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Patvirtinu, kad mano Deivido Baransko baigiamasis projektas tema ,,Modeliavimo
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piniginiy sumy uz §j darbg nieckam nesu moke¢jes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Siame darbe atlikta literatiros analizé apie svarbiy biotechnologiniy procesy (mieliy
auginimo, E.coli bakterijy ir zinduoliy lasteliy kultivavimo) technologinius ypatumus ir Siy
procesy matematinio modeliavimo principus Pateikta mieliy klasifikacija, jy augimo fazés,
matematinis modelis. I$analizuoti E. coli bakterijy kultivavimo aspektai, bakterijy biologija bei
auginimo matematinis modelis. Aprasyti zinduoliy lasteliy auginimo biotechnologiniai procesai,
ir §iy procesy matematinis modeliavimas. Pateikta bioreaktoriy klasifikacija. Visy trijy kulttiry
kultivavimo procesy matematiniai modeliai realizuoti Matlab/Simulink aplinkoje. Kiekvienam
minétam modeliui realizuoti sukurta vartotojui patogi grafiné sasaja. Sukurtos schemos svarbiy
kultivavimo proceso kintamyjy reguliavimui, kurios leidzia pafiam vartotojui modeliuoti jvairius
kultivavimo rezimus. Mieliy auginimo proceso modelis panaudotas reguliuojant istirpusio
deguonies koncentracija terpéje, keiciant masés perdavimo i§ dujinés j skystaja fazg koeficientg
(manipuliuojamas oro srautas ir maisyklés apsukos). E. coli auginimo proceso modelis panaudotas
iliustruoti  gliukozés koncentracijos reaktoriuje reguliavimo principa, kei¢iant gliukozés
pamaitinimo srautg. Zinduoliy auginimo proceso modelis panaudotas glutamino koncentracijos
terpéje reguliavimui, keic¢iant glutamino pamaitinimo srautg. Modeliavimo rezultatai pateikiami
esant jvairioms kultivavimo salygoms, kurias gali pasirinkti vartotojas. Darbo pabaigoje trumpai

pristatyti darbo rezultatai ir iSvados.
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SUMMARY

In this work there is conducted analysis of the literature about technological peculiarities of
important biotechnological processes (yeast growing, E.coli bacteria and mammalian cells culture)
and mathematical modelling principles of these processes. It is presented yeast classification,
phases of their growth and the mathematical model. It is analysed aspects of E.coli bacteria culture,
biology of bacteria and mathematical model of growth. It is described biotechnological processes
of mammalian cells growing and mathematical modelling of these processes. It is presented
classification of the bioreactors. Mathematical models of culturing all three cultures are
implemented in the Matlab/Simulink environment. For the realization of each above-mentioned
model it is created a user-friendly graphical interface. It is made schemes for the regulation of
important culture process variables, which allows modelling various culture regimes for the user
oneself. Model of yeast growing process is used for regulating dissolved oxygen concentration in
the medium, changing the coefficient of the mass transfer from gaseous to the liquid (by
manipulating the air flow and the stirrer speed). E.coli growing process model is used to illustrate
the control principle of glucose concentration in the reactor while changing glucose feeding
stream. Process model of growing mammalian cells is used for regulation of glutamine
concentration in the medium while changing glutamine feeding stream. Results of modelling are
presented under various culture conditions which can be chosen by the user. At the end of work

there are presented results of the work and conclusions.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

DNR — deoksiribonukleoriigstis;

FDA (angl. Food and Drug Administration) — JAV maisto ir vaisty administracija;
CD3 (OKT3) — baltymas, kuris yra skiriamasis limfocity bruozas;

CHO (angl. chinese hamster ovary) — kinisko ziurkéno kiausidés;

GUI (angl. Graphical User Interfaces) — grafiné vartotojo sgsaja.



IVADAS

Biotechnologija, tai mokslo kryptis, kuri sujungia biologijos ir technologijy galimybes.
Kitaip tariant tai biologiniy procesy naudojimas medicinoje, pramon¢je, Zzemeés iikyje. Daugéjant
zmoniy skai¢iui ir tobuléjant technologijoms, efektyvus biologiniy procesy panaudojimas tampa
vis svarbesniu klausimu, nes jy nauda suteikia nemazai privalumy: maisto produkto kokybés
gerinimas, ligy iSvengimas bei gydymas, sveikatos apsauga. Biotechnologijy klestéjimas sukuria
naujy darbo viety [1].

Didéjant konkurencijai, bioprocesy tinkamas optimizavimas sumaZina gaunamos
produkcijos kaing, jos nukrypinus nuo norimy rezultaty bei visiskai atitinka saugumo keliamus
reikalavimus, padidina proceso kokybe. Norint pasiekti Siuos rodiklius bitina sukurti gerg proceso
matematinj modelj. Naudojant proceso matematinj modelj galima tinkamai parinkti kultivavimo
rezimus, Keisti pradines salygas, matyti grafines kintamyjy priklausomybes. Matematinio modelio
pagalba gauti rezultatai gali baiti panaudojami optimizuojant realius procesus. Toks budas leidZia
parinkti optimalius medziagy kiekius, be dideliy islaidy ir pakankamai greitai atlikti modelio
savybiy ir elgesio tyrimg jvairiuose situacijose [2].

Toliau iSsamiau nagrinéjami trys svarbiis Siuolaikinei biotechnologijai procesai:

e Mieliy auginimo procesas. Jis naudojamas kulinarijoje, alkoholiniy gérimy

fermentavimui, medicinoje;

e E. coli bakterijy auginimo procesas. E. Coli bakterijos naudojamos rekombinantiniy
baltymy ir vaisty gamyboje. Paprastai Sios bakterijos nepavojingos Zzmogui, taciau dalis
ju gali sukelti tokias ligas kaip viduriavima, §lapimo ir kvépavimo taky infekcijas, todél
ju kultivavimo procesai turi biiti vedami saugiai [23].

e Zinduoliy lasteliy auginimo procesas. Sis procesas daugiausiai taikomi jvairiy
biomedicininiy produkty gamybai. I[Sgavus baltymus i$ $iy Igsteliy jas galima panaudoti
jvairioms ligoms gydyti.

Darbo tikslas — sukurti vartotojui draugiska aplinkg tipiniams biotechnologiniams

procesams modeliuoti.

Darbo uzdaviniai:

e iSanalizuoti tipinius kultivavimo procesus: kepimo mieliy, E. coli bakterijy, zinduoliy
lasteliy;

e parinkti tipinius modelius jy elgsenos apraSymui;

¢ modelius realizuoti Simulink aplinkoje — sukuriant patogia vartotojo sgsaja;

e atlikti jvairiy procesy rezimy modeliavimg ir valdymo sistemy testavima.



1. MIELIU AUGINIMO PROCESAS

1.1. Mieliy klasifikacija

Mielés buvo pradétos naudoti daug ank$éiau nei buvo istirtos 1680 metais. Siais laikais jau
turbiit retas kuris nebiity vienaip ar kitaip susidirgs su mielémis, kai jos yra taip daznai yra
vartojamos. Placiausiai jos naudojamos kulinarijoje jvairioms teSloms kildinti, alkoholiniams
gérimams fermentuoti, o pastaruoju metu vis dazniau vartojamas kaip maisto papildas.

Mielés, kaip augalai bei gyviinai yra eukariotiniai organizmai, kurie priklauso gryby
karalystei. Mieliy baltymuose yra visos amino riigstys reikalingos gyviino bei Zmogaus
organizmui. Jose ypa¢ gausu B grupés vitaminy, E, PP fermenty ir kity vertingy medziagy,
didinanc¢iy organizmo atsparumg infekcijai bei gerinanciy vir§kinima [3].

Paprastai mielés skirstomos j aktyvias ir neaktyvias. Neaktyvios neisskiria anglies dioksido.
Jos biina dziovintos ir naudojamos kaip skonio ir aromato komponentai ar maisto papildai.
Aktyvios mielés naudojamos fermentacijai.

Pagal riigimg mielés skirstomos j zemutinio ir aukStutinio riigimo mieles. Aukstutinio
rigimo mielés issiskiria lasteliy mazumu bei silpnu gebéjimu flokuliuoti. Jos geriausiai dauginasi
esant 25...27 °C temperatiirai. Zemutinio riigimo mielés, priesingai nei aukstutinio, pasizymi daug
didesniu dydziu bei geresnémis flokuliacinémis savybémis. Jos priklauso $alto riigimo mieléms ir
aktyviai dauginasi 5...10 °C temperatiiroje [4].

Mielés dauginasi mitozés arba pumpuravimo biidu. Jos gali augti ne tik esant deguoniui bet
ir tada, kai jo néra. Toks mieliy dauginamasis yra anaerobinis procesas, kur deguonis ir cukrus dél
oksidacinés medziagy apykaitos paverciamas anglies dioksidu ir veiksmingam mieliy lgsteliy
augimui reikalinga laisvgja energija. Paprastai mieliy geram augimui reikia didelio kiekio
deguonies i§ oro [5].

Technologinis mieliy auginimo procesas susideda i$ trijy etapy:

1. S$varios mieliy kulttiros augimo;
2. natiraliai Svarios mieliy kultiiros augimo;

3. prekiniy mieliy auginimo [6].

1.2, Mieliy augimo fazés

Mieliy augimo fazes galima suskirstyti j tris pagrindines grupes:
e latentiné fazé (angl. lag phase);
e logaritminé arba augimo fazé (angl. log phase);

e stacionari fazé (angl. stationary phase).
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Mieliy augimas vyksta pagal 1.1 paveikslélyje pateiktg charakteristika.

Stacionari

Mieliy kiekis

Latentiné

Laikas

1.1 pav. Mieliy augimo fazés

Latentinés fazés metu mielés aklimatizuoja misg ir paruoSia atgaminti ir vartoti didelj kiekj
cukraus. Kaip ir su visais etapais taip ir su $iuo ciklo (fazés) laikas néra tiksliai Zinomas. Ne visos
mielés atitinka tg patj procesa tuo paciu metu, bet bendrai apibendrinti fazes yra jmanoma [5].

Sioje fazéje labai svarbus yra deguonis. Jis naudojamas mieliy steroliy sintezei ir
nesoc¢iosioms riebaly rigstims, kurios yra bitinos augimui. Be deguonies nevyks Sie procesai ir
mieliy augimas bus labai ribotas. Steroliai ir riebaly rugstis taip pat yra labai svarbi lgstelés
membranos struktiiros dalis, kuri reaguoja j iSorinius ir j vidinius jtempius. Latentinéje fazéje
mielés nesidaugina, o tik smarkiai didéja jos tiiris. Vykstantys procesai naudoja vidines lasteliy
energijos sgnaudas ir vyksta tol, kol jos membrana tampa pralaidi cukrui.

Logaritminéje arba augimo fazéje mielés eksponentiskai auga. Mielés, kurios buvo
paruostos latentinéje fazeéje, aktyviai dauginasi. Tai pati produktyviausia mieliy auginimo faze,
kurioje vyksta aktyvus biomasés augimas [6]. Jos dauginasi pumpuravimo bidu: naujai
atsiradusios lgstelés yra identiSkos senesnéms. Mieliy kokybiniai ir kiekybiniai rodikliai labai
priklauso nuo visy jvedamy maistiniy medziagy balanso. Augimas vyksta tol kol yra pakankamai
deguonies ir maistingyjy medziagy. Kai visas deguonis yra sunaudojamas — prasideda
fermentavimo ciklas. Mieliy Iastelés perdirba skystyje esantj cukry j alkoholj, CO2 ir kvapiasias
bei aromatines medZiagas.

Dauguma aromatiniy ir kvapiyjy medziagy junginiy yra Salutiniai produktai, todél daug
alaus darykly bando apriboti mieliy augima ir taip sumazinti esterio sintez¢. Vienas i§ maZinimo
biidy yra laikyti fermentus Saltai.

Stacionari fazé yra paskutiné, kurioje lasteliy skai¢ius nesikeidia. Sioje fazéje mieliy

populiacija pasickia maksimaly tankj ir sunaudoja paskutinj likusj cukry [5]. ISnaudojus visg
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cukry, fermentavimo pabaigoje prasideda sedimentacija. Mielés sulimpa tarpusavyje ir sudaro
akimi matomas daleles, kurios nuséda indo apacioje, $is procesas vadinamas flokuliacija. Siuo
metu mielés kaupia glikogena, kuris bus naudojamas ateityje mieliy dauginimuisi ir aprimsta,
pereidamos j negatyvig biiseng. Sedimentacijos procesas vyksta skirtingu greiciu, priklausomai
nuo mieliy rasies [7].

Kaip kuriuos saltiniuose i$skiriama dar viena fazé, t.y. mirties faz¢, kurioje mielés ziiva. Taip

gali atsitikti dél maisto, medziagy truikumo, nukrypusios leistinos temperatiiros ar dél kity

pavojingy salygy. [8]

1.3.Mieliy matematinis auginimo proceso modelis
1.3.1. Kinetinis modelis

Mieliy augimg galima apraSyti trimis budais:

e Qaerobinis biomasés augimas naudojant gliukoze: S + C 5 x +C, (1.1)

f
e anaerobinis biomasés augimas naudojant gliukoze (riigimas) S & X+E+C (1.2

0
e aerobinis biomasés augimas naudojant etanolj E + 03 X+C (1.3)

Kur: S — gliukozés koncentracija, O — deguonies koncentracija, X — biomasés koncentracija,

E —etanolio koncentracija, C—anglies dioksido koncentracija, ug, uf, ul augimo charakteristikos.

Rigimas ir aerobinis augimas yra vienas kitam konkuruojantys procesai. Si konkurencija
paremta lasteliy kvépavimo pajégumu. Jei deguonies jsisavinimo pajégumas Yyra didesnis uz
tiekiamos gliukozés srautui oksiduoti reikalingg kiekj, tai dalis deguonies yra sunaudojama
etanolio (1.3), esancio terp¢je oksidavimui. Kai momentinis deguonies suvartojimo pajégumas
yra nepakankamas, tada dalis gliukozés naudojama aerobiniam augimui oksiduojant gliukoze, o

(1.1), likusi gliukozés dalis rtigimo reakcijos metu paver¢iama etanoliu. (1.2) [9].

1.3.2. Matematinio modelio lygtys

Matematinis mieliy fermentacijos modelis sudaromas taikant masiy balanso lygtis, darant
prielaidg, kad visi komponentai reaktoriuje i§simaiso tolygiai. Tada matematinio modelio lygtys
yra:

Biomasés koncentracija:

&= (u +pf +p2 - D)X, (1.4)

12



kur: ug — santykinis biomasés augimas aerobinése salygose naudojant gliukoze; uf —
santykinis biomasés augimas anaerobinése sglygose naudojant gliukoze; ud — santykinis biomasés
augimas aerobinése salygose naudojant etanolj.

Gliukozés (cukraus) koncentracija:

ds s _ .
E:< o >X+(5f—5)D, (1.5)

)
Yx/s X/S

kur: YXO/S — biomasés/gliukozés iSeigos koeficientas aerobinése sglygose, 0/0; Y){/s —
biomasés/gliukozés i3eigos koeficientas anaerobinése sglygose, g/g; Sy — substrato koncentracija
pamaitinimo tirpale, g/l.
Etanolio koncentracija:
f o
dE _ [ Bs _ _de _ .
ol < 7 >X DE, (1.6)

oe
Yyp  Yx/E

kur: Y){ /¢ — biomasés/etanolio iSeigos koeficientas anaerobinese salygose, 9/g; Ye/e —

biomasés/etanolio iSeigos koeficientas aerobinése saglygose kai dalis deguonies yra sunaudojama
etanolio, g/g.

Istirpusio deguonies koncentracija:

d—o—(—“—?— ‘ﬁE)X—DO+OTR; (1.7)

dat Yo Yik

kur: Yy, — biomasés/deguonies iSeigos koeficientas aerobinése salygose, 9/g; Yy/r —
biomasés/deguonies iSeigos koeficientas aerobinése salygose kai dalis deguonies yra
sunaudojama etanolio, g/g.

Istirpusio anglies dioksido koncentracija:

0 f o
d_C—<“_s+“—s+ ’f,‘;)X—DC+CTR, (1.8)

dt YRc y}{/c Y9l

kur: Yy, — biomasés/anglies dioksido iSeigos koeficientas aerobinése salygose, g/g; Y){ /e~

biomasés/anglies ~ dioksido iSeigos koeficientas anaerobinése salygose, 0/g; Yyj —
biomasés/anglies dioksido iseigos koeficientas aerobinése sglygose kai dalis deguonies yra
sunaudojama etanolio, g/g.

kur: D — yra skiedimo greitis:

F jtekancio srauto greitis
D==== 1.9
%4 kiekis ( )

Maitinimo metu, jtekancio srauto kiekis aprasSomas lygtimi:

av

=DV (1.10)

Deguonies tiekimo greitis aprasomas:
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OTR = k;a(0" — 0), (1.11)

o0 anglies dioksido tiekimo greitis:

CTR = k;a(C — C*)ccoz , (1.12)

kur: k; a— masés perdavimo i§ dujinés j skystajg faz¢ koeficientas, 1/h; co, — CO2 tirpumo
konstanta, O" ir C” atitinkamai deguonies ir anglies dioksido maksimaliis tirpumo koeficientai
skystoje kultivavimo terpéje, g/l [9].

Biomasés augimo greicio israiSka aerobinése salygose:

0 .umax_soS 02 .
= kai S > 0; 1.13
U =Ko+ S Ko, + O, @ (1.13)

Kur: timax _so — maksimali biomasés augimo greicio israisSka aerobinése salygose, g/l; K¢ —
Mono koeficientas, juo jvertinimas pUmax so Ppriklausomybés nuo S intensyvumas; Ko,—
limitavimas deguonimi.

Biomasés augimo greicio isSraiSka anaerobinése salygose:

'uf _ .umax_sfS 02
* K/ +5 Ko, +0c

kai S > 0,5; (1.14)

KUr: fimax sy — maksimali biomasés augimo greicio iSraiSka anaerobinése salygose, g/l; st
— Mono koeficientas, juo jvertinimas ppyax 5 priklausomybés nuo S intensyvumas.

Augimo greitis naudojant etanolj anaerobinése augimo salygose

0 — .umax_eoS 02
He =Ko+ S Ko, + 0,

kai S < 0,5; (1.15)

Kur: pmax eo — Maksimali biomasés augimo greicio iSraiska aerobinése salygose, kai dalis
deguonies yra sunaudojama etanolio, g/l; KZ — Mono koeficientas, juo jvertinimas fmax eo

priklausomybés nuo S intensyvumas.
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2. E. COLI BAKTERIJU AUGINIMO PROCESAS

2.1. E. Coli bakterija

Escherichia coli (daznai trumpinama iki E. coli) tai lazdelés formos bakterijos, kurios
normaliai gyvena Zmogaus ir gyviiny Zarnyne. Sios bakterijos sudaro apie 0,1% viso Zarnyno
augmenijos bei yra naudingos tuo, kad gamina vitaming K2 ir gali apsaugoti nuo patogeniniy
bakterijy kolonizacijos zarnyne [10].

Escherichia coli bakterijos, pirmg karta buvo atrastos 1885 metais zmogaus storojoje
zarnoje. Sias bakterijas atrado vokie¢iy bakteriologas Theodar Escherich, pradZioje pavadindamas
tiesiog coli bakterijomis. Véliau pagerbiant atradusio mokslininko atminimg, coli bakterijos
pakeistos Escherichia coli. Daznai minima, kad E. Coli yra labiausiai iStirti laisvai gyvenantys
organizmai, $iy bakterijy atmainy nustatyta daugiau nei 700. ISskiriant bakterijas ,,O* ir ,,H*
antigenus, jie padeda isskirti atskiras atmainas [11].

E. coli bakterijy yra daug tipy ir dauguma jy nekenksmingos, ta¢iau yra dalis, kuri vis délto
gali pakenkti zarnynui. Pagrindiniai simptomai uzsikrétus Sia bakterija yra viduriavimas, pilvo
skausmas, kar$¢iavimas. Sunkesné simptomy forma gali sukelti viduriavimg krauju, dehidratacija
ar net inksty nepakankamuma. Uzsikrésti E. coli bakterijomis galima per netinkamai apdorotg
maista, uztersta vandenj, tiesiogiai kontaktuojant su uzkréstu zmogumi ar gyvinais [12].

I nattralig aplinka E coli bakterijos patenka per iSmatas, kuriose pirmagsias 3 dienas
aerobinése salygose vyksta intensyvus jy dauginimas, po to jy kiekis labai létai mazéja. Jos lauko
salygomis sugeba iSlikti tam tikrg apribotg laika, o tai palengvina mokslinius tyrinéjimus su Siomis
bakterijomis [13].

E. coli buvo intensyviai tiriamos daugiau nei 60 mety, kadangi Sios bakterijos gali buti
lengvai auginamos ir kultivuojamos nebrangioje laboratorijoje. Siy bakterijy skilimui reikalinga
energija gaunama i§ cheminiy reakcijy, kurios turi apibrézti anglies dioksidg ir reikalingg energijos
Saltinj. E. coli augimui reikalingi Sie organiniai junginiai: gliukozé, amonio fosfatas, natrio
chloridas, magnio sulfatas, kalio sulfatas ir vanduo. Escherichia coli yra placiausiai iStirtas

prokariotinis organizmas, labai svarbus biotechnologijos ir mikrobiologijos srityse [11].

2.2.E. Coli bakteriju biologija
E. coli bakterijos yra lazdelés formos, kurios yra 2,0 mikrometry (um) ilgio, 0,25 - 1,0 um
diametro bei 0,6 — 0,7 um?3 dydzio [10].
Bakterijoms naudojamas gramo dazymo metodas, kadangi jos turi peptidoglikano sluoksnj
bei iSoring membrang. Naudojant §] biida, pagal chemines ir fizikines savybes bakterijy lasteliy
sieneliy savybes atskiriamos gram — teigiamy ir gram — neigiamy bakterijy grupés. Siame procese
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svarbiausia, kad gram — teigiamos ir gram — neigiamos bakterijos skirtingai reaguoja j dazus
nuplaunantj skystj, nes gram — teigiamas bakterijos dengian¢iame peptidoglikano sluoksnyje
vyksta dehidratacija ir kristaliniai dazai ,,jstringa” lasteléje, o tuo tarpu gram — neigiamose
bakterijos skystis pradzioje iStirpdo riebaly sluoksnj, o plonas toliau sekantis peptidoglikano
sluoksnis néra pajégus sulaikyti dazus [14] [15].

Bakterijos gali gyventi ant jvairiy substraty ir anaerobinémis salygomis, kadangi naudoja
misrig rugsties fermentacija, gaminant laktata, etanolj, acetata ir anglies dioksidg. Naudojant
misrig ragsties fermentacijg yra gaminamos vandenilio dujos, kuriy kiekis E. coli bakterijoms gali
buti per mazas, jei jos gyvena su organizmais kuriems reikalingas vandenilis, pvz.: metanogenais
[14].

Optimalus bakterijy augimas vyksta, kali zmogaus kiino temperatiira sickia 37 °C, nors kai
kuriose laboratorijose gali buti naudojama net iki 49 °C. Augimas gali vykti aerobinio ir
anaerobinio kvépavimo metu, naudojant daug oksidacijos — redukcijos reakcijy. Paprastai E. coli
yra fakultatyviniai aerobiniai organizmai, kadangi augant naudoja deguonj. Taciau jos gali augti
ir anaerobinémis salygomis. Nesant deguonies bakterijos gauna energijos alternatyviniu biidu,
naudojant fermentacijg ar anaerobinio kvépavimo btidg. Augimas, kai néra deguonies yra didelis
pranaSumas pries kitas baterijas, nes jos gali iSgyventi ir vandenyje [13].

E. coli dauginimosi ir vystymosi ciklas vyksta jprastai, taip kaip ir Kkity
bakterijy. Bakterijos masé augimo metu didéja, bet palyginti 1é¢iau negu jos pavirsius. Pasiekus
tam tikra, jos rusiai budingg masés ir pavirSiaus santykj, bakterija nustoja augus, tuomet ji
pasidalija pusiau. Sj cikla galima susiskirstyti j pagrindinius periodus:

e B periodas — didéja bakterijos lastelés masé;
e C periodas — vyksta DNR replikacija;
e D periodas — vyksta dalijamasis pusiau.

Motininé bakterijos lastelé, kuri virsta dviem dukterinémis Igstelémis, ne mirSta bet
atsinaujina. Atsinaujinimo esme¢ sudaro tai, kad Igsteliy lyginimasis pavirSius joms pasidalijus,
pasidaro didesnis ir dél to naujos lastelés gali spar¢iau imti maistg bei tuo paciu greiciau augti,
nors tai laiko tarpo tarp B ir C periodo nejtakoja [14].

2.1 paveikslélyje pavaizduota E. coli bakterijos dalijamose. Kaip matyti, po kiekvieno
pasidalijimo lasteléje atsiranda du nauji Igstelés poliai, kurie yra suzyméti spalvomis. Nauji poliai
pavaizduota mélyna spalva, seni poliai raudona. Taip pat kiekvienam poliui raSomas skaicius,
kurio déka galime Zinoti kiekvienos atsiradusios lgstelés amziy bei 1§ kokios Igstelés ji atsirado

[15].
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2.1 pav. E. coli bakterijos dalijamasis [adaptuota pagal 15].

0 [

Scna lastelé

2.3.E. coli auginimo matematinis modelis

Matematinis modelis kuriamas periodinio su pamaitinimu E. coli kultivavimo procesui.
Siuo atveju modelis bus kuriamas E. coli BL21 kultirai.

Visy pirma prie§ sukuriant E. coli proceso matematinj model] yra priimamos tokios

prielaidos:

a) Pagrindiniai Sio biotechnologinio proceso produktai yra biomasé, anglies dioksidas,
vanduo ir tam tikromis salygomis iSsiskiriantis acetatas. ISskyrus acetata, jokie kiti
Salutiniai produktai néra sukuriami dideliais kiekiais.

b) Substrato (gliukozés) metabolizmas gali vykti tick aerobinémis tiek anaerobinémis
salygomis. Tada atitinkamy normy ir kiekio koeficientai yra skirtingi.

c) Gliukozés sunaudojimo oksidacijai Kiekis aprasomas panaudojant Mono priklausomybe.
Taip pat papildomai jvertinamas acetato inhibicijos augimas.

d) Gliukozés oksidacijai jvertinimas butelio kaklelio efektas. Kai gliukozés koncentracija

ir jos suvartojimo norma virSija kriting verte, tai dalis gliukozés paverciama | acetata,
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vietoj to, kad buty oksiduota j anglies dioksidg. Laikoma, kad acetato gamyba yra
tiesiskai priklausanti nuo biomasés augimo greicio.

e) Lasteléms negavus pakankamai pagrindinio substrato (t.y. kai santykinis substrato greitis
yra mazesnis uz kritin¢ vert¢) acetatas gali buiti sunaudojimas verciant j anglies dioksida
ir metabolizuojamas tik acrobiniu bidu.

f) Butelio kaklelio dydis (kritiné substrato jsisavinimo verté) yra laikomas priklausomu nuo
iStirpusio deguonies koncentracijos, atsizvelgiant | Mono priklausomybe. Taciau
iStirpusio deguonies koncentracijos jtaka yra sumazinama iki minimumo, tada kai
deguonies koncentracija turi biiti palaikoma auk$c¢iau apibréztos kritinés vertés.

g) Ivairios augimo tempo, acetato gamybos ir sunaudojimo variacijos zymiai nekeicia
pagrindinés biomasés sudéties. Tokiu atveju prielaida buty, kad biomasés augimas yra
subalansuotas.

h) Biomasés fermentacija priklauso nuo gliukozés ir acetato sunaudojimo [16].

Nagrinéjamam E. coli su pamaitinimu kultivavimo procesui parenkamos modeliuojamy

komponenty santykiniy reakcijos grei¢iy modeliai.

Visy pirma sudaroma santykinio gliukozés (substrato) greicio lygtis 6. Santykinio substrato

sunaudojimo grei¢io modelis sudarytas:
o S Ksi Kai
MK +SKi+SKy+ A

o= —KxxXZ; (21)

0 = Opax Maksimalus substrato sunaudojimo greitis,

S
substrato ribojimas,
K, +S )
Ksi . e e
substrato inhibicija,
K +S
Kai . e e
acetato inhibicija,
K, +A
K X? biomasés inhibicija,

kur: Ks — Mono koeficientas, g/L; Ki — inhibicijos koeficientas, g/L; S — substrato koncentracija,
o/L; A — acetato koncentracija, g/l.

Biomasés augimo greitis us modeliuojamas atsizvelgiant j substrato greitj, :
hs = HerYes —m, jei s > per, (2.2)
hs = ptsS + ac¥yqg —m, jei s < per, (2.3)
kur: p, — kritiné substrato sunaudojimo greicio verté, ja virsijus sunaudojamas substratas negali
bti tiesiogial oksiduojamas, I/h; Yxs — biomasés/gliukozés iSeiga 9/g; Yxa — biomasés/acetato iseiga
0/g; m — gyvybiniy funkcijy palaikymo koeficientas.

Acetato gamybos grei¢io modelis, op:
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ap = (s — ter)Yas) jeipis > Uer, (2.4)
ap =0, jel s < ter, (2.5)
Yas — acetato/gliukozés iSeiga g/g.

Acetato sunaudojimo grei¢io modelis, oc:
a.=(1- HS/“CT)(A:;KJ jei gy < per, (2.6)
a. =0, jei ps > Uer, (2.7)

Jeigu néra gliukozés misinyje (S=0 g/1) arba jos koncentracija labai maza, tai us (biomasés
augimas) reikSmé yra lygi nuliui, o ac maksimali (2.5 lygtis). O kuo didesné us reikSme, tai tuo
mazesnis acetato sunaudojimo proporcingumo koeficientas ac [14][15].

Salutinio produkto naudojimo inhibicijg jvertina tredias kintamasis. Suminé santykiné

acetato reakcijos greicio iSraiska lygi jo pagaminto ir sunaudoto kiekio skirtumui:

a=a,— a. (2.8)
Toliau sudaromos masés balanso lygtys. Pradedama nuo biomasés koncentracijos, X, g/l:

“x_ X (F) X 2.9

dt - l'lS V Y ( " )

kur: F — i bioreaktoriy tiekiamy medziagy srautas, 1/h; V — kultivavimo terpés taris, |.
Formulé FX/V yra jtekancio srauto skiedimo greitis.

Gliukozés (substrato) koncetracija kultivavimo procese, S, g/l
ds F F;
prin —oX — VS + v

kur: Fs — j bioreaktoriy jtekantis gliukozés pamaitinimo srautas, 1/h; S¢ — jtekanéiame sraute

S, (2.10)

gliukozés koncentracija, g/l.
Formulé FS/V yra jtekancio srauto skiedimo greitis.

Acetato koncentracija:

dA F

T aX — VA' (2.11)

kur: FA/V yra jtekanc¢io srauto skiedimo greitis.
Terpés turis:

dv

i F — Fsmp. (2.12)
I bioreaktoriy tiekiamy medziagy srautas F, randamas is:

F=Fs+ Fp+ Feyp + Fcoz; (2.13)

Fb — buferinio ($arminio) tirpalo tiekimo greitis (kai valdomas pH), I/h; Feyp — vandens gary
iSgaruotas kiekis, 1/h; Fco2 — anglies iSmetimas su CO3 iStekanciose dujose, 1/h.

Kintamieji paminéti 2.14 formuléje atitinkamai randami:
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F, = Y, uXV, (2.14)
kur: bazés/biomasés iseiga, g/g.

Feo, = —Yo,xOURy, (2.15)
kur: Yy, — CO2/biomasés iseiga, g/g; OUR, — deguonies sunaudojimo greitis, g/h.

Foop = —keV, (2.16)
kur: k., — garavimo greitis.
Norint rasti OURy, visy pirma randama deguonies sunaudojimas tiirio vienetui, o po to visam

terpés turiui:

OUR =Y, uX + wX, (2.17)

OURy = OUR 'V, (2.18)

kur: Y,, — deguonies/biomasés augimo iseiga, g/g. [16][17].
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3. ZINDUOLIU LASTELIU AUGINIMO MODELIS

3.1.Apie Zinduoliy lasteles

Zinduoliy lasteliy panaudojimo poreikis baltymy gamybai nuolat auga. Tad labai svarbu
joms sukurti palankias sglygas kultivuoti (augti). Lastelés yra auginamos in vitro, dirbtinai
sukurtose ir kontroliuojamuose salygose, kurios privalo maksimaliai atitikti natiiralaus augimo
salygas. Pagrindinis kultivavimo tikslas yra lgsteliy ir audiniy padauginimas ir jy isskiriamy
produkty panaudojimas sveikatos gerinimo tikslais [18]. Lasteliy auginimas in vitro prasidéjo nuo
1880 mety. Mokslininkai Ross Granville Harrrison ir Wilhelm Roux yra laikomi lagsteliy
kultivavimo pradininkais.

Viena i§ biotechnologijos rasiy yra raudonoji biotechnologija. Raudonoji biotechnologija
naudoja visus gyvus organizmus (gyviny lastelés, mielés, bakterijos), kuriuos geny inzinerijos
metodais modifikuoja taip, kad tokios lastelés pradeda gaminti joms nebuidingas medziagas
(zmogaus baltymus, nukleino riigstis) [19].

Raudonoji biotechnologija, t.y. Zmogaus baltymy iSgavimas i§ zinduoliy lasteliy buvo
pradéta tyrinéti 1970-1980 metais. Tuo metu buvo iSrastas ir interferonas, buvo pradétas
monokloniniy antiktiny kiirimas, kurie Siuolaikinéje medicinoje naudojami piktybiniy naviky ir
kity ligy gydymui. 1986 metais FDA aprobavo pirmajj monokloninj antiking muromonaba - CD3
(OKT3) [18]. Veliau rekombinantiniai baltymai buvo pradéti iSgauti iS kiniSko Ziurkéno kiausidziy
(CHO) lasteliy jskaitant tPA ir eritropoeting [20]. Tokio tipo baltymy iSgavimas yra ypac svarbus,
nes lgstelés gamina glikozilintus baltymus, o jie yra identiski Zzmoniy baltymams bei jy dirbtiné
gamyba in vitro yra labai sunkiai jgyvendinama [18].

Zinduoliy Iasteliy kultivavimas reikalauja nemazai laiko ir pastangy. Sios lastelés gali augti
tiek skystoje aplinkoje, tiek prilipusios prie kieto pavirSiaus, Kitaip tariant, kultiros gali
biiti suspensinés ir imobilizuotos. Placiau yra naudojamos suspensinés organizmy kultiros,
kadangi produktas yra pasalinamas kartu su iStekanciu skysc¢iu ir jy kultivavimui néra reikalingas
kietas pavirSius. Imobilizavimas reiskia lgsteliy arba kity organizmy prilipimg prie jvairiy pavirsiy.
Dél siy pavirsiy didelés jvairoves galima atlikti biokatalizg (reakcijos ant pavirS$iy) su medziagomis
tokiomis kaip zinduoliy ir augaly lastelés ar fermentai. Pagrindinis jmobilizuoty lasteliy
privalumas prie$ suspensines kultiiras yra tai, kad jas galima auginti ilgai ir jos nepasiSalina kartu

su skysciais [19][20].

3.1.3. Bioreaktoriai
Siuolaikinéje medicinoje labai i$populiaréjo gydymas antikiinais panaudojant Zinduoliy

lasteles, todel toks gydymas reikalauja labai dideliy lasteliy kiekiy. Tod¢l antikiing panaudojimo
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poreikiai iSkélé biotechnologinj uzdavinj: kaip praplésti ir pagreitinti kultiry kultivavimo
galimybes, ypac stengiantis iSvengti papildomy investicijy. Tam tikslui buvo pradéti Kkurti
bioreaktoriai, paspartinantys lasteliy ir audiniy gamyba in vitro. 3.1 paveikslélyje pavaizduota

dazniausiai taikomy bioreaktoriy tipai.

Zinduoliy Igsteliy kultiros

- ™~

Suspensinés lastelés Imobilizuotos lastelés

Blljc;rlea?slitecl)ir:%m Bioreaktoriai su Igsteliy Bioreaktoriai !orilipusioms
N maisymu: lasteléms:
maiSymo
e nusodinantys e plokSc¢iapavirSiniai
e centrifiiginiai e su mikrones¢jais
e filtriniai e enkapsuliniai
e filtriniai- e skystinto pavirSiaus
centrifuginiai e tuSciaviduriy skaiduly
e hidrocikloniai ir e supakuoto ar kieto
kt. pavirSiaus ir kt.

3.1 pav. Bioreaktoriai, kurie naudojami zinduoliy lgsteliy kultivavimui [18].

Pagrindinis $iy bioreaktoriy tikslas yra palaikyti biologiskai aktyvig aplinka, kuri turi bati
palanki daugintis Igsteléms. Bioreaktoriy sudaro indas, kuriame procesas gali biti aerobinis ir
anaerobinis.

Sukurti gera bioreaktoriy yra gana sudétingas procesas. Bioreaktoriuje sukurtos salygos
veikia jame esancius organizmus, todél tikslus jy sukiirimas ir palaikymas yra vienas i$ svarbiausiy
uzdaviniy, kad uZtikrinti tinkamg bioreaktoriaus veikimg. Todé¢l jiems keliama nemazai
reikalavimy, tokiy kaip:

e Produkty gamybos ekonomiskumas;

e Svelnus mai$ymas ir ventiliavimas nepazeidziant lasteliy;

e Zemas toksiniy metabolity lygis;

e Atitinkamy salygy: temperatiiros, pH, deguonies ir istirpusio CO? palaikymas;
e Didel¢ lasteliy ir jy gaminamy produkty koncentracija;

e Tinkamos terpés ir jos priedy naudojimas;
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e Susidariusio produkto stabilumas;

e ]vairiy procesy automatizavimas [ 18][21].

3.2.Zinduoliy lasteliy matematinis auginimo modelis

Matematinis modelis kuriamas kiniSko Ziurkéno kiausidziy (angl. CHO) Igsteléms, kurios
yra pagrindinés iSgaunant rekombinantinius baltymus. Modelyje bus palaikomos atitinkamos
gliukozés ir glutamino koncentracijos. Apskirtai modelyje numatomi tokie kintamieji kaip
biomas¢, gliukozé, glutaminas, laktatas ir amonis. Taigi, modelio buisenos vektorius ¢ yra:
¢ = [Xe, Xv, Gie) Giny Lac, NHY ], (3.1)

kur: Xt — visas lgstelés tankis; Xv — gyvybingos Igstelés tankis; Gic — gliukozés koncentracija,
mM; Gin — glutamino koncentracija, mM; Lac — laktato koncentracija, mM; NHs — amonio
koncentracija, mM.

Masiy balanso lygtis gyvybingy lasteliy kiekiui yra:

Yy x,—Lx 3.2
dr U Ay w v (3.2)
kur: u — santykinis biomasés augimo greitis, h™; F = Fg+Fgm + Fpase-

Bendras lgsteliy kiekis:

dX, F
g = Hnet Xy — 5 X, (3.3)
Kur: w,.¢ — santykinis gryno kiekio augimo greitis, h.
Gliukozeés koncentracija terpgje:
dGlc (FGl + Fb ) FGl
dr | dawe v - w =+ WC ' (CFGlc - Glc)' (3.4)

kur:  qg — santykinis gliukozés sunaudojimo greitis, mmol 10° Igsteliy® h™; cg . —
itekanc¢iame sraute esancios gliukozés koncentracija, mM.

Glutamino koncentracija terpéje:

dGln (FGl + Fb ) FGl
— = et Xy~ Kaeg " Gln — - 7 = + W” - (cpgy, — GIn), (3.5)

kur:  ggm — specifinis glutamino sunaudojimo greitis, mmol 10° lasteliy™ h; ¢z, —

jitekanciame sraute esancios gliukozés koncentracija, mMM; kq.,— glutamino dehidratacijos

konstanta, hL.

Laktato koncentracija terpéje:

dLac F

Tz dLac 'XV —W-Lac, (36)
kur: qqc — specifinis laktato sunaudojimo greitis, mmol 10° Iasteliy™® h.

Amonio sulfato koncentracija terpéje:
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dNH,
dt

F
= QNH4 -XV + kdeg - Gln — W NH4, (37)

kur: gy, — Specifinis amonio sunaudojimo greitis, mmol 10° Igsteliy™ h™.
Terpés turio kiekis:

dw

E = F = Fgic + Foin + Fpase (3.8)
kur: F — bendras jtekantis srautas, kg h™t; W — kultiiros svoris, kg; Feic — jtekantis gliukozés

kiekis, kg h'; Fein — jtekantis glutamino kiekis, kg h™; Fease — pagrindo suvartojimo greitis, kg h-

1

Specifinius rodiklius esanéius (3.2-3.8) lygtyse galime rasti iS Siy lygybiy:

—m __t
§= qcic + qGin Gln . <1 —e tlag>, (3.9)

YGlCX ( Gic ) YGlnX
k1+GlC

Kur: Y;,.x— gliukozés sunaudojimas naudingumas (ideiga), mmol 10° Iasteliy™ (parodo kiek
gliukozés reikia, kad pagaminti 1 000 000 000 zinduoliy Igsteliy); ki — pirma konstanta gliukozei,
mM; mg,,, — pastovaus glutamino palaikymo konstanta, mmol 10° lasteliy™® h'%; Y;;,,x — glutamino

sunaudojimo naudingumas, mmol 10° lasteliy™.

Hnet = 1 — ka, (3.10)
kur: kg — Iastelés irimo grei¢io koeficientas, ht;
Lac NHI
k,=k . , 3.11
@7 Tdmax (ch ¥ Lo Kgz + NHF (311

Kur: kgmax — maksimalus lasteliy irimo greitis, h™'; K, ,. — laktato slopinimo koeficientas,
MM; K+ —amonio slopinimo koeficientas, mM;

G
qcic = 9Gicmax '$, (312)
Gic + Keic

KUr: qgremax — Maksimalus gliukozés sunaudojimo greitis, mmol 10° Iasteliy® h?; Kgp —

gliukozes slopinimo koeficientas, mM;

Gy
96in = 9Ginmax Glr1+—nKGln + Mg, (3.13)

KUr: ggmmax — Maksimalus glutamino sunaudojimo koeficientas, mmol 10° lasteliy™® h?;

K¢, — glutamino slopinimo koeficientas, mM;

G
drac = Yiaccic r—l—ckz " qGlc (3.14)
Kur: Y, 5ccic — laktato iSeiga gaminant gliukoze, mmol mmol™; k, — antra konstanta gliukozei,
mM;
Anu; = Yuggx =B+ Mg, (3.15)
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Kur: Y+ - amonio sunaudojimas iSeiga, mmol 10° lgsteliy™, m,,— specifinis amonio
gamybos greitis, kai yra maza glutamino koncentracija, mmol 10° Iasteliy™® h.

Deguonies sunaudojimo santykis yra svarbiausias kintamasis, nes jo reikia norint
apskaiciuoti valdymo proceso kintamuosius. Manoma, kad deguonies suvartojimo norma yra
nuolatinéje pusiausvyroje su biomasés koncentracija, todél Sis rySis gali buti iSreiSkiamas

panaudojant Luedeking-Piret sarys;j:

OUR = qu ) XV + mo ) XV’ (316)
kur: kintamasis g, lygus:
Ko
q02 = Yocin " 9ein * Yocic " 9ic 'm, (3.17)

kur: m, — pastovaus deguonies palaikymo konstanta, mmol 10° Iasteliy? h?; Yyqp—
deguonies ieiga gaminant glutaming, mmol mmol™; Y, ;. — deguonies iseiga gaminant gliukoze,
mmol mmol™?; K, — deguonies slopinimo konstanta, mM.

Svarbu paminéti, tai kad zinduoliy Igsteliy kultiiroje, kiekybiniai santykiai tarp reaguojanciu

medziagy keiciasi bégant laikui. Tai reikalauja keisti modelio parametrus kultivavimo metu [22].
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4. BIOTECHNOLOGINIU PROCESU MODELIU REALIZAVIMAS

4.1. Mieliy auginimo modelio realizavimas

4.1.1. Matematinis miely auginimo modelis Simulink aplinkoje

Mieliy auginimo modelis realizuojamas MATLAB programinégje jrangoje, Simulink

aplinkoje. 1S 1rma OKe . av.) surasomos modelio mases balanso S, KUrIOS
plinkoje. Visy pirma DEE bloke (4.1 pav.) suras deli s balanso lygtys, Kuri

pateiktos 1.3.2 skyriuje.

Name:

# of inputs:

Bioreaktorius

16

First order equations, fix,u):

(u(1)+uZ)u(3)-ul4)x(1)

(U Mu(Sh-(u(2Wu(B))x(1 +{u(11)}-x(2)Pu4)
((U2Mu(T (U3 pu(B))e(T]-u4)=(3)

(w1 Mu(@F-(u3PulT10RRPT Fuls)x4)=ul15)

(CuCTWu(12))+(u2Wu1 3 +{u3Nul14)) %1 -u(4)x(5}-u(18)

u(4)

Mumber of statez =6

01

0.008

10

Total=86

‘Qutput Equations, fix,u):

x(1}
x(2)
%(3)
*(4)
x(5)
*(8)

Status: READY

4.1 pav. DEE bloke aprasytos mieliy modelio masiy balanso lygtys

Help Rebuild

Undo

Done

MATLAB Function bloke apsirasomos santykinés augimo bei tiekimo greicio iSraiskos.

Augimo greicio iSraiSkose priimamos tokios kintamyjy vertés:

.umax_so - 0118 [g/|]1

K? -0,1;
Ko, —0,0005.

HUmax_sf — 0105 [gll]’

k! -10;

HUmax_eo — 01025 [g/|]1

K2 -1,
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Kaip atrodo augimo greiciai Simulink aplinkoje pateikta 1 priede.

Deguonies ir anglies dioksido tiekimo greicio iSraiSkose priimami tokie dydziai:

k;a—400 [1/h];

0* - 0,006 [g/l];

C* - 0,0001 [g/1].

Tiekimo greicio iSraiSky programos kodas pateiktas 2 priede.

Modelis sukurtas naudojant duomeny lentelg. Joje pats vartotojas gali jsivesti norimas

pamaitinimo srauto reikSmes. Sudarytas matematinis mieliy augimo modelis pateiktas 4.2

\_p gliukoze miuso)
p] etanciis
o miust
=quonis fen “_’ D%[ |
i paametrsi  miveo -
I T — Transport biomase
parametai Augimo greidiy Ereidkos Delsy
N e
N
- - D Yxso
Compare Fesding Transport Glikozz
To Constant ot o) Delay1
Famsili it Transport Etano
L/ Bicreaktorius DEIE:E ol
e vaen)
Yarofom) Tampot | Demens
Delay2
EJ_'
Compare N[
o Coreran - o H_. oy
et OTR |+ s Transport Anglies dick sida:
i Delay4
] oras 4 —
B oy =
[ — ) cTR >
i parametrai Transport Taris
— 5
parametrai2 Tiekimo greidiai DEE Delay5

4.2 pav. Mieliy augimo matematinis modelis realizuotas MATLAB/Simulink

4.1.2. Vartotojo sgsaja mieliy auginimo modeliui

Mieliy auginimo modeliui (zitréti j 4.1.1 skyriy), buvo sukurta grafiné sasaja. Sios sasajos
pagalba vartotojas lengvai ir suprantamai gali keisti modelio parametrus, stebéti gautus rezultatus.
Sasaja buvo kuriama naudojant Matlab/Guide jrankj. Kaip matyti i§ 4.3 pav. yra grafiskai
atvaizduojami visi proceso kintamieji su pamaitinimo srautu, kurj kaip minéta pagal poreikius
uzsiduoda pats vartotojas.

Programos kodas realizuoti grafinei sasajai pateiktas 3 priede.
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Mieliy auginimo modelis

¥xis{o) 05 “rx/o(0) 12 Yxictoe) | 15 iz 00 miumax_se | 0.18 miumax_eo | 0.025 K1 120
Yx/s(f) | 0.25 Yxio(oe) | 1.4 otirp [0.006 Ks_so 01 Ks_eo 1 K2 07
Yxle(f) 2 Yx/c(o) 1 Cctim |0.0001 miumazx_sf 0.08 KO2 0.0005
Yxle(oe) 025 xfeif) 12 Ks_sf 10 sf 300
1 1 1 1
0.8 0.8 08 0.8
0.6 0.6 06 0.6
0.4 0.4 04 0.4
02 0.2 02 0.2
0 0 0 0
0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1 0 0.2 04 06 038 1 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Deguonies koncentracija Nereguliugjama
1 1 1
0.8 08 0.3
06 06 0.6 Pamattinimas.
0.4 04 04 i Nomenklatira
Simuliacijos pradZia 0
0.2 02 02 v |
Simuliacijs pabaiga 40
0 0 0 Griti
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 08 1 ] 0.2 04 06 0.8 1
Pradéti modeliavima | UZdaryti |

4.3 pav. Mieliy modelio grafiné vartojo sasaja

Paspaudus mygtuka ,,Lygtys* atidaromas paveikslélis, kuriame pavaizduotos masés balanso

lygtys kurios naudotos Siam mieliy matematiniui modeliui:

Biomasés koncentracija:
dX
o = (e +ul + g —D)X.

Gliukozes (cukraus) koncentracija:

ds _ (_w _ # _
= ( ves Y:{;s)x +(S; —5)D.
Etanolio koncentracija:

E — Pg _ .“g X — DE
dt vy g YiiE )

X/E

Istirpusio deguonies masés koncentracija:

d—"—(— HE —“—3)X—Do+om.

a  \ ¥, Y%

Istirpusio anglies dioksido koncentracija:
dac a f .f
S=|L+t=+ L) x—DCc+CTR
dt Yxic Yy Y

4.4 pav. Masés balanso lygtys mieliy matematiniai modeliui

Paspaudus mygtuka ,,Nomenklatiira® atidaromas paveikslélis, kuriame paaiSkinti visi

grafinéje sasajoje naudoti kintamieji su matavimo vienetais:
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Yx/s(o) biomasés/gliukozés iZeigos koeficientas aerobinése salygose gg
Yx/s(f) biomasés/gliukozés iSeigos koeficientas anaerobinése salygose g's
Yx/e(f) biomasés/etanolio 15e1gos koeficientas anaerobmnése salygose gg
Yx/e(oe) ‘biomasés/etanolio i5eigos koeficientas aerobinése salygose kai dalis deguonies yra sunaudojama etanolio g'g
Yx/o(o) biomasés/deguonies ideigos koeficientas aerobinése salygose ge
Yx/o(oe) biomasés/deguonies iSeigos koeficientas aerobinése salygose kai dalis deguonies yra sunaudojama etanolio g'g
Yx/e(o) biomasés/anglies dioksido ifeigos koeficientas aerobinése salygose ge
Yx/c(f) biomasés/anglies dioksido 15e1gos koeficientas anaerobinése salygose g's
Yx/c(oe) biomasés/anglies dioksido ifeigos koeficientas aerobinése salygose kai dalis deguonies yra sunaudojama etanolio | g/g
kLa masés perdavimo 1§ dujinés 1 skystaja faze koeficientas 1h
O_tirp maksimalus deguonies tirpumo koeficientas skystoje kultivavimo terpéje =
C_tirp maksimalus anglies dioksido tirpumo koeficientas skystoje kultivavimo terpéje g/l
miumax_so maksimali biomasés augimo greifio 1iraiika aerobinése salygose gl
Ks_so mono koeficientas -
mimumax_sf maksimali biomasés augimo greifio 15raiika anaerobmése salygose gl
Ks_sf mono koeficientas -
minmax_eo maksimali biomasés augimo greifio iéraifka aerobinése salygose, kai dalis deguonies yra sunaudojama etanolio =
Ks_eo ‘mono koeficientas -
K02 limitavimas deguoniny

St substrato koncentracija pamaitinimo tirpale g/l
Kl Konstanta

K2 Konstanta -

4.5 pav. Mieliy sasajos nomenklatiira

4.1.3. Istirpusio deguonies koncentracijos valdymas

Mieliy auginimo modelis buvo realizuotas dviem variantais. Pirmas i$ jy, kai k;a kintamasis
turi pastovig reikSme, kitas kai ji kinta nuo esamos deguonies koncentracijos. Taigi, atliktas
iStirpusios deguonies reguliavimas keiciant k;a dydj. Masés perdavimo i§ dujinés j skystaja faze
koeficientas buvo kei¢iamas pagal tokig supaprastintg priklausomybe:

oro srautas

kija=K, - + K, - maiSyklés apsukos [24]. (4.1)

turis
Jeigu esama iStirpusio deguonies verté lygi arba yra didesné uz uzduotg nuostatg, tai
kei¢iamas oro srautas, o jei maZesn¢, reguliuojamos maisyklés apsukos. Tokiam valdymui buvo

naudojami du reguliatoriai, kurie pavaizduoti Simulink aplinkoje 4.1 paveikslélyje.
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X 3

Compare >
To Constant Product oras

+
Pl(s) P+ = 7|
+ — netsum - Saturation
- Pl reguliatorius1

Nuostatas
Pl{s) P + 7F .
+ b

Pl reguliatoriug2 netsum1  gaturation?

u—bl <nuodatas I >
X 100

Compare >

To Constant1 Product1 apsukos

A

4.6 pav. Istrupusio deguonies koncentracijos valdymas

Pradiné paduodama oro srauto reik§Smé priimta 3 I/min, o apsukos 100 per minute.
Grafinéje mieliy sgsajoje (4.7 pav.) vartotojui pasirinkus deguonies koncentracijos valdyma,
galima keisti abiejy reguliatoriy parametrus bei pasirinkti nuostata. Atlikus norimus pakeitimus

galime stebéti kintamyjy kitima grafine forma.

Deguonies koncentracija: Reguliuojama V
Pl reguliatoriusz1 Pl reguliatoriusz |
. Pamaitinimas. |

p02 nuostatas: 00045

Nomenklatira |

Simuliacijos pradZia 0 |

Lyatys
Simuliacios pabaiga 40
Gristi |
Pradéti sumuliacijg UZdaryti |

4.7 pav. Deguonies koncentracijos valdymas

4.1.4. Mieliy auginimo modelio modeliavimo rezultatai

Rezultatuose pateikiama biomases, iStirpusios gliukozés, etanolio, iStirpusio deguonies,
anglies dioksido bei tiirio kitimas bégant laikui (40 valandy laikotarpiu).

Visy pirma rezultatai pateikiami be reguliavimo, kai k;a yra pastovus ir lygus 400, 1/h.
Bioreaktoriaus pamaitinimo srautas uzsiduodamas laisvai 4.8 pav., 0 modeliavimo rezultatai

pateikti 4.9 pav.
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Pamaitinimo srauto kitimas

0.045

0.04

0.035

Biomasés kitimas

X, [a/1]

0 10 20 30 40
Laikas, [h]

JEigBusio deguonies kitimas
& T T T

pO2, [af]

0 10 20 30 40
Laikas, [h]

10 15 20 25
Laikas, [h]

4.8 pav. Pamaitinimo srautas

I5tirpusios gliukozés kitimas

E
rn'
Laikas, [h]
I5tirpusio anglies dicksido kitimas
2 T
| N A
U- 1 ! 1
05}------ Loefe bemennn L
0 :

0 10 20 30 40
Laikas, [h]

30 35 40

Etanolio kitimas

0.2 .

L R
e
i1} ' B .

L

0 .

0 10 20 30 40
Laikas, [h]
Tdrio kitimas

101 .

[1)1]:| ST TR Y £
_ 1006 }------ S S Y S
~ 10.04 ------

10.02}------ S Rt beeeees

10 :
0 10 20 30 40

Laikas, [h]

4.9 pav. Mieliy auginimo modelio modeliavimo rezultatai

Toliau rezultatai pateikiami jau su iStirpusio deguonies koncentracijos valdymu.

Pamaitinimo srautas paliekamas toks pat ir jvedamas iStirpusio deguonies koncentracijos nuostatas

- 0,0015 g.
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Biomasés kitimas I5tirpusios gliukozés kitimas Etanolio kitimas
4

0.2
0.15 r ----------
R SO T R
LLl_ 1
005 f--------- » -----------
: 0 .
0 20 40 0 20 40
Laikas, [h] Laikas, [h] Laikas, [h]
I5tiqpcsio deguonies kitimas I5tirpusio anglies dioksido kitimas Tario kitimas
6 5 101
Ao e 10.08f-----mn- oo
= 3o ARDCCEEEERRPE SN [11[:) SEPRTELELRCR EEPREREYAREE
= ' = |
(3] SETPEPERRTRE - ARREEEEECEED Z 10,04 R ARREEEEE
L . femee ] 10,02}t RRRRRREEEEE
1 ' 0 : 10 '
0 20 40 0 20 40 0 20 40
Laikas, [h] Laikas, [h] Laikas, [h]

4.10 pav. Istirpusios deguonies koncentracijos valdymas

4.2, E. coli bakterijy auginimo modelio realizavimas

4.2.1. Matematinis E. coli bakterijy auginimo modelis Simulink aplinkoje

E. coli bakterijy auginimo modelio masiy balanso lygtys (2.9 - 2.12) suraSomos imitaciniame
bioreaktoriuje, kuris kuriamas naudojant Matlab/Simulink aplinka.

Name: Bioreaktorius

# of inputs: 7

First order equations, fix,u}: x0
w1 pu 7 e d =) A 0.5 -
—u(2)x(1)+(u(4)u(E)u (7 x(2)ix(4) 1
UE3Y R0 JulT W4y =i3) 0.1
duidt= U7 (B} 3

Mumber of states = 4 Total= 4

Output Equations, f(x,u):

x(1) -
¥= =(2)

=(3)

=4 W

Help Rebuild Undo Done

4.11 pav. DEE bloke aprasytos E. coli modelio masiy balanso lygtys
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Reakcijos greiio bei ] bioreaktoriy tiekiamy medziagy srautas apraSsomas naudojant

MATLAB Function blokus. Reakcijos augimo greicio iSraiskose, priimamos tokios kintamyjy

vertes:
Omax — 1,3 [1/h];
Ks - 0,01 [g/kg];
K; — 100 [g/kg];
Kq; — 10 [g/kg];
Yia — 0,5 [g/kg];
m — 0,0235 [g/g/h];
Yes = 0,6 [9/0];
K, — 1,0 [g/kg].
Reakcijos greiciy israisky programos kodas pateiktas 4 priede.
I bioreaktoriy jtekancio srauto apskai¢iavimo kodas pateiktas 5 priede. Skai¢iavimuose
priimami tokie dydziai:
Ypx —0,0009 [g/g];
Yox — 0,75 [g/g/h];
w — 0,015 [g/g/h];
m — 0,0235 [g/g/h];
Yo,x —-0,000375 [g/kg];
k., —-0,001.

E. coli bakterijy pamaitinimo srautas taip pat sukurtas naudojant duomeny lentelg.

oo

paramet ai

4@ > |:||
N Trarsport biomase
2 Deley

Reskdijos greitio modelis Trarspart Glikoze

- Delay

Pamatinimo sr autas
Trarspart Aceiatas
- E sf
Nuostates Flregulistoris  Seturaion 1-0 Tiw) " Dz
| 4 v Fsmpb—f———»
ploi o

— Femp
Paraimosmis oo @ N |:||
—wftuis ol Fin » T
fen

E DEE1

hekents srautss

4.12 pav. E. coli bakterijy augimo matematinis modelis realizuotas MATLAB/Simulink
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4.2.2. Vartotojo sgsaja E. coli bakterijy auginimo modeliui

E. coli bakterijy auginimo modeliui, kaip ir mieliy, buvo sukurta grafiné sgsaja, kad
vartotojas lengvai galéty keisti parametrus, bei stebéti gautus rezultatus. Sasaja sukurta 4.2.1
skyriuje pateiktam modeliui, naudojant Matlab/GUI jrankj.

Programos kodas sgsajai realizuoti pateiktas 6 priede.

E coli auginimo modelis

sikitne | 1.3 Yxa 05 simaxl | 147 simax2 | 16 Yox  [0.0008

Yo2x -0.000375 Sf 526.4
Ks 0.01 m 0.0235 K1 0.00012 Koex2 0.00016 Yox 075 ke -0.001 Fsmp 0
Ksi 100 Yas 06 xsl 0.55 Yxs2 0.4 om 0.015
Kai 10 Ka 1.0 tind 105 Yas 0.8
1 1 i
038 08 g
06 06 A
04 0.4 a8
02 0.2 a2
0 L L L L ' ] L ! L L I 0 L L L L !
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 02 04 06 v i
1 1 Gliukozés pamaitinimo Rankiniu bldu ~
srautas uZsiduodamas: Pamaitinimas
03 0.8
08 0.6
a0 04 Simuliacijos pradZia 0 Lyatys
Simuliacijos pabaiga 12
02 0.2 Grizti
0 1 1 1 1 s 0 L n n n , At P .
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 06 08 1 Pradéti modeliavima ‘ Uzdaryti ‘

4.13 pav. E. coli bakterijy auginimo modelio vartotojo sasaja

Paspaudus mygtuka ,,.Lygtys* atidaromas paveikslélis, kuriame pavaizduotos masés balanso
lygtys kurios naudotos Siam matematiniam modeliui

Biomasés koncentracija:

dat s (V) ’

Gliukozés (substrato) koncentracija:

ds F F,
i _JX_FS +F5f’
Acetato koncentracyja:
dA F
- aX — ?fl,
Terpes turis:
dv
- F — Fonp-

4.14 pav. Masés balanso lygtys E. coli bakterijy matematiniai modeliui
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Paspaudus mygtuka ,,Nomenklatiira® atidaromas paveikslélis, kuriame paaiSkinti visi

grafinéje sasajoje naudoti kintamieji su matavimo vienetais:

si kritine

kritiné substrato sunaudojimo greiéio verté
Mono koeficientas substratui

substrato inhibicijos konstanta

acefato inhibicijos konstanta
biomasés/gliukozés iSeiga

gyvybiniy funkeiju palaikymo koeficientas
acefato/substrato iSeiga

acefato inhibicijos konstanta

maksimalus substrato sunaudojimo greitis
substrato sunaudojimo inhibicija biomasei
biomasés/gliukozés iSeiga

maksimalus substrato sunaudojimo greitis (po indukcijos)
substrato sunaudojimo inhibicija biomasei (po indukcijos)
biomasés/glinkozés iSeiga (po indukceijos)
indukcijos laikas

bazés/biomasés iSeiga

deguonies/biomasés augimo ideiga. g/g.
acetato/gliukozes iSeiga

COy/biomasés iSeiga

garavimo greitis

substrato koncentracija pamaitinimo tirpale

paimty méginiy kiekis

4.15 pav. E. coli sgsajos nomenklatiira

4.2.3. Istirpusios gliukozés koncentracijos valdymas

gkg

gkg
Ih

E. coli bakterijy modelio pamaitinimo srautas realizuotas dviem atvejais: kai vartotojas pats

uzsiduoda dydZius vartotojo lentel¢je ir kai atliekamas gliukozés valdymas, pagal uZduota nuostato

signalg. Valdymui realizuoti j modelj jterpiamas PI reguliatorius (4.16 pav.), o vartotojo sgsajoje

sutiekiama galimybé, pasirinkti pamaitinimo srauto tipg, bei keisti nuostato vertg su reguliatoriaus

parametrais (4.17 pav.).

nunaatas—h@—b Fl(s) 2 _ﬂl'r

reguliavimas

reguliavimas

4.16 pav. Istirpusios gliukozés valdymas su Pl reguliatoriumi

Pamatinimo_srautas

R

u

r 4\

i fen

Yy —

Pamaitinimo
pasirinkimas
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Gliukozés pamaitinimo
srautas uZsiduodamas:

4.17 pav. Istirpusios gliukozés koncentracijos valdymas

Pl reguliatoriumi i+

Pl reguliatorius |

Gliukozés nuostatas: 0.15

Nomenklatira |

4.2.4. E. coli bakterijy modelio modeliavimo rezultatai

Rezultatuose pateikiami biomasés, gliukozés, acetato bei tiirio kitimas bégant laikui (12

valandy laikotarpiu).

Pirmuoju atveju modeliavimo pamaitinimo srautas uzduodamas be valdymo. Jis

realizuojamas naudojant duomeny lentelg, kurioje laisvai galima paciam jsivesti norimas reikSmes.

F, [g/h]

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Pamaitinimo srautas

4 6 8 10 12 14
Laikas, [h]

4.18 pav. Pamaitinimo srautas

16

18

20
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Biomasés kitimas |Etirpusios gliukozés kitimas

100 T ; T 25
e e ———
s s S | S S A
£ : ! : : ! !
e e e e I e
Pl — A N AR B - N NS S S
0 i ' '
0 5 10 15 20 10 15 20
Laikas, [h] Laikas, [h]
Acetato kitimas Tario kitimas
0.25 6 T ;
(-7 A S R A g8 -
) -
E—“-_S _________ T-~~="==7° i D E ________ —
> |
Apommmnd e ARRREER .
35f-----o- benelinnn deermes oo .
3 H
0 5 10 15 20
Laikas, [h] Laikas, [h]

4.19 pav. E. coli bakterijy auginimo modelio modeliavimo rezultatai

Toliau rezultatai pateikiami jau matematiniame modelyje jterpiant reguliatoriy ir valdant
gliukozés koncentracijg terpéje. Uzsiduodamas gliukozés nuostatas: 0.15. Atlikus modeliavimag
gaunamas toks pamaitinimo srautas j bioreaktoriy:

Pamaitinimo srautas

/
[
NEEN
MR
J1

0.05

0.4

F, [g/h]

/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laikas, [h]

4.20 pav. Pamaitinimo srautas kai atlickamas gliukozés koncentracijos terp¢je valdymas
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Biomasés kitimas |Etirpusios gliukozés kitimas

100 , , ,
R ——
e
= : : : =
(1] SRR R b b i @
20} ----- b oeeee o beooneees beoonees .
0 : : :
0 5 10 15 20
Laikas, [h] Laikas, [h]
Acetato kitimas Tario kitimas
. . 6 . . .
------- ] e
=z : : = i
e e e e e T T - 4 [ R T T
o | | = : ;
s . -
: : 2 : : :
10 15 20 0 5 10 15 20
Laikas, [h] Laikas, [h]

4.21 pav. E. coli bakterijy auginimo modelio modeliavimo rezultatai kai atliekamas gliukozés
koncentracijos terpéje valdymas

4.3. Zinduoliy lasteliy auginimo modelio realizavimas
4.3.1. Simulink aplinkoje sukurtas matematinis modelis
Zinduoliy lasteliy auginimo modelis, kaip ir prie§ tai du buve, buvo kuriamas

Matlab/Simulink aplinkoje. Kaip ir jprasta, DEE bloke suraSomos masiy balanso lygtys:
First order eguations, fix,u): =0

UE2YR(2)-((u(B)+u(D)+u (10} Mx(T)(2) al |os "
(1 PRE2)-((u(B)+u(@)+u (10} Mx(T) (1) 05

~U(A PRI a0 NR(T I (@NaT = (u(11)-x03)) 17
—U(SP(Zhul3 (- (u (B (10 M7 )+ u (80T {ul12)-x(4)) 0
u(EPxf2-((ulB+u(@)+u10p)x(T))>(5) 0
TR+ (3 XA (U (B u(@+u(1 D) ix(2) % (E) 1.1

s u(B)+u(8)+u(10) 0.8

Number of states =7 Total=7

Output Equations, fix,u):

x(1) ~
x(2)
¥= x(3)
x4}
*(5)
x(8)
®(7} v

Help Rebuild Undo Done

4.22 pav. Masiy balanso lygtys zinduoliy Igsteliy auginimo modeliui
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Proceso augimo greiciy iSraiSkoms aprasyti, priimamos apacioje pateiktos kintamyjy vertés.
Remiantis Siais dydziais sukurtas programos kodas, aprasantis dydziy augimo greicio iSraiskas.

Sis kodas pateiktas 7 priede.

Crgy, — 0,83 [MM];

Crgy, — 0,20 [MM];

 ciemax — 0,18 [mmol 10° cells® h™Y;
4 Ginmax — 0,06 [mmol 10° cells™ h];
Kgic —2,25 [MM];

Kgim — 0,23 [MM];

K qc — 52,26 [MM];

Kyp,x — 5,39 [MM];

kgmax — 61073 [n];

Ysiex — 6,97 [mmol 10° cells™];
Ysimx — 0,97 [mmol 10° cells™];
Yiacgie — 1,59 [mmol mmol™];

Yyu,x — 0,48 [mmol 10° cells™];
Yocie — 2,57 [mmol mmol™];

Yogin — 10,43 [mmol mmol™];

ky — 0,32 [mM];

k, — 3,14 [mM];

Mg — 5 % 103 [mmol 10° cells™ h™];
mya — 2% 10 [mmol 10° cells™ h'];
Ky — 1,05 [mM];

mo — 0,06 [mmol 10° cells* h2].

4.23 paveikslélyje sukurtas zinduoliy lasteliy matematinis auginimo modelis. Modelyje
naudojami du pamaitinimo srautai: gliukozes, glutamino. Bazés (Sarmo) srautas reikalingas terpés
pH palaikyti. Visiems srautams imituoti sukurta vartotojo duomeny lentelé, kurioje vartotojas pats

pagal poreikius gali juos keisti.
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4.23 pav. Zinduoliy Igsteliy augimo matematinis modelis realizuotas MATLAB/Simulink

4.3.2. Vartotojo sgsaja Zinduoliy lgsteliy auginimo modeliui

Zinduoliy lasteliy matematiniam modeliui, kaip ir mieléms su E. coli bakterijoms, sukurta

grafiné vartotojo sasaja (4.24 pav.). Sasajoje yra stebimas tik vienas i§ pamaitinimo srauty, t.y.

glutaminas. Jis stebimas todél, nes véliau bus atlickamas glutamino koncentracijos valdymas

keiciant biitent jo jtekéjimo srauta.

Vartotojo sgsajai realizuoti programos kodas pateiktas 8 priede.

Zinduoliy Iasteliy auginimo modelis

q_GLcmax 0.18 K_Lac 5228 Y_GInX 087 Y_0GIn 10.43
1 1 a Glamsx | 008 KnHa | 539 Y lacGc | 159 i 032
K_Glc 225 k_dmax 0.008 W_NH4X 0.48 K2 3.14
05 05
K_GIn 0.23 ¥_GleX 6.97 ¥_0Glc 257 m_Gin 0.005
Calc & m_AA 0.0002 K_o 1.05 m_0 0.06
0 0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 02 0.4 0.6 0.8 1 Cgin 20 Glutaming p
CELDTE T Pl reguliatoriumi i~
1 1 1 Glutamino nuostatas: 0.015
Pl reguliatorius
0.5 05 0.5 Gliukozés pamaitinimas
Bazés pamaitinimas
0 0 0
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Simuliacijos pradZia 0
1 1 1 Simuliacios pabaiga 140
Pradéti modeliavima
05 05 05
i Grizti
0 0 0 boys | vzt |
0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

4.24 pav. Zinduoliy lasteliy auginimo modelio grafiné sasaja
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Grafinéje sgsajoje paspaudus mygtukus ,,Lygtys® ir ,,Nomenklatiira“ atitinkamai atidaromi

paveiksliukai, kuriuose pavaizduotos naudotos masiy balanso lygtys, bei zinduoliy lasteliy

auginimo matematinio modelio nomenklatiira:

Bendras lasteliy kiekis:

dx, F

E = Hnet 'XV - E Xtr
Gyvybingy lasteliy kiekis:

dxy F

F=“'XV_W'XVJ
Gliukozés koncentracija:

dGle _ (FGER + Fbase] + FG!C

dr Geie " Ay W w

Glutamino koncentracija:

dGln (FGE:: + Fbass]
W

Tar e "Xy —kgeg - Gln

Laktato koncentracyja:

dLac ¥ F L
= . — —-Lac,
df Qrac v W

Amonio sulfato koncentracija:

dNH, F
it = qua, " Xv + kgeg - GIn — W NH,,
Terpés toris:
dW

E:F:FGIC-I—FGIR-I—FE&(SG'

- (cpck — GIC),

-(c_ac_,n — Gin).

4.25 pav. Masés balanso lygtys zinduoliy lasteliy matematiniai modeliui

q GLemax
q GLnmax
K Gle

K Gln
Ceglc

Cgln

K Lac

K NH4
k_dmax

Y GleX
m_AA

Y _GInX

Y LacGle
Y NH4X
Y OGle
Ko

Y OGln
kl

k2

m_Gln

maksimalus gliukozés sunaundojimo greitis
maksmmalus glutanuno sunaudojimo greitis
glukozés slopimmo koeficientas
ghatanuno slopimmo koeficientas
ttekanciame sraute esancios ghukozés koncentracya
trekan¢iame sraute esant1 glutanuno koncentracija
laktato slopimimo koeficientas

amonio slopmimeo koeficientas
maksimalus lastelm wrimo greitis
gliukozés/biomasés ifeiga

amonio gamybos greifis
ghitamino/biomasés 1$eiga
laktato/gliukozés 15e1za

amonio/biomasés 15eiga
glukozés/biomasés 1ieiga

deguomes slopimmo konstanta
deguomes/glutanuno 15e1ga

konstanta

konstanta

ghitanuno palaitkymo konstanta

deguomes palatkymo konstanta

mmeol 10° lastelng™ bt
mmol 10° lastelng™ bt
mM

mM

mM

mM

mM

mM

!

mmol 10° lastelin™
mmeol 10° lastelny™® h!
mmol 10° lastelin™
mmo] 10° lastelm™
mmeo]l 10° lasteliy™
mmo]l 10° lastelny™
mM

mmo]l 10° lastelny™
mM

mM

mmeol 10° lastelng™ h!
mmol 10° lastelng™ bt

4.26 pav. Zinduoliy lasteliy matematinio modelio nomenklatiira
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4.3.3. Glutamino koncentracijos valdymas

Siam modeliui, kaip buvo minéta 4.3.2 skyriuje, realizuotas glutamino koncentracijos

valdymas, kei¢iant jo pamaitinimo srautg. Jo valdymui naudojamas PI reguliatorius:

nuogatas Fl(s) b JIV_

Nuostatas Pl reguliatorius Saturation

4.27 pav. Glutamino koncentracijos valdymas

Vartotojas grafinéje sgsajoje turi galimybe pasirinkti, Kokiu rezimu modeliuoti procesa, bei

gali lengvai keisti norimg glutamino nuostatg (4.28 pav.).

Glutamino pamaitinimo :
srautas ufsidundamas: Plreguliatoriumi i+

Glutamino nuostatas: 0.015

Pl reguliatorius

4.28 pav. Glutamino valdymas

4.3.4. Zinduoliy lgsteliy modelio modeliavimo rezultatai

Zinduoliy lasteliy matematiniame modelyje stebimi 7 proceso kintamieji t.y. gyvybingy
lasteliy skaicius, bendras lasteliy skaiCius, gliukozé, glutaminas, laktatas, amonio sulfatas bei
terpés turis. Tiek atliekant reguliavima, tiek be jo, gliukozés ir bazés pamaitinimo srautas yra
nekeidiamas ir islieka toks pat (4.29 pav.). Sarmo, reikalingo palaikyti terpés pH, tickimo srautas

priimamas proporcingas gliukozés, srautui F,=0.1Fg

% 107 Gliukozés pamaitinimo srautas « 10" Bazes pamaitinimo srautas

4.5

4

Fy [g/]

0 50 100 150 0 50 100 150
Laikas, [h] Laikas, [h]

4.29 pav. Gliukozés ir bazés pamaitinimo srautas
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Glutamino pamaitinimo srautas, kai sistema veikia be reguliatoriaus pateiktas 4.30

paveikslélyje.
x10° Glutamino pamaitinimo srautas

5 ! T T T T T
45 - ------------------------------------------------------------- -
) ESSRUS PR SPRNRUIS SORPRNUUN SRR SRR S SO0 i
s -
Y NNSSRNS N SR SN S S/ S |

= i : : : | |
2 25 e A iy

W i ' ' ' ' '
L A | — e Lemeeeamn —
L R S s
O E— O — P L A .
] — S - — T A— S—

0 | 1 1 | | |

0 20 40 60 80 100 120 140
Laikas, [h]

4.30 pav. Glutamino pamaitinimo srautas be glutamino koncentracijos reguliavimo

Modelio rezultatai be reguliavimo pateikti 4.31 pav. Modeliavimo trukmé 140 valandy.

Bendras Iasteliy kitimas Gyvybingy Iasteliy kitimas Gliukozés kitimas
a T 7 ] T T i T
= ! I v BN BN T
- —
o » 3
S 4 - R R [ e T i 1
B © 2
— = | v el deeooe- LA 4
0 ' : 0 ' : 0 ' :
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Laikas, [h] Laikas, [h] Laikas, [h]
Glutamino kitimas Laktato kitimas MNH4 kitimas
0.025 : : 40 : : 5 : :
. -
= 0015 = - ! z
= L] S e oo | T deeeenn A
= o . : =
0.005 10 , A I I A
0 0 H . 1 . .
0 50 100 150 0 50 100 150
Laikas, [h] Laikas, [h] Laikas, [h]

4.31 pav. Zinduoliy Igsteliy auginimo modeliavimo rezultatai be glutamino koncentracijos

valdymo
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Atliekant glutamino koncentracijos valdyma, buvo kei¢iama jo pamaitinimo srautas. Kaip

jis keitési galime pamatyti 4.32 pav., o kity kintamyjy kitima 4.33 pav., kai uzduotas glutamino

koncentracijos nuostatas: 0,015 mM.

F,l. la/h]

4 : : : : : :

Glutamino pamaitinimo srautas

|
60 80 140

Laikas, [h]

4.32 pav. Glutamino pamaitinimo srautas atliekant glutamino koncentracijos terpéje reguliavima

4.33 pav

Bendras Igsteliy kitimas

8 . T
— B
-
@
s 4
=
22
0
0 50 100 150
Laikas, [h]
Glutamino kitimas
0.025 . .
11— S S
0.015
0.01 -------
0.005}------- beeoees beeoees
o . .
0 50 100 150
Laikas, [h]

Gywybingy Igsteliy kitimas Gliukozés kitimas
] .

: 20 i ]
=4 18
= [
Z 3 | =
- : E 10
¥ L
= 2 , o
Z 5 5
0 : : 0
0 50 100 150 ] 50 100 150
Laikas, [h] Laikas, [h]
Laktato kitimas MH4 kitimas
40 : ; 5 7 ]
e
= X .
= 20 s
[&] I 1
3 : :
M0E------- LT Tooeoe--
0 : : 1
] 50 100 150 ] 50 100 150
Laikas, [h] Laikas, [h]

. Zinduoliy lasteliy auginimo modeliavimo rezultatai atliekant glutamino koncentracijos

terp¢je reguliavima
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4.4. ,Grizti ir ,,Usdaryti mygtukai

Siekiant padaryti patogesnj modeliy peréjima, i§ vieno j kitg, buvo sukurti papildomi
mygtukai: ,,Grizti* ir ,,Uzdaryti. Paspaudus mygtuka ,,Uzdaryti* yra iS§jungiama vartotojo sasaja
su kuria tuo metu dirbama, o nuspaudus ,,GrjZti* vartotojas nukreipiamas j pradinj langg (4.34

pav.), kuriame galima pasirinktj norimg biotechnologinj procesa ir ji analizuoti.

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
AUTOMATIKOS KATEDRA

MODELIAVIMO APLINKA BIOTECHNOLOGINIY) PROCESU
ANALIZEI IR TYRIMAMS (MATLAB APLINKOJE)

Pasirinkite procesa:

Mieliy auginimo modelis v

Atiiko: D. Baranskas

‘Vadovas: prof. R. Simutis .
UZdaryti

4.34 pav. Pradinis langas

4.5. Apsauga nuo neleistiny simboliy

Siekiant uZtikrinti stabily programos veikima bei i§vengti rezultaty iSkraipymo, buvo jvesta
apsauga nuo neleistiny simboliy jra§ymo. JraSius laukelyje neleisting simbolj ar labai nelogiska
kintamojo reik§Smg¢ yra iSmetama klaida, kurioje nurodoma, kokiame laukelyje bitina atlikti

pakeitimus. Matematinio modelio simuliacija nepradedam tol kol néra iStaisomos visos klaidos.

Klaida! - *

& Colc laukelvie neleiztinas simbolis. Yeskite skaidiy.

4.35 pav. Apsauga nuo neleistiny simboliy
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5. REZULTATAI IR ISVADOS

Darbe i$samiai pagrjstas modeliavimo aplinkos biotechnologiniy procesy vystymuisi
aktualumas;

. Apzvelgti mieliy kultivavimo procesai, i$siaiskintos ir apraSytos augimo fazés. Sudarytos
kinetinio ir matematinio mieliy auginimo modelio masiy balansu lygtys;

ISaiskinta bakterijos E. coli kultivavimo procesai, iSanalizuota E. Coli jy auginimo
specifika. Sudarytas bakterijy kultivavimo matematinis modelis su masiy balanso lygtimis;
. Apzvelgtos zinduoliy lastelés auginimo technologijos Sudarytas CHO Igsteliy auginimo
modelis su masiy balanso lygtimis;

MATLAB programiniame pakete, Simulink aplinkoje realizuoti visi trys modeliai: mieliy,
E. coli bakterijy ir zinduoliy lasteliy kultivavimui. Jiems sukurta vartotojo grafinés sgsaja.
Vartotojo sgsaja leidzia patogiai keisti analizuojamo proceso parametrus bei stebéti
proceso kintamyjy kitimg grafine forma;

Modeliavimo aplinka suteikia vartotojui galimybg¢ reguliuoti pasirinktus kintamuosius ir
stebéti parametry jtakg reguliavimo kokybei (mieliy modelyje reguliuoti iStirpusia
deguonies koncentracija, E. coli modelyje reguliuoti gliukozés koncentracija terpéje,
zinduoliy glutamino koncentracijg terpéje);

Sukurta modeliavimo aplinka aktuali pasirenkant racionalius kultivavimo rezimus,

vykdant naujy darbuotojy apmokymus bei gali biiti naudinga studijy metu.
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7. PRIEDAI

7.1.Priedas Nr. 1. Augimo greiciy iSraiSkos mieliu modelyje

function [miuso, miusf, miueo] = fcn(gliukoze, etanolis, deguonis, parametrai)

% Kintamuju priskiriamas konkrecioms reiksSméms, jos paiimamos i3 workspac'e
% esancio kintomojo matricos

miumax so = parametrai(l,1);
Ks so = parametrai(l,2);
miumax sf = parametrai(1l,3);
Ks_sf parametrai (2,1);
miumax eo = parametrai(2,2);
Ks eo = parametrai(2,3);

K02 = parametrai(3,1);

. gliukozés gamybos greic¢io skaic¢iavimas aerobinése salygose
if gliukoze>0,
miuso = (miumax so*gliukoze/ (Ks_so+gliukoze))* (deguonis/ (KO2+deguonis)) ;
else
miuso = 0;
end

% gliukozés gamybos greicio skaic¢iavimas anaerobinése salygose
if gliukoze>0.5,
miusf = (miumax sf*gliukoze/ (Ks_sf+gliukoze))* (deguonis/ (KO2+deguonis));
else
miusf = 0;
end

% etanolios gamybos greic¢io skaic¢iavimas anaerobinése salygose
if gliukoze<0.5,
miueo = miumax eo*etanolis/ (Ks_eotetanolis) * (deguonis/ (KO2+deguonis)) ;
else
miueo=0;
end

7.2. Priedas Nr. 2. Deguonies ir anglies dioksido tiekimo greiciai mieliu modelyje

function [OTR, CTR]= fcn(deguonis, dioksidas, oras, apsukos, parametrai)
% Kintamuju priskiriamas konkrecioms reikSméms

O_tirp = parametrai(1l,1);
C tirp = parametrai(1,2);
kLal = parametrai(2,1);
reg = parametrai (2,2);

K1l = parametrai(3,1);

K2 = parametrai(3,2);

vV = 10;
kLa2 = K1* (oras/V)+K2*apsukos;

if reg == 0
kLa = kLal;
else
kLa = kLa2;
end
OTR = (O _tirp-deguonis) *kLa; % deguonies tiekimo greitis
CTR = (dioksidas-C tirp)*0.001*kLa; % anglies dioksido tiekimo greitis

7.3. Priedas Nr. 3. Vartotojo sgsajos kodas Mieliu modeliui



function varargout = mieliu sasaja(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @mieliu sasaja OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @mieliu sasaja OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);:

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function mieliu sasaja OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = mieliu sasaja_ OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function pradeti Callback (hObject, eventdata, handles)
procesas = get (handles.popupmenu2, 'value') ;

% aprasomas kintamasis kurio nusakomas srauto itékjimo btdas
if procesas ==

reguliavimas = 0;

assignin('base', 'reguliavimas', reguliavimas);
else

reguliavimas = 1;

assignin('base', 'reguliavimas', reguliavimas);

end
stopas = 0;

Yxso=get (handles.¥Yxso, 'string'); Yxso=str2double (Yxso);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(¥Yxso) || isnan(Yxso)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yx/s (o) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yxso_apatine = 0.1;

Yxso virsutine = 1;
if (Yxso < Yxso apatine) || (Yxso > Yxso virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxso laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',

Yxso apatine, Yxso virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'Yxso', Yxso);

Yxsf=get (handles.¥Yxsf, 'string'); Yxsf=str2double (Yxsf);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(Yxsf) || isnan(Yxsf)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Yx/s(f) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yxsf apatine = 0.1;

Yxsf virsutine = 1;
if (Yxsf < Yxsf apatine) || (Yxsf > Yxsf virsutine)
% Formuojamas praneSimas jeil salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxsf laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g."',

Yxsf_ apatine, Yxsf virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));



stopas = 1;
end

% Parametras siunciamas i Workspac'a
assignin('base', 'vYxsf', Yxsf);

Yxef=get (handles.¥Y¥xef, 'string'); Yxef=str2double (Yxef);
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(Yxef) || isnan(Yxef)

% Formuojamas pranesSimas.

message = sprintf('Yx/e(f) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;

e
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Yxef apatine = 1;
Yxef virsutine = 3;
if (Yxef < Yxef apatine) || (¥Yxef > Yxef virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxef laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.l1g iki %0.2g.',

Yxef apatine, Yxef virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'Yxef', ¥Yxef);

Yxeoe=get (handles.Yxeoe, 'string'); Yxeoe=str2double (Yxeoe) ;
$ Tikrinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(Yxeoe) || isnan(Yxeoe)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yx/e(oe) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

e
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Yxeoe_ apatine = 0.1;

Yxeoe virsutine = 1;
if (Yxeoe < Yxeoe apatine) || (Yxeoe > Yxeoe virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxeoe laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %$0.2g.',

Yxeoe apatine, Yxeoe virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Parametras siunciamas i Workspac'a
assignin('base', 'Yxeoe', Yxeoe);

Yxoo=get (handles.Yxoo, 'string'); Yxoo=str2double (Yxo00) ;
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(¥Yxoo) || isnan (Yxoo)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yx/o (o) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Tikrinima ar jvesta reik3mé patenka i uzZduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yxoo_apatine = 0.6;

o
5
o
]

Yxoo_virsutine = 2.5;
if (Yxoo < Yxoo apatine) || (Yxoo > Yxoo virsutine)
% Formuojamas pranesSimas jeil salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxoo laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.l1g iki %0.2g.',

Yxoo_ apatine, Yxoo virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'Yxoo', ¥Yxo0o0);

Yxooe=get (handles.Yxooe, 'string'); Yxooe=str2double (Yxooe) ;
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(Yxooe) || isnan(Yxooe)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yx/o(oe) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.'");
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

o

% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
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% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Yxooe apatine = 0.7;
Yxooe virsutine = 3;
if (Yxooe < Yxooe apatine) || (Yxooe > Yxooe virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxooe laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',
Yxooe apatine, Yxooe virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Parametras siunciamas 1 Workspac'a
assignin('base', 'Yxooe', Yxooe);

Yxco=get (handles.¥Yxco, 'string'); Yxco=str2double (Yxco) ;
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(Yxco) || isnan(Yxco)

o

% Formuojamas pranesSimas.

message = sprintf('Yx/c (o) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;

end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yxco apatine = 0.1;
Yxco virsutine = 2;
if (Yxco < Yxco_apatine) || (Yxco > Yxco virsutine)
% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxco laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.l1g iki %0.2g.',

Yxco apatine, Yxco virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'Yxco', ¥Yxco);

Yxcf=get (handles.Yxcf, 'string'); Yxcf=str2double (Yxcf) ;
$ Tikrinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(¥Yxcf) || isnan(¥Yxcf)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('Yx/c(f) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Tikrinima ar jvesta reik3mé patenka i uzZduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yxcf apatine = 0.6;

o
5
o
5

Yxcf virsutine = 3.5;
if (Yxcf < Yxcf apatine) || (Yxcf > Yxcf virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Yxcf laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g."',

Yxcf apatine, Yxcf virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Parametras siunciamas i Workspac'a
assignin('base', 'Yxcf', ¥Yxcf);

Yxcoe=get (handles.Yxcoe, 'string'); Yxcoe=str2double (Yxcoe) ;
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(¥Yxcoe) || isnan(Yxcoe)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yx/c(oe) laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Tikrinima ar jvesta reik3mé patenka i uzduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

o
s
o
s

Yxcoe apatine = 0.6;
Yxcoe_virsutine = 3;
if (Yxcoe < Yxcoe_apatine) || (Yxcoe > Yxcoe virsutine)
% Formuojamas pranesSimas jeil salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxcoe laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',

Yxcoe apatine, Yxcoe virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Parametras siunciamas i Workspac'a
assignin('base', 'Yxcoe', Yxcoe);

kLa=get (handles.kLa, 'string'); kLa=str2double (klLa);
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% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu

if isempty(kLa) || isnan (kLa)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('kLa laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
kLa apatine = 200;
kLa virsutine = 800;
if (kLa < kLa_apatine) || (kLa > kLa virsutine)

% Formuojamas pranesSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('kLa laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.3g iki %0.3g.',
kLa apatine, kLa virsutine);

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
O_tirp=get (handles.O_tirp, 'string'); O_tirp=str2double (O _tirp);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty (O _tirp) || isnan(O_tirp)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('O _tirp laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas

% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
O_tirp_apatine = 0.001;
O_tirp virsutine = 0.01;
if (O_tirp < O tirp apatine) || (O _tirp > O _tirp virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('O tirp laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.3g iki %0.2g."',
O_tirp_apatine, O tirp virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

C_tirp=get (handles.C_tirp, 'string'); C_tirp=str2double(C tirp);
$ Tikrinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(C_tirp) || isnan(C_tirp)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('C tirp laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
C tirp apatine = 0.00001;
C_tirp virsutine = 0.01;

if (C_tirp < C_tirp_apatine) || (C_tirp > C_tirp virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('C tirp laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.10g iki %0.3g.',

C _tirp apatine, C_tirp virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
Sf=get (handles.Sf, 'string'); Sf=str2double(Sf);
$ Tikrinima ar néra tusScias laukas ir neleistinuy simboliuy
if isempty(Sf) || isnan(Sf)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Sf laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
% uzZzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Sf_apatine = 100;
Sf virsutine = 600;
if (Sf < sf apatine) || (Sf > Sf virsutine)
% Formuojamas pranesSimas jeil salyga tenkinama.
message = sprintf('Sf laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.3g iki %0.3g.', Sf apatine,
Sf virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'Sf', Sf);
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miumax_so=get (handles.miumax_so, 'string'); miumax_so=str2double (miumax_so) ;
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(miumax so) || isnan(miumax_ so)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('miumax so laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

miumax so apatine = 0.01;
miumax so virsutine = 0.4;
if (miumax so < miumax so_apatine) || (miumax_so > miumax_so_virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('miumax so laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g9.',

miumax_so_apatine, miumax_so_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
Ks so=get (handles.Ks so, 'string'); Ks_ so=str2double (Ks so);
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(Ks _so) || isnan(Ks_so)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Ks so laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Ks_so apatine = 0.01;

Ks_so virsutine = 0.4;
if (Ks_so < Ks_so_apatine) || (Ks_so > Ks_so_virsutine)
% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Ks so laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.°',

Ks _so apatine, Ks_so virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

miumax_sf=get (handles.miumax_sf, 'string'); miumax sf=str2double (miumax_sf) ;
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(miumax sf) || isnan(miumax sf)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('miumax sf laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
miumax_sf apatine = 0.01;

miumax sf virsutine = 0.1;
if (miumax sf < miumax sf apatine) || (miumax sf > miumax sf virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('miumax sf laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',

miumax sf apatine, miumax sf virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Ks_sf=get (handles.Ks sf, 'string'); Ks_sf=str2double (Ks_sf);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(Ks_sf) || isnan(Ks_sf)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Ks sf laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
nd

e
% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Ks_sf apatine = 5;

Ks_sf virsutine = 15;
if (Ks_sf < Ks_sf apatine) || (Ks_sf > Ks_sf virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Ks sf laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.°',

Ks_sf apatine, Ks_sf virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
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miumax_eo=get (handles.miumax_eo, 'string'); miumax_eo=str2double (miumax_eo) ;
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(miumax eo) || isnan(miumax eo)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('miumax eo laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
miumax eo apatine = 0.01;
miumax eo virsutine = 0.1;
if (miumax eo < miumax eo_apatine) || (miumax_eo > miumax_eo_virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('miumax eo laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',

miumax_eo_apatine, miumax_eo_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Ks eo=get (handles.Ks eo, 'string'); Ks eo=str2double (Ks eo0);
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(Ks eo) || isnan(Ks_eo)
% Formuojamas pranesimas.

message = sprintf('Ks eo laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
nd
Tikrinima ar jvesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Ks _eo apatine = 0.5;
Ks _eo virsutine = 2;
if (Ks_eo < Ks_eo_apatine) || (Ks_eo > Ks_eo_virsutine)

o

% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.

o° (D

o

message = sprintf('Ks eo laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.°',

Ks _eo apatine, Ks eo virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

KO2=get (handles.K02, 'string'); KO2=str2double (KO2) ;
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliuy
if isempty(KO2) || isnan (KO2)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('KO2 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
KO2_ apatine = 0.0001;
KO2 virsutine = 0.001;
if (KO2 < KO2 apatine) || (KO2 > KO2 virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('KO2 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.1g iki %0.2g."',
KO2 apatine, KO2 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Kl=get (handles.Kl, 'string'); Kl=str2double (K1) ;
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy

if isempty (K1) || isnan(K1l)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('Kl laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

K1 apatine = 60;

K1 virsutine = 240;

if (K1 < K1 apatine) || (K1 > K1 virsutine)

o

% Formuojamas pranesSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf ('Kl laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.', Kl _apatine,

K1 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
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K2=get (handles.K2, 'string'); K2=str2double (K2);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(K2) || isnan(K2)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('K2 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
K2 apatine = 0.1;
K2 _virsutine = 1.5;

if (K2 < K2 apatine) || (K2 > K2 virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('K2 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.', K2 apatin
K2 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Simulink'o realizacija
% Simuliacijos laiko apraSymas
Ton=get (handles.laikas pradzia, 'string'); ton=str2double (Ton);
if isempty(ton) || isnan(ton)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Simuliacijos pradzios laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.')
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
ton_apatine = 0;
ton_virsutine = 10;
if (ton < ton_apatine) || (ton > ton virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Simuliacijos pradzios laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki
$0.3g.", ton_apatine, ton_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
Toff=get (handles.laikas pabaiga, 'string'); toff=str2double (Toff);
if isempty(toff) || isnan(toff)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Simuliacijos pabaigos laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.')
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
toff apatine = 1;
toff virsutine = 100;
if (toff < toff apatine) || (toff > toff virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Simuliacijos pabaigos laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo $%$0.2g iki

%0.3g.", toff apatine, toff virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

nuostatas=get (handles.nuostatas, 'string'); nuostatas=str2double (nuostatas);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(nuostatas) || isnan(nuostatas)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('Nuostato laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

nuostatas _apatine = 0.0001;
nuostatas virsutine = 0.01;
if (nuostatas < nuostatas apatine) || (nuostatas > nuostatas virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Nuostato laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.6g iki %$0.2g.',

nuostatas _apatine, nuostatas virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

€y

’

’
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% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'nuostatas', nuostatas);

% parametrai suraSymas i matrica

parametrai = [ miumax so, Ks_so, miumax sf;
Ks sf, miumax eo, Ks_ eo;

K02, 0, 0;
17

assignin('base', 'parametrai', parametrai);

% parametrai skirti tiekimo greiciui

parametrai2 = [ O tirp, C_tirp;
kLa, reguliavimas;
K1, K2;

17

assignin('base', 'parametrail', parametrai?2);

% Pradedama simuliacija jeigu visi simboliai yra leistini

if stopas ==

options=simset ('DstWorkspace', 'current',...
'SrcWorkspace', 'current',...
'OutputPoints', 'specified',...
'SaveFormat', 'Array'):;

% open('mieliu modelis.slx'");

sim('mieliu modelis.slx', [ton, toff],options);

% Grafiky pieSimas

% Biomasés

axes (handles.g biomase);

g_biomase=plot (biomase(:,1), biomase(:,2), 'k'); grid on
title('Biomasés kitimas'); ylabel ('X, [g/l]'"); xlabel ('Laikas, [h]');

% Gliukozes
axes (handles.g gliukoze);

g_gliukoze=plot (gliukoze(:,1), gliukoze(:,2), 'k'); grid on

title('Istirpusios gliukozés kitimas'); ylabel ('S, [g/1]'); xlabel ('Laikas, [h]");
% Etanolio

axes (handles.g etanolis);

g_etanolis=plot (etanolis(:,1), etanolis(:,2), 'k'); grid on

title('Etanolio kitimas'); ylabel ('E, [g/l]'"); xlabel ('Laikas, [h]');

% Deguonies

axes (handles.g deguonis) ;

g_deguonis=plot (deguonis(:,1), deguonis(:,2), 'k'); grid on

title('Istirpusios deguonies kitimas'); ylabel ('p0O2, [g/1l]'"); xlabel ('Laikas,

% Anglies dioksidas

axes (handles.g dioksidas);

g_dioksidas=plot (dioksidas(:,1), dioksidas(:,2), 'k'); grid on

title('IStirpusio anglies dioksido kitimas'); ylabel ('C, [g/l]'"); xlabel ('Laikas,
% Tdris

axes (handles.g turis);

g _turis=plot (turis(:,1), turis(:,2), 'k'); grid on

title('Torio kitimas'); ylabel ('V, [1]'); xlabel ('Laikas, [h]"');

°

% Pamaitininimo srautas
axes (handles.g feedingas);

g feedingas=plot (pamaitinimas(:,1), pamaitinimas(:,2), 'k'); grid on

’
title('Pamaitinimo srauto kitimas'); ylabel ('F, [g/h]'); xlabel ('Laikas, [h]");

end

function nomenklatura Callback (hObject, eventdata, handles)
norm = imread('nomenklatura.jpg');

figure (1) ;

imshow (norm) ;

function lygtys Callback (hObject, eventdata, handles)
form = imread('formules.jpg');

figure(1l);

imshow (form) ;

function feeding Callback (hObject, eventdata, handles)
open_system('mieliu modelis/Feeding")

function gryzti Callback (hObject, eventdata, handles)
set (gcf, 'Visible', 'off")
run('pradinis.m')

function uzdaryti Callback (hObject, eventdata, handles)
close

function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
procesas = get (hObject, 'value');

[h1"):



if procesas ==

§ Jeil pasirinktas rankiniu b@du uzduodamas srautas tai ijungiamas
mygtukas leidZiantis keisti parametrus

set (handles.PIl, 'visible', 'off")

set (handles.PI2, 'visible', 'off")

set (handles.t nuostatas, 'visible', 'off")

set (handles.nuostatas, 'visible', "off")

else

o0

oo

5

Jel pasirenkamas PI2 reguliatoriumi uzduodamas srautas tai ijungiamas
mygtukas leidziantis keisti reguliatoriaus parametrus

set (handles.PI1l , 'visible','on'")

set (handles.PI2 , 'visible','on'")

set (handles.t nuostatas, 'visible', 'on')

set (handles.nuostatas, 'visible', 'on")

end

5

function nuostatas Callback (hObject, eventdata, handles)

function PI2 Callback (hObject, eventdata, handles)
open_system('mieliu modelis/PI reguliatorius2')

function PI1 Callback (hObject, eventdata, handles)
open_system('mieliu modelis/PI reguliatoriusl')

7.4. Priedas Nr. 4. Reakcijos grei¢io augimo iSraiskos E. coli modelyje

function [miu, si, aal] = fcn(parametrai, gliukoze, acetatas, biomase, laikas)
% Kintamuju priskiriamas konkrecioms reikSméms

si kritine = parametrai(1l,1);
Ks = parametrai(1,2);

Ksi = parametrai(l,3);

Kai = parametrai(l,4);

Yxa = parametrai(2,1);

m = parametrai(2,2);

Yas = parametrai(2,3);

Ka = parametrai(2,4);

si maxl = parametrai(3,1);
Kxxl = parametrai (3,2);
Yxsl = parametrai (3,3);

si max2 = parametrai(3,4);
Kxx2 = parametrai(4,1);
Yxs2 = parametrai (4,2);
tind = parametrai (4,3);

% Parametry isSskaidymas prie$ indukcija ir po jos
if laikas<=tind,

si max=si maxl;

Kxx=Kxx1;

Yxs=Yxsl;

else

si max=si max2;

Kxx=Kxx2;

Yxs=Yxs2;
end

% substrato greic¢io lygtis

si = si max*gliukoze/ (Kstgliukoze)*...
Ksi/ (Ksi+gliukoze) *...
Kai/ (Kaitacetatas) - Kxx*biomase*biomase;

o0

apskaic¢iuojamas pagamintas ir sunaudotas acetatas bei biomasés augimo
% gritis
if si<=si _kritine

ac = (l-si/si kritine) *acetatas/ (acetatas+Ka);
ap = 0;
miu = si*Yxst+ac*¥Yxa - m;
else
ac = 0;
ap = (si-si kritine) *Yas;
miu = si_kritine*¥Yxs - m;

end



aa = ap-ac;

7.5. Priedas Nr. 5. Jtekancio srauto greicio iSraiskos E. coli modelyje

function Fin = fcn(miu, biomase, turis, Fs, parametrai)
% Kintamuyju priskiriamas konkrecioms reiksméms

Ybx = parametrai(l,1);

Yox = parametrai(l,2);

om = parametrai(l,3);

Yo2x = parametrai(2,1);

ke = parametrai (2,2);

% buferinio (Sarminio) tirpalo tiekimo greitis
Fbase = Ybx*miu*biomase*turis;

% deguonies sunaudojimo greitis

OUR = Yox*miu*biomase+om*biomase;

% anglies iSmetimas su CO2 iStekanciose dujose
Fco2 = Yo2x*OUR*turis;

% vandens garuy iSgaruotas kiekis

Fevp = ke*turis;

% 1 bioreaktoriy itekantis srautas

Fin = Fs + Fbase + Fco2 + Fevp;

7.6.Priedas Nr. 6. Vartotojo sasajos kodas E. coli modeliui

function varargout = ecoli sasaja(varargin)
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
guil Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @ecoli_sasaja_ OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @ecoli sasaja OutputFcn,

'gui_ LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function ecoli sasaja ResizeFcn (hObject, eventdata, handles)

function ecoli sasaja OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = ecoli sasaja OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function pradeti Callback (hObject, eventdata, handles)

procesas = get (handles.popupmenul, '"value');

% apraSomas kintamasis kurio nusakomas srauto itékjimo bidas
if procesas ==

reguliavimas = 0;

assignin('base', 'reguliavimas', reguliavimas);
else

reguliavimas = 1;

assignin('base', 'reguliavimas', reguliavimas);

end
stopas = 0;
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si kritine=get (handles.si kritine, 'string'); si kritine=str2double(si kritine);

o

% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(si_kritine) || isnan(si_kritine)

o

% Formuojamas pranesSimas.

message = sprintf('si kritine laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

si kritine apatine = 0.1;
si kritine virsutine = 3.2;
if (si_kritine < si_kritine_apatine) || (si_kritine > si_kritine virsutine)

o

% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('si kritine laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.l1g iki %0.2g.',

si kritine apatine, si kritine virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Ks=get (handles.Ks, 'string'); Ks=str2double (Ks) ;

% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(Ks) || isnan(Ks)

o

% Formuojamas pranesimas.

message = sprintf('Ks laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

Tikrinima ar jvesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Ks_apatine = 0.001;

Ks virsutine = 1;

if (Ks < Ks_apatine) || (Ks > Ks_virsutine)

% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.

message = sprintf ('Ks laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.2g.', Ks_apatine,

Ks virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Ksi=get (handles.Ksi, 'string'); Ksi=str2double (Ksi);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliuy
if isempty(Ksi) || isnan(Ksi)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('Ksi laukelyje neleistinas simbolis.

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Ksi_apatine = 50;
Ksi virsutine = 150;
if (Ksi < Ksi apatine) || (Ksi > Ksi virsutine)

o

% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('Ksi laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki %0.3g."',

Ksi apatine, Ksi virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Kai=get (handles.Kai, 'string'); Kai=str2double (Kai);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(Kai) || isnan(Kai)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Kai laukelyje neleistinas simbolis.
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Kai apatine = 5;

Kai virsutine = 65;

if (Kai < Kai apatine) || (Kai > Kai virsutine)

o

% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('Kai laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki %0.3g."',

Kai apatine, Kai virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Veskite skaic¢iu.');

Veskite skaic¢iu.');
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Yxa=get (handles.¥xa, 'string'),; Yxa=str2double (¥Yxa);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(¥Yxa) || isnan(Yxa)

% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Yxa laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;

end

% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Yxa apatine = 0;

Yxa virsutine = 1;

if (¥Yxa < ¥Yxa apatine) || (Yxa > Yxa virsutine)

o

% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('Yxa laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki %0.3g."',

Yxa apatine, Yxa virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

m=get (handles.m, 'string'); m=str2double (m);
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(m) || isnan (m)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('m laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.'):;
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

e
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

m_apatine = 0;

m virsutine = 1;

if (m < m apatine) || (m > m virsutine)

% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('m laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.', m_apatine,

m virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Yas=get (handles.Yas, 'string'); Yas=str2double (Yas);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliuy
if isempty(Yas) || isnan(Yas)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yas laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Tikrinima ar jvesta reik3mé patenka i uzZduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir zZemutiné ribos

Yas_apatine = 0;
Yas virsutine = 2;

if (Yas < Yas_apatine) || (Yas > Yas virsutine)

o

% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

o
5
o
]

message = sprintf('Yas laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki %0.3g."',

Yas_apatine, Yas_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Ka=get (handles.Ka, 'string'); Ka=str2double (Ka);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(Ka) || isnan(Ka)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Ka laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Tikrinima ar jvesta reik3mé patenka i uzduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Ka_apatine = 0.1;

Ka _virsutine = 2;

if (Ka < Ka_apatine) || (Ka > Ka virsutine)

o

% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.

o
s
o
s

message = sprintf('Ka laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.', Ka_apatine,

Ka_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
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si maxl=get (handles.si maxl, 'string'); si maxl=str2double(si maxl);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(si maxl) || isnan(si_maxl)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('si maxl laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

si maxl apatine = 0.5;
si maxl virsutine = 3;
if (si maxl < si maxl apatine) || (si maxl > si maxl virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('si maxl laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',

si maxl apatine, si _maxl_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Kxxl=get (handles.Kxxl, 'string'); Kxxl=str2double (Kxxl) ;
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty (Kxx1l) || isnan (Kxx1)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('Kxxl laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Kxx1l apatine = 0;
Kxx1l virsutine = 0.5;
if (Kxx1 < Kxx1 apatine) || (Kxx1l > Kxxl virsutine)
% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Kxxl laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',

Kxxl apatine, Kxxl virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Yxsl=get (handles.¥xsl, 'string'); Yxsl=str2double (¥Yxsl);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliuy
if isempty(¥Yxsl) || isnan(Yxsl)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yxsl laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.'):;

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yxsl apatine = 0;
Yxsl virsutine = 1;
if (Yxsl < Yxsl apatine) || (Yxsl > Yxsl virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxsl laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g."',
Yxsl apatine, Yxsl virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
si max2=get (handles.si max2, 'string'); si max2=str2double (si max2);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(si max2) || isnan(si_max2)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('si max2 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas

o

% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

si max2 apatine = 0.5;
si max2 virsutine = 3;
if (si max2 < si max2 apatine) || (si max2 > si max2 virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('si max2 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',

si max2 apatine, si max2 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end



Kxx2=get (handles.Kxx2, 'string'); Kxx2=str2double (Kxx2) ;
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty (Kxx2) || isnan (Kxx2)

% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('Kxx2 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;

Tikrinima ar jvesta reik3mé patenka i uzduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Kxx2 apatine = 0;
Kxx2 virsutine = 0.5;
if (Kxx2 < Kxx2 apatine) || (Kxx2 > Kxx2 virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Kxx2 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',

Kxx2 apatine, Kxx2 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Yxs2=get (handles.¥xs2, 'string'); Yxs2=str2double (Yxs2);
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(¥Yxs2) || isnan(Yxs2)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yxs2 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yxs2 apatine = 0;
Yxs2 virsutine = 1;
if (Yxs2 < Yxs2 apatine) || (Yxs2 > Yxs2 virsutine)
% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Yxs2 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',

Yxs2 apatine, Yxs2 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
tind=get (handles.tind, 'string'); tind=str2double(tind);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliuy
if isempty(tind) || isnan(tind)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('tind laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.'):;

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
tind_apatine = 8;
tind virsutine = 12;
if (tind < tind apatine) || (tind > tind virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('tind laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',
tind apatine, tind virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Ybx=get (handles.Ybx, 'string'); Ybx=str2double (Ybx)
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty (Ybx) || isnan (Ybx)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('Ybx laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Ybx apatine = 0;

Ybx virsutine = 1;
if (Ybx < Ybx apatine) || (Ybx > Ybx virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Ybx laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki %0.3g."',

Ybx apatine, Ybx virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
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Yox=get (handles.Yox, 'string'); Yox=str2double (Yox);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(Yox) || isnan(Yox)

o

% Formuojamas pranesSimas.

message = sprintf('Yox laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iuy.');

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yox apatine = 0;
Yox virsutine = 1.4;
if (Yox < Yox apatine) || (Yox > Yox virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('Yox laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki %0.3g."',

Yox apatine, Yox virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

om=get (handles.om, 'string'); om=str2double (om) ;

% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(om) || isnan (om)

o

% Formuojamas pranesimas.

message = sprintf('om laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

om_apatine = 0;

om virsutine = 1;

if (om < om_apatine) || (om > om virsutine)

% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('om laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.', om apatine,

om _virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Yas=get (handles.Yas, 'string'); Yas=str2double (Yas);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliuy
if isempty(Yas) || isnan(Yas)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Yas laukelyje neleistinas simbolis.

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Yas_apatine = 0;
Yas virsutine = 1.2;
if (Yas < Yas_apatine) || (Yas > Yas virsutine)

% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('Yas laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki %0.3g."',

Yas_apatine, Yas_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Yo2x=get (handles.Yo2x, 'string'); Yo2x=str2double (Yo2x) ;
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(Yo2x) || isnan(Yo2x)

o

% Formuojamas pranesSimas.

message = sprintf('Yo2x laukelyje neleistinas simbolis.

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Yo2x apatine = -0.2;
Yo2x virsutine = 0.2;
if (Yo2x < Yo2x apatine) || (Yo2x > Yo2x virsutine)

o

% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('Yo2x laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',

Yo2x apatine, Yo2x virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Veskite skaic¢iu.');

Veskite skaic¢iu.');
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ke=get (handles.ke, 'string'); ke=str2double (ke);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(ke) || isnan(ke)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('ke laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

ke apatine = -0.2;
ke virsutine = 0.2;
if (ke < ke apatine) || (ke > ke virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('ke laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.', ke apatine,

ke virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
Sf=get (handles.Sf, 'string'); Sf=str2double(Sf);
% Tikrinima ar néra tuSc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(Sf) || isnan(Sf)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Sf laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Sf apatine = 300;

Sf virsutine = 600;
if (Sf < sf_apatine) || (Sf > Sf virsutine)
% Formuojamas pranesSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Sf laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.3g iki %0.3g.', Sf apatine,

Sf virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'Sf', Sf);

Fsmp=get (handles.Fsmp, 'string'); Fsmp=str2double (Fsmp) ;
$ Tikrinima ar néra tusScias laukas ir neleistinuy simboliuy
if isempty (Fsmp) || isnan (Fsmp)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Fsmp laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas

% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Fsmp_ apatine = 0;
Fsmp_virsutine = 600;
if (Fsmp < Fsmp apatine) || (Fsmp > Fsmp virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Fsmp laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g."',

Fsmp_apatine, Fsmp virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Parametras siunciamas i Workspac'a
assignin('base', 'Fsmp', Fsmp);

nuostatas=get (handles.nuostatas, 'string'); nuostatas=str2double (nuostatas);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(nuostatas) || isnan(nuostatas)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('Nuostato laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas

% uzZzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

nuostatas apatine = 0.001;

nuostatas virsutine = 10;

if (nuostatas < nuostatas apatine) || (nuostatas > nuostatas virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
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[

message = sprintf ('Nuostato laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',
nuostatas_apatine, nuostatas virsutine);

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'nuostatas', nuostatas);

% Simulink'o realizacija
% Simuliacijos laiko aprasSymas
Ton=get (handles.laikas pradzia, 'string'); ton=str2double (Ton);
if isempty(ton) || isnan(ton)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Simuliacijos pradzios laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jvesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

ton_apatine = 0;
ton virsutine = 12;
if (ton < ton apatine) || (ton > ton virsutine)
% Formuojamas pranesSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Simuliacijos pradzios laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki

%0.3g."', ton_apatine, ton virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Toff=get (handles.laikas pabaiga, 'string'); toff=str2double (Toff);
if isempty(toff) || isnan(toff)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Simuliacijos pabaigos laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas

% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
toff apatine = 1;

toff virsutine = 30;
if (toff < toff apatine) || (toff > toff virsutine)
% Formuojamas pranes$imas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Simuliacijos pabaigos laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo $%$0.2g iki

%0.3g."', toff apatine, toff virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

o

% parametrai suraSomi i matrica, i$ kurios véliau gaunamos kintamuyjuy vertés

parametrai = [ si kritine, Ks, Ksi, Kai;
Yxa, m, Yas, Ka;
si maxl, Kxx1l, Yxsl, si max2;
Kxx2, Yxs2, tind, 0;

17

assignin('base', 'parametrai', parametrai);

% parametrai skirti pamaitinimo srautui apsirasyti

parametrai2 = [ Ybx, Yox, om;

Yo2x, ke, 0;

17

assignin('base', 'parametrail2', parametrai?2);

% Pradedama simuliacija jeigu visi simboliai yra leistini

if stopas ==

options=simset ('DstWorkspace', 'current', ...
'SrcWorkspace', 'current',...
'OutputPoints', 'specified',...
'SaveFormat', 'Array'):;

% open('ecoli modelis.slx'");

im('ecoli modelis.slx', [ton, toff],options);

9]

% Grafiky pieSimas

% Biomaseés

axes (handles.g biomase);

g biomase=plot (biomase(:,1), biomase(:,2), 'k'); grid on

title('Biomasés kitimas'); ylabel ('X, [g/l]'); xlabel ('Laikas, [h]');

% Gliukozeés

axes (handles.g gliukoze);

g _gliukoze=plot (gliukoze(:,1), gliukoze(:,2), 'k'); grid on

title('Istirpusios gliukozés kitimas'); ylabel ('S, [g/1]'); xlabel ('Laikas, [h]");
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% % Acetato

axes (handles.g acetatas);

g_acetatas=plot (acetatas(:,1), acetatas(:,2)
title('Acetato kitimas'); ylabel ('A, [g/1]'
% % Turis

axes (handles.g turis);

g_turis=plot (turis(:,1), turis(:,2), 'k'); grid on

title('Torio kitimas'); ylabel ('V, [1]'); xlabel ('Laikas, [h]"');
% Pamaitinimo srautas

axes (handles.g pamaitinimas) ;

, 'k'); grid on
); xlabel ('Laikas, [h]"):;

g _pamaitinimas=plot (pamaitinimas(:,1), pamaitinimas(:,2), 'k'); grid on
title('Pamaitinimo srauto kitimas'); ylabel ('V, [g/h]'); xlabel ('Laikas, [h]");
end

function feeding Callback (hObject, eventdata, handles)
open('ecoli modelis.slx");
open_system('ecoli modelis/Pamaitinimo srautas')

function grizti Callback (hObject, eventdata, handles)
set (gcf, 'Visible','off")
run('pradinis.m')

function uzdaryti Callback (hObject, eventdata, handles)
close

function lygtys_ Callback (hObject, eventdata, handles)
form = imread('formules.jpg');

figure(1l);

imshow (form) ;

function nomenklatura Callback(hObject, eventdata, handles)
norm = imread('nomenklatura.jpg');

figure (1) ;

imshow (norm) ;

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

procesas = get (hObject, 'value');

if procesas ==
Jeil pasirinktas rankiniu biidu uZduodamas srautas tai ijungiamas
mygtukas leidZiantis keisti parametrus

set (handles.feeding, 'visible', 'on'")

set (handles.PI, 'visible', 'off")

set (handles.nuostatas, 'visible', 'off")

set (handles.t nuostatas, 'visible', 'off")

else

oo

oo

oo

Jei pasirenkamas PI reguliatoriumi uZduodamas srautas tai jijungiamas
mygtukas leidZiantis keisti reguliatoriaus parametrus

set (handles.PI, 'visible', 'on'")

set (handles. feeding, 'visible', 'off")

set (handles.nuostatas, 'visible', 'on'")

set (handles.t nuostatas, 'visible', 'on')

end

o0

function PI_Callback (hObject, eventdata, handles)
open('ecoli modelis.slx"');
open_system('ecoli modelis/PI reguliatorius')

function nuostatas_Callback (hObject, eventdata, handles)

7.7.Priedas Nr. 7. Zinduoliy Iasteliy augimo greiciy iSraikos

function [miu, miu net, k d, g Glc, g Gln, g Lac, g NH4] = fcn(parametrai, Glc, Gln, Lac, NH4,
laikas)

% Reiksmiy priskyrimas i$ kintamujuy matricos
g _Glcmax = parametrai(1l,1);

g _Glnmax = parametrai(1,2);

K Glc = parametrai(l,3);
K Gln = parametrai(1l,4);
K _Lac = parametrai(2,1);
K _NH4 = parametrai(2,2);
k dmax = parametrai(2,3);
Y GlcX = parametrai(2,4)
m AA = parametrai(3,1);

7



Y Gl

nX = parametrai(3,2);

Y LacGlc = parametrai(3,3);
Y NH4X = parametrai (3,4);
Y OGlc = parametrai(4,1);
K o = parametrai (4,2);
Y OGln = parametrai (4,3);
k1l = parametrai (4,4);
k2 = parametrai (5,1);
m Gln = parametrai (5,2);
m 0 = parametrai(5,3);
% Gliukozés sunaudojimo greitis [mmol 1079 cells”-1 h"-1]
g Glc = g Glcmax * (Glc/(Glc+K Glc));
% Glutamino sunaudojimo greitis [mmol 1079 cells”-1 h"-1]
g Gln = g Glnmax * (Gln/(Gln+K Gln))+m Gln;
% Lastelés irimo greitis [h"-1]
k d = k dmax * ((Lac/ (K LactLac))+(NH4/ (K _NH4+NH4)));
% Santykinis biomasés augimo greitis [h”-1]
miu = ((g_Glc/ (Y _GlcX* (Glc/ (kl+Glc))))+((g Gln-m Gln)/Y GlnX))* (l-exp(-laikas/10));
% Santykinis gryno kiekio augimo greitis [h"-1]
miu net = miu - k d;
% Laktato sunaudojimo greitis [mmol 1079 cells”-1 h"-1]
g Lac = Y LacGlc * (Glc/(Glc+k2))*q Glc;
% Amonio sulfato sunaudojimo greitis [mmol 1079 cells”-1 h"-1]
g NH4 = Y NH4X*miu+m AA;
W
7.8.Priedas Nr. 8. Vartotojo sasajos kodas Zinduoliy lasteliy modeliui
function varargout = zinduolius sasaja(varargin)
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @zinduolius sasaja OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @zinduolius_sasaja_OutputFcn,

if n
end
if n
else

end
% En

func
hand
guid

func
vara
func
proc

% ap
if p

else

end

stop
q_GL
s Ti
if 1

end
% Ti

'gui LayoutFcn', 1,
'gui_Callback', [1;
argin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

argout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
gui _mainfcn(gui_State, varargin{:});

d initialization code - DO NOT EDIT

tion zinduolius_sasaja_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
les.output = hObject;

ata (hObject, handles);

tion varargout = zinduolius_sasaja OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
rgout{l} = handles.output;

tion pradeti Callback (hObject, eventdata, handles)

esas = get (handles.popupmenul, 'value') ;

raSomas kintamasis kurio nusakomas srauto itékjimo biudas

rocesas ==

reguliavimas = 0;

assignin('base', 'reguliavimas', reguliavimas);

reguliavimas = 1;

assignin('base', 'reguliavimas', reguliavimas);

as = 0;

cmax=get (handles.q GLcmax, 'string'); g GLcmax=str2double (g _GLcmax) ;
krinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliu

sempty (q GLcmax) || isnan (g GLcmax)

% Formuojamas praneSimas.

message = sprintf('g GLcmax laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;

krinima ar ivesta reiksSmé patenka i uzduotas ribas

69



% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
g_GLcmax apatine = 0.01;
g _GLcmax virsutine = 0.4;
if (g_GLcmax < g GLcmax apatine) || (g _GLcmax > g GLcmax virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('g GLcmax laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.°',
g _GLcmax apatine, g GLcmax virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

q_GLnmax=get (handles.q GLnmax, 'string'); g GLnmax=str2double (g GLnmax) ;
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty (g GLnmax) || isnan(g_GLnmax)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('g GLnmax laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
nd
Tikrinima ar ivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

g_GLnmax apatine = 0.01;

0]

oo

g _GLnmax virsutine = 0.2;
if (g _GLnmax < g GLnmax apatine) || (g _GLnmax > g GLnmax virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('g GLnmax laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.°',

g _GLnmax apatine, g GLnmax virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
K Glc=get (handles.K Glc, 'string'); K Glc=str2double (K _Glc);
$ Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinuy simboliuy
if isempty(K_Glc) || isnan (K _Glc)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('K Glc laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas

% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
K_Glc_apatine = 1;
K_Glc virsutine = 3.2;
if (K _Glc < K Glc apatine) || (K Glc > K Glc_virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('K Glc laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',
K _Glc_apatine, K Glc_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

K_Gln=get (handles.K Gln, 'string'); K Gln=str2double (K _Gln);
$ Tikrinima ar néra tusScias laukas ir neleistinuy simboliuy
if isempty(K Gln) || isnan(K Gln)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('K Gln laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
K_Gln_apatine = 0.1;
K Gln virsutine = 0.4;
if (K _Gln < K Gln apatine) || (K _Gln > K Gln virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('K Gln laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.'",
K Gln apatine, K Gln virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

K _Lac=get (handles.K Lac, 'string'); K Lac=str2double (K Lac);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty (K Lac) || isnan(K Lac)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('K Lac laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

o

% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
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% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
K Lac_apatine = 26;
K Lac virsutine = 104;
if (K_Lac < K Lac_apatine) || (K _Lac > K Lac_virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('K Lac laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki %0.3g.',
K Lac_apatine, K Lac_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

K _NH4=get (handles.K NH4, 'string'); K NH4=str2double (K NH4);

o

% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu

if isempty (K NH4) || isnan (K NH4)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('K NH4 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

oo

Tikrinima ar ivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
_NH4_apatine = 2;
K NH4 virsutine = 10;
if (K _NH4 < K NH4 apatine) || (K NH4 > K NH4 virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('K NH4 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',
K_NH4 apatine, K NH4 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

5

=

end
k _dmax=get (handles.k dmax, 'string'); k dmax=str2double (k dmax);
$ Tikrinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(k_dmax) || isnan(k_dmax)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('k dmax laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas

% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
k_dmax_apatine = 0.001;
k

_dmax_virsutine = 0.1;
if (k_dmax < k dmax apatine) || (k dmax > k dmax virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('k dmax laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g."',

k_dmax_apatine, k _dmax virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Y GlcX=get (handles.Y GlcX, 'string'); Y GlcX=str2double (Y GlcX);
$ Tikrinima ar néra tusScias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty (Y GlcX) || isnan(Y_ GlcX)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('Y GlcX laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzZduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Y GlcX_ apatine = 3.5;
Y GlcX virsutine = 14;
if (Y _GlcX < Y GlcX apatine) || (Y _GlcX > Y GlcX virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Y GlcX laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g."',
Y GlcX apatine, Y GlcX virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Y GlnX=get (handles.Y GlnX, 'string'); Y GlnX=str2double (Y GlnX);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty (Y GIlnX) || isnan(Y GlnX)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('Y GlnX laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

o

% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
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% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Y GlnX apatine = 0.5;
Y GlnX virsutine = 2;
if (Y _GInX < Y GlnX apatine) || (Y _GlnX > Y GlnX virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Y GInX laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g."',
Y GlnX apatine, Y GlnX virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Y LacGlc=get (handles.Y LacGlc, 'string'); Y LacGlc=str2double (Y LacGlc);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(Y LacGlc) || isnan(Y LacGlc)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('Y LacGlc laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
nd
Tikrinima ar ivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Y LacGlc_apatine = 0.8;
Y LacGlc_virsutine = 3.2;
if (Y LacGlc < Y LacGlc apatine) || (Y LacGlc > Y LacGlc virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Y LacGlc laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.°',
Y LacGlc_apatine, Y LacGlc_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

oo (D

5

Y NH4X=get (handles.Y NH4X, 'string'); Y NH4X=str2double (Y NH4X);

o

$ Tikrinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliuy

if isempty (Y _NH4X) || isnan(Y_NH4X)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('Y NH4X laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas

% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Y NH4X apatine = 0.25;
Y NH4X virsutine = 1;
if (Y NH4X < Y NH4X apatine) || (Y NH4X > Y NH4X virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Y NH4X laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',
Y NH4X apatine, Y NH4X virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Y OGlc=get (handles.Y 0OGlc, 'string'); Y OGlc=str2double (Y OGlc) ;
$ Tikrinima ar néra tusScias laukas ir neleistinuy simboliuy
if isempty (Y OGlc) || isnan(Y_OGlc)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('Y OGlc laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Y OGlc_apatine = 1.8;
Y OGlc virsutine = 5.2;
if (Y _OGlc < Y OGlc_apatine) || (Y _OGlc > Y OGlc virsutine)
% Formuojamas pranesSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Y OGlc laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g."',
Y OGlc apatine, Y OGlc_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

Y OGln=get (handles.Y OGln, 'string'); Y OGln=str2double (Y OGln) ;
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty (Y OGln) || isnan(Y OGln)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf ('Y OGln laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

o

% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
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% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Y OGln apatine = 5;
Y OGln virsutine = 20;
if (Y _OGln < Y OGln_apatine) || (Y _OGln > Y OGln virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('Y OGln laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g."',
Y OGln apatine, Y OGln virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
kl=get (handles.kl, 'string'); kl=str2double (kl);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(kl) || isnan(kl)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('kl laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.'):;
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
kl apatine = 0.16;
kl virsutine = 0.64;
if (k1 < k1 _apatine) || (k1 > k1l virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('kl laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.', k1l _apatine,
kl virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end
k2=get (handles.k2, 'string'); k2=str2double (k2);
$ Tikrinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(k2) || isnan(k2)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('k2 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas

% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
k2 _apatine = 1.5;
k2_virsutine = 6;
if (k2 < k2 apatine) || (k2 > k2 virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('k2 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.', k2 apatine,
k2 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

m_Gln=get (handles.m Gln, 'string'); m_Gln=str2double (m Gln);
$ Tikrinima ar néra tusScias laukas ir neleistinuy simboliuy
if isempty(m Gln) || isnan(m Gln)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('m Gln laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas

3

5 uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

m_Gln_apatine = 0;
m Gln virsutine = 0.1;
if (m_Gln < m Gln apatine) || (m_Gln > m Gln virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('m Gln laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',

m Gln apatine, m Gln virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

m_AA=get (handles.m _AA, 'string'); m AA=str2double (m_AA);
% Tikrinima ar néra tusSc¢ias laukas ir neleistinu simboliy
if isempty(m AA) || isnan(m_AA)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('m AA laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

o

% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
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% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
m AA apatine = 0;
m AA virsutine = 0.1;
if (m_AA < m _AA apatine) || (m_AA > m AA virsutine)
% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('m AA laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g9.°',
m AA apatine, m AA virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
K _o=get (handles.K o, 'string'); K o=str2double(K o);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(K o) || isnan(K o)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf ('K o laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

oo

Tikrinima ar ivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
K o apatine = 0.5;
K o virsutine = 2;
if (K o < K o _apatine) || (K o > K o virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf ('K o laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',
K _o_apatine, K o _virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

5

end
m_O=get (handles.m 0, 'string'); m O=str2double(m 0);
$ Tikrinima ar néra tuscias laukas ir neleistiny simboliuy
if isempty(m_0) || isnan(m_0)
% Formuojamas pranes$imas.
message = sprintf('m 0 laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas

o

uZzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
m 0 _apatine = 0;

m 0 _virsutine 0.1;
if (m 0 < m 0 apatine) || (m 0 > m O virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('m 0 laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',

m 0 apatine, m 0 virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

Cglc=get (handles.Cglc, 'string'); Cglc=str2double (Cglc);
$ Tikrinima ar néra tusScias laukas ir neleistinuy simboliuy
if isempty(Cglc) || isnan(Cglc)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Cglc laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciu.'):;
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
Cglc_apatine = 50;
Cglc_virsutine = 100;
if (Cglc < Cglc_apatine) || (Cglc > Cglc virsutine)
% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.
message = sprintf('Cglc laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',
Cglc_apatine, Cglc_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Parametras siunciamas i Workspac'a
assignin('base', 'Cglc', Cglc);

Cgln=get (handles.Cgln, 'string'); Cgln=str2double (Cgln);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(Cgln) || isnan(Cgln)
% Formuojamas pranesSimas.
message = sprintf('Cgln laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaic¢iu.');
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
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Tikrinima ar jvesta reik3mé patenka i uzduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

Cgln_apatine = 5;

Cgln virsutine = 40;

if (Cgln < Cgln apatine) || (Cgln > Cgln virsutine)

o

% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf('Cgln laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.l1g iki %0.2g.',

Cgln apatine, Cgln virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'Cgln', Cgln);

nuostatas=get (handles.nuostatas, 'string'); nuostatas=str2double (nuostatas);
% Tikrinima ar néra tusc¢ias laukas ir neleistiny simboliu
if isempty(nuostatas) || isnan(nuostatas)

o

% Formuojamas pranesSimas.

message = sprintf('Nuostato laukelyje neleistinas simbolis. Veskite skaiciuy.'):;

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uZduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
nuostatas_apatine = 0.001;
nuostatas_virsutine = 0.1;
if (nuostatas < nuostatas apatine) || (nuostatas > nuostatas virsutine)

o

% Formuojamas pranesimas jei salyga tenkinama.

message = sprintf ('Nuostato laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.1g iki %0.2g.',

nuostatas_apatine, nuostatas_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;

end

% Parametras siunc¢iamas i Workspac'a
assignin('base', 'nuostatas', nuostatas);

% Simulink'o realizacija
% Simuliacijos laiko apraSymas

Ton=get (handles.laikas pradzia, 'string'); ton=str2double (Ton);
if isempty(ton) || isnan(ton)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Simuliacijos pradzios laukelyje neleistinas simbolis.

uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
% Tikrinima ar jivesta reiksmé patenka i uzduotas ribas
% uZsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos
ton _apatine = 0;
ton virsutine = 12;
if (ton < ton_apatine) || (ton > ton virsutine)

o

% Formuojamas praneSimas jei salyga tenkinama.

Veskite skaic¢iu.');

message = sprintf('Simuliacijos pradZios laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %0.2g iki

%0.3g.', ton_apatine, ton_virsutine);
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));

stopas = 1;
end
Toff=get (handles.laikas pabaiga, 'string'); toff=str2double (Toff);
if isempty(toff) || isnan(toff)
% Formuojamas pranesimas.
message = sprintf('Simuliacijos pabaigos laukelyje neleistinas simbolis.
uiwait (warndlg (message, 'Klaida!'));
stopas = 1;
end

% Tikrinima ar jivesta reiksSmé patenka i uZduotas ribas
% uzsiduodamas apatiné ir Zemutiné ribos

toff apatine = 1;

toff virsutine = 300;

if (toff < toff apatine) || (toff > toff virsutine)

o

% Formuojamas praneSimas jeil salyga tenkinama.

Veskite skaic¢iu.');

message = sprintf('Simuliacijos pabaigos laukelyje neleistinas ribos. Veskite nuo %$0.2g iki

%0.3g.", toff apatine, toff virsutine);
uiwait(wa;ndlg(message,_'Klaidal'));
stopas = 1;
end
% parametrai suraSomi i matrica, i$ kurios véliau gaunamos kintamuyjuy vertés
parametrai = [ g GLcmax, g GLnmax, K Glc, K Gln;
K Lac, K_NH4, k_dmax, Y GlcX;
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m_AA, Y_GlnX, Y _LacGlc, Y_NH4X;
Y OGlc, K o, Y OGln, k1;
k2, m Gln m 0, 0;
17

assignin('base', 'parametrai', parametrai);

% Pradedama simuliacija jeigu visi simboliai yra leistini

if stopas ==

options=simset ('DstWorkspace', 'current', ...
'SrcWorkspace', 'current',...
'OutputPoints', 'specified',...
'SaveFormat', 'Array'):;

% open('zinduoliu modelis.slx'");

sim('zinduoliu modelis.slx', [ton, toff],options);

% Grafiky pieSimas

% Bendro lasteliuy skaiciaus kitimo grafikas
axes (handles.g Xt);

g Xt=plot(Xt(:,1), Xt(:,2), 'k'); grid on

title('Bendro lasteliy skaiciaus kitimas'); ylabel ('Xv, [1079 cellsl L"-1]"'); xlabel ('Laikas,
[h]1");

% Gyvybingy lasteliu kitimo grafikas

axes (handles.g Xv);

g Xv=plot(Xv(:,1), Xv(:,2), 'k'); grid on

title ('Gyvybingy lasteliy kitimas'); ylabel ('Xv, [1079 cellsl L"-1]"); xlabel ('Laikas, [h]'"):;

% Gliukozeés

axes (handles.g Glc);

g Glc=plot(Glc(:,1), Glc(:,2), 'k'); grid on

title('Istirpusios gliukozés kitimas'); ylabel ('Glc, [mM]'); xlabel ('Laikas, [h]'");
% Glutamino kitimo grafikas

axes (handles.g Gln);

g Gln=plot(Gln(:,1), Gln(:,2), 'k'); grid on

title('Glutamino kitimas'); ylabel ('Gln, [mM]'); xlabel ('Laikas, [h]'");
% Lakatato kitimo grafikas

axes (handles.g Lac);

g _Lac=plot(Lac(:,1), Lac(:,2), 'k'); grid on

title('Laktato kitimas'); ylabel ('Lac, [mM]'); xlabel ('Laikas, [h]'");
% NH4 kitimo grafikas

axes (handles.g NH4) ;

g NH4=plot (NH4(:,1), NH4(:,2), 'k'); grid on

title('NH4 kitimas'); ylabel ('NH4, [mM]'); xlabel ('Laikas, [h]'");

% Taris

axes (handles.g W) ;

g W=plot (W(:,1), W(:,2), 'k'); grid on

title('Torio kitimas'); ylabel ('V, [kg]l'); xlabel ('Laikas, [h]");

% Pamaitinimo srautas

axes (handles.g pamaitinimas);

g pamaitinimas=plot (pamaitinimas(:,1), pamaitinimas(:,2), 'k'); grid on
title('Glutamino pamaitinimo srauto kitimas'); ylabel ('F, [g/h]'); xlabel ('Laikas,
end

function nomenklatura Callback (hObject, eventdata, handles)
norm = imread('nomenklatura.jpg');

figure(1l);

imshow (norm) ;

function lygtys Callback (hObject, eventdata, handles)
form = imread('formules.jpg');

figure (1) ;

imshow (form) ;

function F Glc Callback (hObject, eventdata, handles)
open_system('zinduoliu modelis/F Glukoze')

function F_Gln_Callback (hObject, eventdata, handles)
open_system('zinduoliu modelis/F Glutaminas')

function F _base Callback (hObject, eventdata, handles)
open_system('zinduoliu modelis/F bazé')

function grizti Callback (hObject, eventdata, handles)
set (gcf, 'Visible', 'off")
run('pradinis.m')

function uzdaryti Callback (hObject, eventdata, handles)
close

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
procesas = get (hObject, 'value');
if procesas ==
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o°

Jeil pasirinktas rankiniu b@du uzduodamas srautas tai ijungiamas
mygtukas leidZiantis keisti parametrus
set (handles.F Gln, 'visible','on")
set (handles.PI, 'visible', "off")
set (handles.nuostatas, 'visible', 'off")
(

o°

set (handles.t nuostatas, 'visible', 'off")
else
% Jei pasirenkamas PI reguliatoriumi uZduodamas srautas tai ijungiamas
% mygtukas leidziantis keisti reguliatoriaus parametrus
set (handles.PI, 'visible', 'on'")
set (handles.F Gln, 'visible','off")
set (handles.nuostatas, 'visible', 'on'")
set (handles.t nuostatas, 'visible', 'on')
end

function PI_Callback (hObject, eventdata, handles)
open('zinduoliu modelis.slx'");
open_system('zinduoliu modelis/PI reguliatorius')
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