1,1) * c;

s(i) = s(i - 1) + dc_dt(2,1) *
a(i) = a(i - 1) + dc_dt(3,1) * c;
w(i) = w(i - 1) + dc_dt(4,1) *
miu(i) = dc_dt(5,1);

OUR(i) = dc_dt(6,1);

CER(i) = dc_dt(7,1);

end

MAE_ANN = MAE_ANN/count_ANN;
MAPE_ANN = MAPE_ANN*100/count_ANN;
RMSE_ANN = sqrt(RMSE_ANN/count_ANN);

% Plotting results

cexp = zeros(1,6);

figure (1)

subplot (2,4,2)

%title ('Fed-batch E.coli B pUBS520 p12023 process for production of recombinant MAK33
light chain protein'), hold on

subplot (2,4,1)

plot (time,xw, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ({'Biomasés koncentracija', 'X, [g ]1'})
axis ([time(1l) time(end)+eps © xw(end)+1])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);
set(gca, 'ytick', @:5:xw(end)+1);
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subplot (2,4,2)

plot (time,s, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ({'Gliukozés koncentracija', 'S, [g kg*-"~1]'})
axis ([time(1) time(end)+eps © max(s)+eps])

set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,3)

plot (time,a, 'k',0,cexp(:,1),['w" '."]), hold on
ylabel ({'acetaty koncentracija','A, [g kg~-"1]1'})
axis ([time(1) time(end)+eps © max(a)+eps])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,4)

plot (time,w, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ({'bioreaktoriaus svoris', 'W, [kg]'})
axis ([time(1) time(end)+eps © max(w)+eps])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,5)

plot (time,miu_setpoint, 'k',0,cexp(:,1),['w" '."]), hold on
ylabel ({'Biomasés augimo greicio nuostata', '\mu , [h”*-"1]'})
axis ([time(1l) time(end)+eps © max(miu_setpoint)+0.05])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,6)

plot (time,miu, 'k',0,cexp(:,1),['w" '."]), hold on

plot (time,miu_setpoint, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ({'Biomasés augimo greitis', '\mu, [h"-7*1]"})

axis ([time(1) time(end)+eps © max(miu)+0.05])

set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,7)

plot (time,FS, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ({'Maitinimo srauto greitis','Fs, [kg/hr]'})
axis ([time(1) time(end)+eps © max(FS)+0.05])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);
set(gca, 'ytick', FS(1):0.1:FS(end)+0.05);

3 priedas. Pl reguliatoriaus .m failo kodas

global x s w a CER OUR miu time FS miu_setpoint

% Initial conditions

C = 0.001;

tstart = 8;

t = 16.5;

FSmax = 5.0; % Maximal glucose feeding rate, [kg/h]
FOS = 0.1, % Glucose initial feed rate, [kg/h]
miu@ = 0.375; % Glucose feed rate expon.,[kg/h]
miul = 0.6;

t2 = 10;

miu2 = 0.4;

t3 = 12;

miu3 = 0.2

t4 = 14;



miud = 0.1;
t5 = 17;

MAE_PID = ©
MAPE_PID
RMSE_PID ;
count_PID = 0O;

5
9;
2

iterations = (t-tstart)/c;

x = zeros(iterations + 1,1); x(1) = 0.13;
s = zeros(iterations + 1,1); s(1) = 2;
a = zeros(iterations + 1,1); a(l) = ©;

w = zeros(iterations + 1,1); w(1l) = 4.65;

OUR = zeros(iterations + 1,1); OUR(1l) = ©;
CER = zeros(iterations + 1,1); CER(1) = ©;
miu = zeros(iterations + 1,1); miu(1) = 0.375;

FS = zeros(iterations + 1,1); FS(1) = ©;
miu_setpoint = zeros(iterations + 1,1); miu_setpoint(1l) = 0;
time = [tstart:c:t]’;

% PID parameter =============================
P=1;

I =20.5;

error_sum = 0;

% Process
for i=2:length(time)
if (c<=0 || t<=0)
break
end

%Setpoint miu =============================================
miu_setpoint(i miul;

if time(i) > t2 && time(i) <= t3, miu_setpoint(i) = miu2; end
if time(i) > t3 && time(i) <= t4, miu_setpoint(i) = miu3; end
if time(i) > t4 && time(i) <= t5, miu_setpoint(i) = miu4; end

B w N~
Q0 Q0 Qo ||

% PID r‘egulator‘ B e e e
if(s(i - 1) < 0.15)
error = miu_setpoint(i) - miu(i - 1);

MAE_PID = MAE_PID + abs(error);

MAPE_PID = MAPE_PID + abs(error/miu(i - 1));
RMSE_PID = RMSE_PID + error”2;

count_PID = count_PID + 1;

miu_2proc_down = miu(i - 1) - miu(i - 1)* 0.02;

miu_2proc_up = miu(i - 1) + miu(i - 1)* 0.02;

noise = miu_2proc_down + (miu_2proc_up-miu_2proc_down)*rand();
miu(i - 1) = noise;

error = miu_setpoint(i) - noise;

error_sum = error_sum + (error * c);

FS(i) = error * P + error_sum * I;

if FS(i)<@, FS(i)=0; end % Min feed rate limitation

if FS(i)>=FSmax, FS(i)=FSmax; end % Max feed rate limitation
end
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x(i) = x(i - 1) + dc_dt(1,1) * c;
s(i) = s(i - 1) + dc_dt(2,1) * c;
a(i) = a(i - 1) + dc_dt(3,1) * c;
w(i) = w(i - 1) + dc_dt(4,1) * c;

miu(i) = dc_dt(5,1);
OUR(i) = dc_dt(6,1);
CER(i) = dc_dt(7,1);
end

MAE_PID = MAE_PID/count_PID;
MAPE_PID = MAPE_PID*100/count_PID;
RMSE_PID = sqrt(RMSE_PID/count_PID);

% Plotting results

cexp = zeros(1,6);

figure (1)

subplot (2,4,2)

title ('Fed-batch E.coli B pUBS520 p12023 process for production of recombinant MAK33
light chain protein'), hold on

subplot (2,4,1)

plot (time,xw, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ('XW, [g ]')%kg~-~1]")

axis ([time(1) time(end)+eps © xw(end)+1])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);
set(gca, 'ytick', @:5:xw(end)+1);

subplot (2,4,2)

plot (time,s,'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ('s, [g kgr-"1]")

axis ([time(1) time(end)+eps © max(s)+eps])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,3)

plot (time,a, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ('A, [g kgr-"1]")

axis ([time(1l) time(end)+eps © max(a)+eps])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,4)

plot (time,w, 'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ('W, [kg]")

axis ([time(1) time(end)+eps © max(w)+eps])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,5)

plot (time,miu_setpoint,'k',0,cexp(:,1),['w" "."]), hold on
ylabel ('\mu setpoint, [h*-~1]")

axis ([time(1) time(end)+eps © max(miu_setpoint)+0.05])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,6)

plot (time,miu, 'k',0,cexp(:,1),['w" '."]), hold on

plot (time,miu_setpoint, 'k',0,cexp(:,1),['w" '"."]), hold on
ylabel ('\mu, [h~-7~17")

axis ([time(1l) time(end)+eps © max(miu)+0.05])

set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);

subplot (2,4,7)



plot (time,FS, 'k',0,cexp(:,1),['w" '."]), hold on
ylabel ('Fs, [kg/hr]")

axis ([time(1l) time(end)+eps © max(FS)+0.05])
set(gca, 'xtick', time(1):1:time(end)+eps);
set(gca, 'ytick', FS(1):0.1:FS(end)+0.05);
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