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SANTRAUKA

Biotechnologiniy procesy atlikimui ir galutinio produkto kokybei keliami auksti
reikalavimai. Vykdomy fermentacijy metu sukaupiami dideli duomeny kiekiai, taciau jie néra
pakankamai iSanalizuojami, kad biity galima pagerinti biisimas fermentacijas.

Darbe aprasomas ir iSplétojamas parinktas mieliy augimo matematinis modelis. ApraSomas
laboratorijoje naudojamas aerobinis bioreaktorius ir iSpleiamos jo valdymo jrankiy funkcijos.
Sukalibruojami matavimo prietaisai.

Sudaromas dalies matematinio modelio lyg€iy parametry identifikavimo i$ realiy duomeny
apraSymas ir jie identifikuojami. Palyginama matematinio modelio ir realios fermentacijos eiga.

Pasitilomas substrato tiekimo profilis, su kuriuo, manomai, biity buvusi didesné biomasés

i1Seiga fermentacijos pabaigoje.
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SUMMARY

Biotechnology process and quality of the final product have to meet strict quality
requirements. During the fermentation process large amount of data is gathered, but it is not fully
examined to extract information for the improvement of fermentation in the future.

This paper describes mathematical model of yeast cultivation and develops it further.
Defining the aerobic bioreactor used in the laboratory, paper expands fermentation control tools by
adding new functions. Conducted calibration of measurement devices

Developed partial identification of mathematical model parameters from real world data.

Results of the simulated mathematical model and the behavior of real world bioreactor is compared.

Proposal of the new substrate feeding profile, which may have led to higher biomass density

with the same amount of glucose.
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IVADAS

Skaitmeninio modeliavimo metodai leidZia sumaZinti vykdomy fermentacijy kastus. Sie
skaitmeninio modeliavimo jrankiai gali biiti sudaromi naudojant mieliy augimg aprasancius
matematinius modelius. Matematiniams modeliams biitina parinkti teisingus parametrus, nes kitaip

galima patirti nuostoliy, sulétinti moksliniy tyrimy eiga.

Esant aukstiems fermentacijy kastams stinga resursy vykdyti bandomasias fermentacijas,
geriausias rezultatas privalo biiti pasiekiamas i$ karto[1]. Sudaromi duomeny analizavimo ir modeliy
parametry identifikavimo metodai, kurie leisty padidinti jau surinkty duomeny verte taip

optimizuojant tyrimy kastus.

Naujy funkcijy ir matavimo metody pritaikymas leidZia pagerinti operatoriy darbo salygas
gaunant auksciausios kokybés galutinj produkta. Pazangiis valdymo jrankiai leidzia tirti ir sudaryti
optimalius maistiniy medziagy (substrato) tiekimo profilius, kuriy déka gaunama aukSciausia
biomases iSeiga.

Darbo tikslas. Identifikuoti mieliy bioproceso parametrus i§ eksperimentiniy duomeny ir
pagal juos sumodeliuoti optimaly gliukozés pamaitinimg siekiant didziausios biomasés iSeigos

sunaudojant tg patj gliukozés kiekj.
Darbo uzdaviniai:

1. ISplétoti matematinj mieliy augimo modelj. Aprasyti mieliy augimo procesus ir
Ju auginimui naudojama jranga.

2. Realizuoti matematinj modelj kompiuterin¢je modeliavimo programoje.

3. I8plésti naudojamos aparatinés valdymo jrangos funkcijas, sukalibruoti
matavimo prietaisus.

4. Identifikuoti matematinio modelio parametrus ir palyginti modelj su realiai
veikiancia sistema.

5. Sudaryti optimaly pamaitinimo algoritma sunaudojant ta patj gliukozés kiekj.



1. MIELES IR MIELIU AUGIMAS

1.1 Mieliy kultara
Mielés — vienalgs€iai grybeliai, kurie naudojami alaus ir maisto pramonéje, atliekant
mokslinius tyrimus. Mielése randama daug B grupés vitaminy, naudingyjy fermenty. Jos naudojamos

maisto papildy, citriny rigsties gamyboje[2].

Maisto ir alkoholio pramonéje dazniausiai naudojamos alaus mielés (lot. Saccharomyces
cerevisiae). Sis grybeliy poriiis pla¢iai naudojamas moksliniuose tyrimuose dél savo Zemos kainos
ir savybiy panasiy j Zmogaus organizmg arba e.coli bakterijas. Siy grybeliy fermentacija paprastesné

lyginant su e.coli.

Alaus mielés auga palyginus greitai, jy kiekio padvigubéjimo periodas — 1-2 valandos[3].
Biotechnologiniuose procesuose naudojant alaus mieles galima salyginai greitai uzauginti didelj
biomasés kiek], i§ kurio i§skiriamos naudingosios medziagos. Tai patogu vykdant mokslinius tyrumus
ir kuriant automatines augimo palaikymo sistemas, kai valdymo sistemos triikumai gali biiti greitai

identifikuoti ir pradedama nauja fermentacija.

Alaus mielés dauginasi vegetatyviniu pumpuravimo bidu. Tai yra nelytinis dauginimosi
budas, kai ant motininés lgstelés susiformuoja naujos lgstelés. Pirmiausia Igsteléje esantis branduolys
pasidalina j lygias dalis, kuriose iSlieka pilni ir identiSki chromosomy rinkiniai. Naujai susidares
branduolys patenka j besiformuojantj iskysulj lastelés Sone. Sis isky3ulys auga ir pasiekes motininés
lastelés dydj tampa savarankiska lastele. Naujai susiformavusios Igstelés biina genetiskai identiskos
motininei lastelei, nes jos susidaro pasidalinant motininés lgstelés branduoliui. Mieliy Iasteliy

dalijimasis pumpuravimo biidu pavaizduota 1.1 paveikslélyje.

Uzauga ' -
nauja ' ’
Dalijimosi lastele :
pradzia ’

. ~

» (—> —>» —P & 2

- b

Dukteriné Igstelé

gauna branduolj Vyksta tolimesnis

dalijimasis

1.1 pav. Mieliy lasteliy dalijimasis[4].



1.2 Mieliy augimo etapai
Mieliy gyvybingyjy lasteliy augime iSskiriami keturi etapai: prisitaikymo, eksponentinio
augimo, stacionarusis ir mazéjimo. Kiekvieno etapo metu terpeje ir 1astelése vyksta skirtingi procesai,
skiriasi lasteliy augimo greitis. GrafiSkai atvaizduojant lasteliy augimo greit; vertikalioje aSyje
zymimas lasteliy kiekis logaritminéje (logio) skaléje, o horizontalioje — laikas nuo fermentacijos

pradzios. Etapy trukmé priklauso nuo mieliy ir terpés salygu. Sie etapai pavaizduoti 1.2 paveikslélyje.

Stacionarusis etapas

Mazéjimo etapas

Eksponentinio
augimo etepas

Lasteliy kiekis

risitaikymo etapas

Laikas
1.2 pav. Mieliy augimo etapai.

Prisitaikymo etapo pradzioje lastelés adaptuojasi prie aplinkos jas patalpinus | nauja,
dazniausiai didesng terpe. Jos nesidalina, biomasés augimas nevyksta. Laikas, reikalingas lasteléms
prisitaikyti, skiriasi ir priklauso nuo konkredios kultiiros ir terpés salygy. Sio etapo pabaigoje
prasideda lasteliy dalijimasis — tai eksponentinio augimo etapo pradzia. Lasteliy skaicius didé¢ja
eksponentiskai ir pastoviu greiciu, todel $is etapas vadinamas eksponentinio augimo etapu. Augimas
vyksta tol, kol terpéje pakanka deguonies, gliukozés ir kity maistiniy medziagy bei yra palankios
terpés salygos (rugstingumas, temperatiira). Biomasés augimas sulétéja pasiekus auks$ta biomasés
koncentracija, tada terpéja atsiranda vis daugiau Igsteliy iSskiriamy atlieky. Stacionariajame etape
lasteliy skaicius nebedidéja, naujai atsiradusiy lasteliy skaicius lygus Zuvusiy skai¢iui. Medicinos
pramonéje Siame etape formuojasi kai kurie antibiotikai. D¢l maistiniy medziagy trukumo gali buti
pastebimas Igsteliy DNR kodo pasikeitimas. Tesiant fermentacijg prasidéty Iasteliy mazéjimo etapas,

kai gyvybingy lIasteliy skaicius pradéty tiesiSkai mazéti[S][6].

Atliekant fermentacijas siekiama uzauginti kuo didesnj biomasés kiekj, todé¢l stacionarusis
ir maz¢jimo etapai nepageidaujami. Parenkant maistingyjy medziagy tiekimo ir terpés aplinkos
parametry palaikymo planus siekiama prailginto eksponentinio augimo etapg, kurio mety greiciausiai

auga biomasé¢.
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1.3 Fermentaciju vykdymo metodai

Vystantis farmacijos, fermentacijos, Zemés tkio, chemijos ir energetikos sritims
biotechnologiniy procesy optimizavimas ir automatizavimas - aktualus pramonés bei moksliniy
tyrimy objektas[2]. Dazniausiai fermentacijas vykdo operatoriai, kurie pagal parengta valdymo plang
ir matuojamas proceso vertes valdo maistiniy medziagy tiekima, terpés temperatiirg, iStirpusio
deguonies kiek]j ir kitus parametrus. Tai kruopstus ir daug patirties reikalaujantis darbas. Kuriamos
tokios valdymo sistemos, kurios gebéty palengvinti operatoriy darbg ir sumazinti gamybos kastus
iSlaikant tokig pat arba dar geresne galutinio produkto kokybe. Pramongje, dazniausiai, atlickamos

trijy rasiy fermentacijos.

Pertraukiama fermentacija. Visas substratas su maistingomis medziagomis patalpinamas i
terpe prie§ fermentacija, o gautas produktas surenkamas po jos. Maziausia rizikg uzkratui patekti j
terpe yra vykdant $ig fermentacija. Esant ribotam maistiniy medziagy kiekiui sutrumpéja
eksponentinio augimo etapas ir galutinis biomasés kiekis. Sis biidas tinkamiausias vykdyti mazos

apimties fermentacijas.

Pertraukiama fermentacija su pamaitinimu. Substratas tiekiamas j terpe pagal i§ anksto
sudarytg tiekimo algoritmg arba pagal grjztamojo rySio signalus. PID, ,, Fuzzy“ ir kiti klasikiniai
reguliatoriai netinkami tokios fermentacijos valdymui dél proceso netiesiSkumo ir atsirandanciy

augima limituojanciy faktoriy. Pramonéje, dazniausiai, fermentacijg kontroliuoja operatoriai.

Nepertraukiama fermentacija. Substratas tiekiamas j terpg, o tuo paciu metu fermentacijos
produktas surenkamas i8 terpés. DidZiausia rizikg uzkratui patekti j terpe yra vykdant Sig fermentacija.
IS terpeés surenkant produkta kartu paSalinamos ir lasteliy iSskiriamos atliekos. Augima ribojanciy
veiksniy jtaka nepasireiskia, nes lasteliy kiekis terpéje iSliecka pastovus. Nepertraukiamos
fermentacijos vyksta palyginti sudétingos konstrukcijos bioreaktoriuose, kuriy savikaina ir
eksploatacijos kastai aukStesni nei pertraukiamos ir pertraukiamos su pamaitinimu fermentacijos

metu.

Kiekvienas fermentacijos atlikimo metodas turi tam tikry trikumy ir privalumy, todél butina
kruopséiai apgalvoti fermentacijai keliamus tikslus ir pagal juos parinkti tinkamiausia metoda. Siy

metody ypatybés pateiktos 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. Skirtingy fermentacijos metody ypatybés[7]

Pertraukiama Pertraukiama Nepertraukiama
fermentacija fermentacija su fermentacija
pamaitinimu
Bioreaktoriaus | Uzdara Dalinai uzdara Atvira
konstrukcija
Substrato Nevykdomas Vykdomas Vykdomas
tiekimas
Terpés tiiris Pastovus Did¢ja Pastovus
Atlieky Nevykdomas Nevykdomas Vykdomas
pasalinimas
UzZkrato rizika | Minimali Vidutiné Auksta
Augimo etapai | Prisitaikymo Prisitaikymo Prisitaikymo
Eksponentinio augimo | Eksponentinio augimo | Eksponentinio augimo
Stacionarusis Stacionarusis
Mazéjimo Mazéjimo
Lasteliy tankis | Kinta Kinta Nekinta
Produkto iSeiga | Zema Vidutiné Auksta
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2. TEORINIS TYRIMAS

2.1 Pasirinktas matematinis modelis
Alaus mieliy (lot. Saccharomyces cerevisiae) augimas, esant skirtingiems metabolizmo
keliams, apraSomas 2.1-2.3 cheminiy reakcijy lygtimis. Kiekvienas $iy metabolizmo keliy turi
skirtingus santykinius augimo grei¢ius, kurie nulemia biomasés, gliukozes, etanolio, iStirpusio
deguonies bei anglies dioksido koncentracijy kitimo grei¢ius. Sis matematinis modelis[8][9] detaliai
aprasomas, pertvarkomas ir pritaikomas laboratorijoje naudojamam bioreaktoriaus veikimui

modeliuoti.

2.1.1 Cheminiuy reakciju lygtys

1. Aerobinis biomasés augimas naudojant gliukozg:

CsH 1206 + 60; — 6CO> + 6H>0 + (16—28) ATP (21)

2. Anaerobinis biomasés augimas naudojant gliukoze (rtigimas):

CsH 1206 — 2C,HsOH + 2CO; + 2 ATP (22)

3. Aerobinis biomasés augimas naudojant etanolj:

C>HsOH + 305 — 2C0; + 3H,0 + (6-11) ATP (2.3)

Bioreaktorius turi maiSymo ir aeravimo sraigta, todé¢l daroma prielaida, kad terpé yra
homogeniska. Terp¢je esant iStirpusio deguonies ir gliukozés koncentracijai nevirSijant tam tikros
slenkstinés gliukozés koncentracijos Ssienkst. Vyksta aerobinis biomasés augimas naudojant gliukoze.
Sis augimo biidas yra labiausiai pageidaujamas, jo metu susidaro didZiausias lasteliy energijos $altinio
— Adenozino trifosfato (ATP) kiekis. Trikstant terpéje iStirpusio deguonies arba esant gliukozés
koncentracijai aukStesnei nei Ssenks. pradedamas fermentuoti etanolis. Biomasés augimas sulétéja, nes
ATP isskiriama gerokai maziau, Iastelés pradeda fermentuoti etanolj, kuris terpéje kaupiasi, dalis jo
pasalinama i$ bioreaktoriaus kartu su iSpuciamu oro srautu. Tai yra anaerobinis biomasés augimas
naudojant gliukoze. Terpéje trikkstant gliukozés, taciau esant iStirpusio deguonies ir etanolio pradeda
vykti aerobinis biomasés augimas naudojant etanolj. Grafinis metabolizmo ir augimo grei¢io

parinkimas pavaizduotas 2.1 paveiksle.
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Terpéje yra
istirpusio deguonies

Taip Ne

- gliukozés Taip

Per daug gllukozes

Terpéje yra

gliukozés

Terpéje yra

(Ssienkst) etanolio Taip Ne
Talp Ne /Taip Ne
Anaercblnls Aerobinis Aerobinis Anaerobinis
augimas augimas augimas Augimas augimas Augimas
naudojant naudojant naudojant nevyksta naudojant nevyksta
gliukoze gliukoze etanolj gliukoze

2.1 pav. Metabolizmo proceso parinkimas.

2.1.2 Masés balanso lygtys
Bioreaktoriaus matematinis modelis sudarytas masés (medZziagos) balanso lygtimis, kurios
pateiktos diferencialingje formoje. Medziagos koncentracijos kitimo greitis lygus terpéje
susidariusios ir sunaudotos medziagos skirtumui per valandg. Pavyzdziui, etanolio koncentracija
didéja lasteléms fermentuojant etanolj ir maz¢ja — vykstant aerobiniam biomasés augimui naudojant

etanolj.

Biomasés koncentracijos dinamikos lygtis:
b
== +ul +ug-D)x (2.4)

Biomasés koncentracijos kitimo greitis priklauso nuo biomasés augimo greiciy, vykstant
skirtingiems metabolizmams sumos. Taip pat kitimo greit] sumazina terpés skiedimas, kuris Zymimas
D. Prie§ fermentacija terpé yra autoklavuojama, todél mieliy lgsteliy (biomasés) pamaitinimo tirpale
néra. Pumpuojant pamaitinimo tirpalg didéja terpés tiris, o biomasés kiekis nekinta, todél biomases

koncentracija terpéje mazeéja.

ud — santykinis biomasés augimas aerobinése salygose naudojant gliukozg;

,u£ — santykinis biomasés augimas anaerobinése saglygose naudojant gliukoze(riigimas);

ug — santykinis biomasés augimas aerobinése sglygose naudojant etanolj;
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Gliukozés koncentracijos dinamikos lygtis:

0 f

as _ [ _ ks _ K _

i vg Y){ X+(Sf S)D (2.5)
N 5

Gliukozés koncentracija mazéja vykstant aerobiniam biomasés augimui naudojant gliukoze
ir (arba) fermentuojant etanolj. Pumpuojant pamaitinimo tirpalg, kurio gliukozés koncentracija S,
terpés tiris did¢ja skiedimo grei¢iu, kuris zymimas D. Laboratorijoje vykdant fermentacijas
naudojamas pamaitinimo tirpalas, kuriame iStirpusios gliukozés koncentracija 0,55kg/l, tankis
1,18kg/1. Dél Sio tirpalo pumpavimo gliukozés koncentracija terpéje didéja.
Yx' — Gliukozes kiekis tenkantis 1 gramui biomasés aerobinése salygose g/g;
S

Yg — Gliukozeés kiekis tenkantis 1 gramui biomasés anaerobinése salygose g/g;
S

Sy — Gliukozeés koncentracija pamaitinimo tirpale g/1;

Etanolio koncentracijos dinamikos lygtis:

f 0
4E _ L _ Lo \X - DE (2.6)
E E

Etanolio koncentracijos kitimo greitis gali biiti teigiamas arba neigiamas. Lasteléms pradéjus
fermentuoti etanolj, kai gliukozés tirpalo tiekiamo j terpg greitis didesnis uz suvartojamos gliukozés
greit], etanolio koncentracijos kitimo greitis — teigiamas, etanolio koncentracija terpéje didéja.
Sumazinus gliukozés tirpalo tiekimg terpéje gliukozés koncentracija pradeda mazéti. Biomasés
palaikymui ir augimui pradedamas naudoti etanolis, etanolio koncentracijos kitimo greitis terpéje
neigiamas, etanolio koncentracija terpéje mazéja. Darau Sias prielaidas: terpé yra homogeniska, vienu
metu vyksta arba etanolio gamyba arba suvartojimas. Taip pat etanolio koncentracijos kitimo greitj
kei¢ia pumpuojamas pamaitinimo tirpalas skiedimo greiciu D.

Y,{ — Etanolio kiekis tenkantis 1 gramui biomasés anaerobinése salygose g/g;
E

Yx'® — Etanolio kiekis tenkantis 1 gramui biomasés aerobinése salygose g/g;
E
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IStirpusio deguonies koncentracijos dinamikos lygtis:

Qz(—%—%%X—DO+MR 2.7)
0 0

IStirpusio deguonies koncentracijos kitimo greitj siekiama palaikyti teigiamg arba pastovy,
o iStirpusio deguonies koncentracija terpéje ne mazesn¢ kaip 10%. Deguonis — biitinas lasteliy
gyvybiniams procesams palaikyti ir biomasei augti. Triikstant deguonies ir esant gliukozés
koncentracijai auks$tesnei nei Ssenks.. Vyksta etanolio fermentacija nenaudojant deguonies — tai
anaerobinis biomasés augimas. Vykstant biomasés augimui aerobinése salygose i$ gliukozés arba 1§
etanolio iStirpusio deguonies koncentracija terpéje mazéja. Laboratorijoje vykdant fermentacijas
terpéje iStirpusio deguonies kiekis palaikomas 2.2 poskyryje apraSytais metodais. IStirpusio
deguonies koncentracijos kitimo greitj kei¢ia pumpuojamas pamaitinimo tirpalas skiedimo greiciu,
kuris zymimas D. Darau prielaida, kad iStirpusio deguonies koncentracija mazesné pamaitinimo

tirpale nei terpéje, todél pumpuojant pamatinimo tirpalg iStirpusio deguonies koncentracija terpéje

mazéja.

Yx' — Deguonies kiekis tenkantis 1 gramui biomasés aerobinése salygose naudojant gliukoze,
gg; i

Yx'*— Deguonies kiekis tenkantis 1 gramui biomasés aerobinése salygose naudojant etanolj,
glg; i

OTR — Deguonies tiekimo greitis;

IStirpusio anglies dioksido koncentracijos dinamikos lygtis:

) f )

A _ [ Bs L Bs 4 He |y _ pr

= et |x - pe—cTR 2.8)
[4 T [4

IStirpusio anglies dioksido koncentracijos kitimo greitis priklauso nuo biomasés augimo
greiCiy, vykstant skirtingiems metabolizmams sumos. Pagal 2.1 — 2.3 lygtyse apraSytus biomasés
augimo metabolizmus susidaro CO2 dujos. COz tirpimas terpéje priklauso nuo CTR vertés. IStirpusio
anglies dioksido koncentracijos kitimo greit] kei¢ia pumpuojamas pamaitinimo tirpalas skiedimo
grei¢iu D. Darau prielaida, kad istirpusio anglies dioksido koncentracija mazesné pamaitinimo tirpale

nei terp¢je, todel istirpusio anglies dioksido koncentracija terpéje mazeja.
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Y¥— Anglies dioksido kiekis tenkantis 1 gramui biomasés aerobinése salygose
naudojantigliukoze;, g/g;

Yg — Anglies dioksido kiekis tenkantis 1 gramui biomasés anaerobinése
salygose gc/g;

Yx'°— Anglies dioksido kiekis tenkantis 1 gramui biomasés acrobinése salygose
Cc
naudojant etanolj, g/g;

CTR — Anglies dioksido tiekimo greitis;

Terpés skiedimas su pamaitinimo tirpalu

Fermentacija vykdoma pertraukiamu su pamaitinimu metodu, tod¢l j terp¢ pumpuojamas
pamaitinimo tirpalas greiciu [F] = %, kurio tirpinio — gliukozés konentracija siekia 0,55kg/l.
Gliukozés koncentracija tirpale visada didesné nei terpés gliukozés koncentracija, todél 2.5 lygtyje
gliukozés koncentracija didé¢ja. Jtekantis gliukozés srautas didina terpés turj, vyksta skiedimas. Dél
did¢jancio terpés tiirio biomases, etanolio, iStirpusio deguonies ir anglies dioksido koncentracijos
sumazéja proporcingai terpés skiedimo greiiui, kurj apraso 2.9 lygtis. Siy medziagy koncentracijos

matuojamas gramais medziagos viename litre

Terpés skiedimo greitis Zymimas [D] = vial ir apskai€iuojamas 2.9 lygtimi, kurioje terpés

taris Zymimas [V] = L:
F
D=~ (2.9)
Sukauptas terpés tiiris arba terpés tiirio kitimo greitis priklauso nuo skiedimo greicio ir yra
uzrasomas diferencialine lygtimi 2.10

av
Z=D-v (2.10)

Deguonies ir anglies dioksido tiekimo greitis
Deguonis ir anglies dioksidas i§ dujy, esanciy bioreaktoriuje, pereina ] skystaja terpe

difuzijos biidy. Tai yra molekulés skverbiasi i§ aukStesnés koncentracijos viety i Zemesnés

koncentracijos vietas. Deguonies ir anglies dioksido pernesimo i$ dujy j terpe koeficientai atitinkamai

. 1. 1
zymimi [k ap] = —ir [krac] = —

OTR - kLaO ) (Osat - 0) (211)
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k; ap— Deguonies pernesimo i$ dujy j terpg koeficientas;
Osq:— Deguonies didziausia galima koncentracija esamomis aplinkos saglygomis;

CTR = kyac - (C — Csar) (2.12)

k;a.— Anglies dioksido pernesimo i$ dujy | terpe koeficientas;

Csqt— Anglies dioksido didziausia galima koncentracija esamomis aplinkos salygomis;

Mikroorganizmy augimo greic¢io matematinis modelis

Santykinis biomasés augimo greitis skirtingais gliukozés arba etanolio perdirbimo ciklais
aprasomas pagal empirinj ,,Monod* modelj[24]. Biomasés augimas priklauso nuo didziausio galimo
biomasés augimo greifio U,y , augimui reikalingos medziagos S ir ,,Monod* koeficiento Siai
medziagai K. Koeficientai y,,4 ir K nustatomi empiriSkai atskirai lasteliy kulturai ir priklauso nuo
aplinkos, kurioje jos auga, ypatybiy. K lygus augimui reikalingos medziagos vertei (koncentracijai),
prie kurios biomasés augimo greitis lygus pusei didZiausio galimo biomasés augimo grei¢io. Sio
dydzio matavimo vienetai tokie pat kaip augimui reikalingos medZiagos matavimo vienetai. ,,Monod*

lygties bendra iSraiSka pateikta 2.13 lygtyje.

__ HMmaxS
p =t (2.13)

,»Monod“ lygt; galima iSplésti sudauginant papildomus augimo greitj ribojancius narius,
jeigu augimui reikalingos kelios medziagos. Lygtis 2.14 apraSo santykinj augimo greitj, kai augimui

reikalinga » skirtingy medziagy:

S1 Sz Sn
Ko +S1 Koy +S; Kgp+5n

(2.14)

Augimg limituojantys veiksniai

Vykdant fermentacijas pastebéta, kad did¢jant kai kuriy medziagy koncentracijai
pradeda lététi biomasés augimas. Daroma prielaida, kad did¢jant biomasés kiekiui sulétéja jos
augimas dél terpéja susidaranciy kenksmingy medziagy, kurios yra lgsteliy metabolizmo Salutinis

produktas. Sis augimo sulétéjimas jvertinamas biomasés augimo greicio lygtyse.

Biomasés augimo greicio iSraiSka aerobinése salygose

0 _ Mmax_soS Kx so
ug = me (2.15)
Ks+S Ky sotX

18



Umax so— DidZiausia biomasés augimo greifio iSraiSka aerobinése sglygose naudojant
gliukozg;

K2 — ,,Monod* koeficientas aerobinése sglygose naudojant gliukoze;

Ky 50— Augimo limitavimo nuo biomasés koeficientas aerobinése sglygose naudojant
gliukozg;

Biomasés augimo greicio iSraiSka anaerobinése salygose

f _ Hmax sfS KX_sf KE_sf
uf = Lot (2.16)
K +S KX_Sf+X KE_sf+E

Umax_sy— Didziausia biomasés augimo greicio iSraiSka anaerobinése sglygose fermentuojant

etanolj;

K Sf —,,Monod* koeficientas anaerobinése saglygose fermentuojant etanolj;

Kx sf— Augimo limitavimo nuo biomasés koeficientas aerobinése salygose fermentuojant
etanolj;

Kg s¢— Augimo limitavimo nuo etanolio koeficientas aerobinése salygose fermentuojant
etanolj;

Biomasés augimo greicio iSraiSka aerobinése salygose naudojant etanolj
o _ Mmax_eokE . Kx eo
He KE°+E Ky oo+X (2.17)

Umax eo — DidZiausia biomasés augimo greiio iSraiSka aerobinése salygose naudojant
etanolj;

Kg°— ,,Monod*“ koeficientas acrobinése salygose naudojant etanolj;

Ky ¢o— Augimo limitavimo nuo biomasés koeficientas aerobinése salygose naudojant
etanolj;

2.2 Klasikiniy fermentatoriaus parametry stebéjimas ir reguliavimas
IStirpusio deguonies koncentracija stebima siekiant palaikyti terpéje aerobinj biomasés
augima. Tai yra lgstelés oksiduoja gliukozg¢ ir biomas¢ auga. Esant per mazai iStirpusio deguonies
koncentracijai pradéty trukti deguonies gliukozés oksidavimui ir palaipsniui lastelés pradéty
fermentuoti etanolj — vykty riigimo procesas. Tai yra anaerobinis biomasés augimas kuomet
nenaudojamas deguonis, o gliukoze verciama i etanolj. Anaerobinio proceso metu biomasés augimas

greitis kelis kartus maZesnis nei aerobinio proceso metu naudojant gliukoze. Tai yra neefektyvus
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biomasés augimas ir jis yra nepageidaujamas. Norint to iSvengti stebimi bioreaktoriaus parametrai ir

esant nuokrypiams stengiamasi juos pakoreguoti.
IStirpusio deguonies koncentracija

IStirpusio deguonies koncentracija gali biiti matuojama keliais biidais[10]: titruojant méginj,
atliekant spalving analiz¢ arba naudojant elektroninius matavimo prietaisus. Pastarasis biidas
patogiausias dél to, kad galima nepertraukiamai sekti terpéje iStirpusio deguonies koncentracijg ir
pagal tai stengtis ja pakeisti. Esant 30°C temperatirai ir atmosferos slégiui 760mmHg, istirpusio
deguonies kiekis — 7,6 mg/I[11]. Sis kiekis kinta, bet yra proporcingas atmosferos slégiui bei
atvirk§¢iai proporcingas aplinkos temperattrai. Naudojami jvairiis metodai, kurie padidina iStirpusio
deguonies koncentracija:

1. Dél terpés pavirSiaus jtempimo efekto deguonis pumpuojamas per panardinta
burbuliavimo sistema.

2. Oras pumpuojamas ] bioreaktoriy naudojant kompresoriy ir sudaromas vir§slégis
bioreaktoriaus talpoje.

3. Kartu su oru papildomai tiekiamas deguonis.

4. Terpé aeruojama naudojant Rushtono sraigta, kurios stukiai gali buti keiiami.

Atskiri metodai arba jy kombinacijos derinamos su elektroniniais valdymo prietaisais leidzia
palaikyti uzduota iStirpusio deguonies koncentracijg ir sudaryti sglygas optimaliam biomasés augimui

pasiekti.
Terpés pH lygis

Netinkamas terpés pH lygis gali tapti inhibitoriumi ir sulétinti biomasés augimg. Lasteléms
maistines medziagas gamina fermentai, kurie mieliy kultirose geriausiai veikia, kai pH yra nuo 4,5
iki 5,5. Vykstant mieliy augimui issiskiria CO2, kuris geriau nei deguonis tirpsta skystyje. Anglies
dioksidui jungiantis su vandeniu terp¢je susidaro anglies rugstis H2CO3 pagal 2.18 lygtj. D¢l Sios

susidariusios rugsties terpés rugstingumas didéja, pH krenta.
CO;+ H,O — H,CO3 (2.18)

Terpés pH lygis gali biiti matuojamas keliais budais[12]: titruojant mégin] Zinomos
koncentracijos Sarminiu tirpalu, atlickant spalving analiz¢ su lakmuso arba kitos medziagos
indikatoriais, naudojat specialius elektrodus ir elektroninius matavimo prietaisus. Pastarasis biidas
patogiausias dél to, kad galima nepertraukiamai sekti terpés pH lygi, pagal tai tiekti Sarminj tirpalg ir

kompensuoti terpés rugstejima.
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Terpés temperatiira

Mieliy aktyvumas tiesiogiai susijes su molekuliy kinetiniu judéjimu, kuris priklauso nuo
terpés temperatiiros. Remiantis empiriniais duomenimis ir eksperimentais geriausias augimo greitis
pasiekiamas, kai terpés temperatiira 20-35°C[13]. Per aukstoje temperattroje lastelés ziva. Terpés
temperatiira dazniausiai palaikoma ir reguliuojama naudojant elektronines matavimo ir kontroliavimo

sistemas, kurios pagal iSmatuota realig terpés temperatiirg ja pasildo arba vésina.
ISeinanciy dujuy analizavimas

Ivairiy medziagy koncentracija iSeinanciose dujose leidzia stebéti kaip vyksta fermentacija.
Deguonies ir anglies dioksido koncentracijy matavimas iSeinanciose dujose leidzia stebéti augimo
procesa. Etanolio koncentracijos jutiklis iSeinanciose dujose fiksuoja kaip kinta etanolio
koncentracija terp¢je ir pagal tai galima nuspresti ar vykstg etanolio gamyba ar sunaudojimas.
Mirstant lgsteléms arba susidarant tarpiniams junginiams iSeinanciose dujose fiksuojamas etanolio
koncentracijos didéjimas, nors etanolio koncentracija terpéje nekinta. Deguonies koncentracija
iSeinanc¢iose dujose palyginama su deguonies koncentracija j reaktoriy tieckiamame oro miSinyje ir
iStirpusio deguonies koncentracija. Suvartojamo deguonies kiekis proporcingas biomasés kiekiui,

todel pagal Siuos duomenis galima nustatyti biomasés augimo greitj

2.3 Teorinis matematinio modelio parametry identifikavimas
Matematinio modelio, kuris apraSytas 2.1 poskyryje parametrai, kurie negali biiti
iSmatuojami tiesiogiai, iSskaiCiuojami i§ eksperimenty metu surenkamy duomeny. Naudojantis

teorine literatiira bei atliktais eksperimentais apraSomas modelio matematiniy lygciy ver¢iy gavimas.

2.3.1 Maziausiy kvadraty metodas bioproceso parametry identifikavimui

Matematinio modelio lygtyse identifikuojant nezinomus kintamuosius reikia rasti tokias jy
reik§mes, su kuriomis matematinio modelio lygties rezultatas minimaliai skirtysi nuo iSmatuoto arba
apskai¢iuoto rezultato realiomis sglygomis[14]. Bendra matematinio modelio lygties iSraiSka su
keliais kintamaisiais aprasoma kaip $iy kintamyjy funkcija f(x;, a, b, c, ...,d), o iSmatuotas arba
apskaiCiuotas rezultatas pazymimas y;. Maziausiy kvadraty metodu siekiama rasti tokias, kintamyjy
reikSmes, kad skirtumy kvadraty suma buty kuo mazesné. Skirtumo pakélimas kvadratu leidzia
iSvengti neigiamy reikSmiy. Lygtis 2.19 vaizduoja bendrg maziausiy kvadraty metodo isSraiska, kuri

bus naudojama identifikuojant lyg¢iy kintamuosius.

S=Y".(y;—f(xi,a,b,c,...,d))* > min (2.19)
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2.3.2  Gliukozés koncentracijos dinamikos lygties kintamieji

Vykdant fermentacijas fiksuojamos gliukozés bei biomasés koncentracijos vertés i§ kuriy
galima gauti biomasés iSeigos koeficientus. D¢l Sios priezasties siekiama pertvarkyti gliukozés
koncentracijos dinamikos lygtj $iy koeficienty gavimui. Gliukozés koncentracija terpéja did¢ja j terpe
tiekiant pamaitinimo tirpalg ir mazéja vykstant biomasés augimui. Pagal masiy balanso lygti
tiekiamas substratas sunaudojamas vykstant aerobiniam biomasés augimui naudojant gliukoze arba
— anaerobiniam biomasés augimui fermentuojant etanolj. Taip pat gliukozés koncentracijos kitimo
greitis tiekiant gliukozg privalo biti lygus suvartojamos gliukozes kitimo grei¢iui. Daroma prielaida,
kad 2.5 gliukozés koncentracijos lygtyje galima nejvertinti terpés skiedimo greiGio. Si lygtis

pertvarkoma ir gaunama suvartojamos gliukozeés lygtis 2.20.

ds 0 f

vart. _ _”_f) — H_? X (220)
dt Yy Yy
s 3

Vykdant fermentacija terpé pamaitinama didelés koncentracijos gliukozes tirpalu, kai
gliukozés koncentracija joje sumazéja. Supumpuojant j terpe pamaitinimo tirpalg paZymimi Sie

parametrai : grynos gliukozés kiekis tirpale, laikas nuo fermentacijos pradzios, faktinis terpés tiris.

Gliukozes koncentracijos kitimo greitis jg tiekiant % apskaiciuojamas pagal kumuliatyvy grynos

gliukozés kiekj ir terpés tiirj. ApskaiCiuojamas greitis — neigiamas, nes koncentracija mazéja.

Tiekiamos gliukozés greitis apraSomas 2.21 lygtimi

dt (Vvid+Vi

dS,: Sti+j)=S(i=j
tiek. __ @+ 720=)) (221)
) (Ea+p—ti-i)

S— Gliukozeés koncentracija terpéje, g/1;

V,ia— Vidutinis terpés tiris fermentacijos pradzioje, 1;

V;— Terpés turis skai¢iuojamuoju momentu, I;

t— Laikas nuo fermentacijos pradzios, val;

i— Iteracijos indeksas;

Jj— Nuotuolis nuo dabartinio skai¢iuojamojo momento vertés, pvz. 1,2,3;

Pagal masiy balanso désnj ir fermentacijos proceso lygtis 2.1 ir 2.2 gliukozé sunaudojama

. : . e . . : . ) N dSg;
biomasei augti, todé¢l tiekiamos gliukozés ir suvartojamos gliukozés greiciai yra lygus: %”" =

Bvart. . Tyomet galima j 2.20 lygtj istatyti tieckiamos gliukozés greit;:
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AStiek. __ U 5

Sl il 3 (2.22)
X X
s 3

ISeigos koeficientus galima rasti maziausiy kvadraty metodu, todél Si lygtis pertvarkoma
isreiskiant skirtumg tarp tiekiamos ir suvartojamos gliukozés grei¢iy. Sis skirtumas Zymimas Ag ir
keisis parenkant skirtingus ieSkomus iSeigos koeficientus. Bendras specifinis augimo greitis
Upendras gall blti matuojamas naudojantis sausos biomasés kiekio arba optinio tankio skai¢iavimo
metodais. Remiantis literatiira ir empiriniais duomenimis biomasés augimo greitis /15 prilyginimas
konstantai. Biomasés augimo greitis 2 iSreiSkiamas bendro biomasés augimo greicio ir konstantos

skirtumu.

f f

AS= _ (;Ltek. +| — ﬂbend;gs Hs ,u__} X (223
X Yy
S 5

Desinigja lygties 2.23 puse pakelus kvadratu gaunamas kvadratinis nuokrypis. ASs,ma

pazymime kaip kvadratiniy nuokrypiy sumg ir iSreiSkiama kaip funkcija nuo parenkamy iseigos

koeficienty.
2
A Y Yf _\ym dStiek. :"‘bendras_ﬂ.jic ”£ X 224
Ssuma( X’ X ) - i=1 - dt + - YO __f ( * )
s s X Yy
S

Y — Ieskomas gliukozes kiekis tenkantis 1 gramui biomasés acrobinése salygose, g/g;
S

Y{ — IeSkomas gliukozés kiekis tenkantis 1 gramui biomasés anaerobinése saglygose, g/g;
s

dStiek.

pFrante Tiekiamos gliukozes koncentracijos kitimo greitis, g/(val-1);

Upendras— EKSperimento metu iSmatuotas bendras biomasés augimo greitis;

,u£ — Biomasés augimo greitis anaerobinémis saglygomis, kuris lygus konstantai,
Atlikus fermentacijg ir sukaupus realaus proceso duomenis galima naudoti 2.24 funkcija
gliukozés kiekio tenkanc¢io vienam gramui biomasés koeficienty paieskai taikant maziausiy kvadraty

metoda.

2.3.3 IStirpusio deguonies koncentracijos dinamikos lygtis.
Vykdant fermentacijas fiksuojamos deguonies suvartojimo, biomasés augimo greiciy

bei etanolio koncentracijos vertés 1S kuriy galima gauti biomasés iSeigos koeficientus. D¢l Sios
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priezasties sieckiama pertvarkyti iStirpusio deguonies koncentracijos dinamikos lygtj $iy koeficienty
gavimui. IStirpusio deguonies koncentracijos kitimo greitis priklauso nuo Igsteliy suvartojamo
deguonies kiekio OUR, kuris tiesiogiai priklauso nuo biomasés kiekio terpéje ir jos tiirio[15] , bei

tiekiamo deguonies kiekio OTR ir apraSomas lygtimi 2.25.

‘;—‘Z = —OUR + OTR (2.25)

2.7 lygties dalis, kuri nusako kiek deguonies sunaudojama biomasei augti, yra lygi

iSmatuotai OUR vertei fermentacijos metu ir aprasyta 2.26 lygtimi .

OUR = % + £ | x (2.26)
YR o YRt
0 0

Ryskiausi ir patikimiausiai identifikuojami aerobinio augimo etapai naudojant etanolj,
kuriais nevyko aerobinis biomasés augimas naudojant gliukoze, ud = 0, todél lygtyje 2.26 biomasés

augimo aerobinése salygose naudojant gliukoze dalis lygi nuliui.
OUR = ££x (2.27)
Yx
0
2.4 lygtis apraSo kaip kito biomasé. Kadangi tiriamuose intervaluose vyko tik aerobinis
biomasés augimas naudojant etanoli, tai augimo greiciai — pug = 0 ir ,u_f = 0. 2.4 lygtis pertvarkoma
1 biomasés kitimo greicio lygtj tik etanolinio augimo metu. Terpés skiedimas D nevertinamas.

dx
e 2 (2.28)
Lygtyje 2.27 specifinio biomasés augimo greicio ir biomasés vertés sandauga pakei¢iama

2.28 lygtimi.

dax
OUR = % (2.29)
Yx
0
2.29 lygtis pertvarkoma j deguonies kiekio tenkancio vienam gramui biomasés koeficiento

radimui vykstant biomasés augimui aerobinése saglygose naudojant etanolj.

oe __ dt
re =i (2.30)

Atlikus fermentacija ir sukaupus realaus proceso duomenis galima naudoti 2.30 lygtj

biomasés iSeigos koeficiento Y¥® gavimui.
(]
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2.3.4 Etanolio koncentracijos dinamikos lygtis.

Vykdant fermentacijas fiksuojamos biomasés augimo grei¢io bei etanolio koncentracijos
vertés 1§ kuriy galima gauti etanolio tenkancio vienam gramui biomasés koeficientus. D¢l Sios
priezasties siekiama pertvarkyti etanolio koncentracijos dinamikos lygti Siy koeficienty gavimui.
Ryskiausi ir patikimiausiai identifikuojami aerobinio biomasés augimo etapai naudojant etanolj,
kuriais nevyko anaerobinis biomasés augimas fermentuojant etanolj, u£ = 0, tod¢l lygtyje 2.6
biomasés augimo anaerobinése salygose fermentuojant etanoli dalis lygi nuliui. Etanolio
koncentracijos kitima, kai vyksta tik biomasés augimas aerobinése salygose naudojant etanolj, apraso

2.31 lygtis.

dE _ M
Pl ( yg'?)X (2.31)

E
2.4 lygtis apraSo kaip kito biomasé. Kadangi tiriamuose intervaluose vyko tik aerobinis
biomasés augimas naudojant etanoli, tai augimo grei¢iai — ug = 0 ir ,u_f = 0. Biomasés kitimo greit]

Siomis saglygomis apraSo 2.28 lygtis, kuri jstatoma j 2.31 lygtj ir gaunama 2.32 lygtis.

dE ax
= — _—dt
&= T (2.32)

E

IS gautos lygties galima iSreikSti ieSkomg etanolio tenkancio vienam gramui biomasés

1Seigos koeficienta, kuris galioja vykstant biomasés augimui aerobinése saglygose naudojant etanolj.

ax
¢ =-4% (2.33)
E at

Atlikus fermentacijg ir sukaupus realaus proceso duomenis galima naudoti 2.33 lygti

biomasés iSeigos koeficiento Y¥¢ gavimui.
E

2.3.5 Biomasés augimo greicio aerobinése
salygose naudojant etanolj lygtis
Vykstant aerobiniam biomasés augimui naudojant etanolj fiksuojamos etanolio
koncentracijos vertés kas valanda, o biomasés koncentracijos ir biomasés augimo grei¢io — kas
minute. IS §iy duomeny galima identifikuoti biomasés augimo greicio aerobinése sglygose naudojant

etanolj maksimaly augimo greitj, ,,Monod* ir limitavimo koeficientus. Kaupiamy duomeny intervalai
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nesutampa, todél lygtis pertvarkoma atskiriant minutiniy ir valandiniy duomeny narius. Lygtis 2.17

eo

. o . R . K
padalinama i§ augimg limituojanc¢io nario KTX-I-X .
X
0 K§O+X __ HMmax_eoE
e’ Ko - KE€O+E (234)
X E

Gauta lygtis 2.34, kurios kairiojoje pusé€je — minutiniu intervalu matuoti duomenys, o
desiniojoje — valandiniu. Maksimaly augimo greit] ir koeficientus galima rasti maziausio skirtumo
metodu, todeél Si lygtis pertvarkoma isreiskiant skirtumy suma tarp valandiniy ir minutiniu intervalu
i¥matuoty duomeny. Si skirtumy suma zymima A,, ju_eo_suma 11 Keisis parenkant skirtingus ieSkomus
koeficientus. Tai bedimensinis dydis. Ap,jy eo sumq 1Sr€iSkiamas kaip funkcija nuo ieSkomy ir

kei¢iamy parametry.

eo eo) — vn o KX°+X Umax_eokE
Amju_eo_suma(KX s Umax eor KE )_Zizl Ue - KS° - KEO+E (2.35)

Umax eo — leSkoma didZiausia biomasés augimo greiCio iSraiSka aerobinése salygose
naudojant etanolj;

Kg°— Ieskomas ,,Monod* koeficientas acrobinése salygose naudojant etanolj;

Ky ¢o — leSkomas augimo limitavimo nuo biomasés koeficientas aerobinése salygose
naudojant etanolj;

X— Biomasés koncentracija;

E— Etanolio koncentracija;

uo— Biomasés augimo greitis acrobinémis sglygose;

Atlikus fermentacija, kurios metu vykty tik aerobinis biomasés augimas naudojant etanolij,
ir sukaupus realaus proceso duomenis galima naudoti 2.35 funkcija K¢°, max eo, Kg° koeficienty
paieskai.

2.4 Matematinio modelio sudarymas simuliavimo aplinkoje
Skaitmeninio modeliavimo metodai leidzia sumazinti vykdomy fermentacijy kastus.
Stebint ir tiriant procesg jgautos zinios panaudojamos modelio sudarymui programinés jrangos

, Matlab* grafiniu modeliavimo paketu ,, Simulink“. Pagal 2.1 poskyryje apraSyto matematinio

modelio lygtis sudaroma modelio schema ,, Simulink “ pakete.

Sudaryta klasiking modelio schemg nenaudojant DEE diferencialiniy lyg¢iy modulio
galima greitai ir lengvai papildyti reikalingais duomeny kaupimo ir atvaizdavimo jrankiais, kurie
leidzia stebéti tarpines vertes. Pavyzdziui, kiek fermentacijos metu buvo sukaupta ir sunaudota

etanolio. Taip pat S$is modelio sudarymo metodas yra universalus ir gali buti tiriamas su kitomis
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matematinio modeliavimo programinémis jrangomis. Integratoriaus blokas naudojamas pradiniy
proceso kintamyjy jvedimui. Tai reikalinga tam, kad kai kurios vertés fermentacijos pradzioje néra
lygios nuliui. Terpéje yra tam tikras iStirpusio deguonies bei etanolio kiekis, pH lygis, kurio svarba

lasteliy augimui apraSyta 2.2 poskyryje.

Nagrin¢jamame matematiniame modelyje nenumatytas terpés tiirio kitimas atliekant
méginiy paémimus i$ terpés. IStirpusio deguonies ir anglies dioksido koncentracija pamaitinimo
tirpale taip pat néra modeliuojama. D¢l Siy prieZasCiy proceso verciy kitimas priklausomai nuo terpés

skiedimo grei¢io nevertinamas.

Itekancio pamaitinimo tirpalo srauto greitis modeliuojamas pagal 2.21 lygti, kuri apraso
kaip kinta tiekiamos gliukozés koncentracija terpéje. Sia lygtimi apskaidiuota verté per veréiy lentele
(angl. lookup table) jvedama | gliukozés koncentracijos dinamikos lygties posisteme. Tiekiamo oro
kiekis (angl. Oxygen Trasfer Rate) apskai¢iuojamas pagal 2.36 lygti[15]. Sios lygties schema
sudaryta ,,OTR-CTR* posisteme¢je ir pavaizduota 2.1 paveikslélyje.

OTR = a- NP - Q¥(0gar — O(D)) (2.36)
N — sraigto sukimosi greitis, RPM;
Q —1 bioreaktoriy tiekiamo oro greitis, 1/s;
a,p,y — empirinés konstantos, kurios parinktos pagal KTU biotechnologiniy procesy
modeliavimo ir valdymo laboratorijoje naudojama bioreaktoriy;
O —istirpusios deguonies koncentracija terpéje, g/l;

Osat— Deguonies didZiausia galima koncentracija esamomis aplinkos sglygomis;

kLa_salpha
iy
Q_srautes =Y
kLa_gama

power1

kLs_gama *

RFM
powe

kLa beta

O_tirp Froduct

D

Deguonis

D

Dicksidas

2.1 pav.,,OTR “ ir ,, CTR “ ver¢iy modeliavimo schema.
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Tokiu pat metodu naudojant verciy lenteles § modelj galima jkelti biomasés augimo

greiCio, biomasés koncentracijos kitimo duomenis, kurie sukaupti vykdant realias fermentacijas.

Esant skirtingoms gliukozés koncentracijoms terpéje vyksta skirtingi biomasés augimo
metabolizmai. Augimo greiciai, kurie aprasyti 2.15-2.17 lygtimis, parenkami pagal 2.1 lentele[9].
Priimama, kad augimo limitavimo nuo biomas¢s jtaka vienoda visiems trims augimo metabolizmames.

Augimo greicio parinkimo modelio schema pavaizduota 2.2 pav.

2.1 lentelé. Augimo metabolizmy parinkimas modelyje

Gliukozes koncentracija terpéje, g/g | Augimo metabolizmas
>0 Aerobinése salygose naudojant gliukoze
> 0,5 Anaerobinése salygose naudojant gliukoze
<0,5 Aerobinése salygose naudojant etanolj

Compare
To Corstart

T TRUE b owal—— ()

1f_FALSE fen muso
My ssecie

fen

_.|>og|- M rocyrnas 1

HTRUE 4 Owpul——»(Z )
f_FALSE fon st
Mp seeciar!

& "
S

fon

Mju rocymas 2

<05

L i o 3
Compare _FALSE fen mps_eo

To Corstartd
Mp seector?

mju_parinktas
4 .
$ O
fen

My rodymas 3

2.2 pav. Santykinio augimo greicio parinkimo schema
Pagal Sias aprasytas modelio savybes ir atliktus pakeitimus sudaryta bendra modelio schema

., Simulink ** pakete pavaizduota 2.3 paveikslélyje.
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DT ()

Clock2 L
mju parinkias
mjuis duomeny miju palyg
Tk i
firkoze mi_so mUSO i uma
Deguonis mju_sf
Etanolis mju_eo | mist
Biomase _mju_actual} —/ B{mju_oe biomase
mu dX st lygtis 1D T)
Clock1 X is duomeny
miu_so
mju_oe
— e O
Deguonis 0TR 0TR Deguonis
Dioksidas CTR dOidt yats
OTR-CTR
10T () M’s:
»{miu_s O
o x s
o= dS_tiek/dt Giickoze
dSidt lygtis
dStiek/dt
dStiek/dt scope »{ mju_sf
»|mju_ove E >
X
Etanolis
Integralas  dStiek/dt scope St g
mju_so
miu_sf
mju_oe ©
—» X
CTR Anglies dioksidas
dCldtlygtis

2.3 pav. Modelio schema.

Koncentracijos dinamikos lygtimis 2.4 - 2.8 apraSyti koncentracijos kitimai simuliavimo

modelyje sudaromi i§ atskiry komponenty. Siy lygéiy modeliai patalpinami atskiruose posistemiy

blokuose (angl. subsystem). Siy posistemiy vidiniai sujungimai pavaizduoti 2.4 paveikslélyje.

DUt lygtis
»(1) dS/dt lygtis
T‘ miu_suma —
1 B {11350
miy_so }
2 ) > » miu_so %’
it * sor—
3 X (D! {1t
+ Product X X hgts b oxc |
s _ Woest Add
Add x .
G »
X X
doidt lygtis i .—b
s
S T & : o e
miuse - 45 _tiekidt
o
Addt
e
miu_oe s
xooe St vt
. e R dC/dt lygtis
. b B v
= -
€D’ . — mi_so o
& [
Adt min_sf
Yook
(3 w
1) JFT';!\‘— dE/dt Iygtis miy_oe e
miu_sf Lo
Yoef n
- >
miu_oe
Yamoe 5
Add . (@D
(3 ) |—’ ._'.-1 CTR
; mjusX EE E

2.4 pav. Atskiros koncentracijos dinamikos lygtys posistemiy viduje.

Sis sudarytas matematinis modelis bus palyginamas su duomenimis gautais i§ atliktos

fermentacijos KTU biotechnologiniy procesy modeliavimo ir valdymo laboratorijoje.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

3.1 Aparatiné jranga
Bioreaktorius tai jrenginys, kuriame vykdomi biotechnologiniai procesai su lastelémis
arba biomase. Jame sukuriamos ir palaikomos pageidaujamos aplinkos savybés, kuriose geriausiai
auga pasirinkta kultiira [16]. KTU biotechnologiniy procesy modeliavimo ir valdymo laboratorijoje
naudojamas aerobinio bioreaktoriaus bei automatines valdymo sistemos komplektas ,,EDF-5.4%, kurj

pagamino ,,JSC “Biotehniskais centrs”

Controlunit
Motor Condenser

/ 1 Touch screen
display
Pumps
‘ Rotameters

Lun
Lid
]

Vessel

por

Reactor
legs

Manometers
3 |

E regulators
)& o

e
o0

f
000

3.1 pav. EDF-5.4 1 bioreaktorius ir valdymo sistema[17].

Sio bioreaktoriaus darbinis tiris gali kisti nuo 2 iki 4,5 L. Terpé maioma sraigtu, sujungtu
per magneting jungtj su besepetéliniu nuolatinés srovés varikliu. Valdymo sistema su griztamuoju
ry$iy keicia variklio apsisukimy skai¢iy. Sistemos centrinis valdiklis —,,Siemens IM151-8* su j¢jimy
ir i8§¢jimy praplétimo moduliais. Valdiklis kontroliuoja Siuos terpés parametrus: temperatiira, pH

lygis, pO2 koncentracija bei maiSyklés sukimosi greitis.
Temperatiiros matavimas ir reguliavimas.

Terpés temperatiira matuojama varziniu termometru su ,,PT100“ platininiu matavimo
elementu. Termometras prijungtas prie valdiklio analoginiy j¢jimy modulio skirto jvairiy termometry

signalui matuoti. Matavimo skiriamoji geba — 15 bity.

Temperatiira palaikoma pumpuojant skirtingos temperatiiros vandenj per ,,U*“ formos
Silumokaitj panardintg terp¢je. Centrinis valdiklis su PID reguliatoriumi reguliuoja pumpuojamo
vandens temperatiirag. Terpés temperatiira pakeliama pumpuojant vandenj uzdaru ratu tarp

Silumokaicio ir elektrinio Sildytuvo, o sumazinama — jjungiant elektromagnetin} voztuvg ir |
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Silumokait] pumpuojant vésy vandentiekio vandenj. Hidrauliné $ildymo ir vésinimo sistemos schema

pavaizduota 3.2 paveikslélyje.

Water

supply
I/
\/Water supply
valve
__To Condencer
T-1 )2’
g
O
- From Jacket
T2 Heater Q = %)
-
v (E)j Electrical
Y Manual Ay valve
valve, JACKET CONDENCER
=
-3 [|><\ T4

To Jacket
-\

From Condencer
~
J

T

%)

~ Drain
3.2 pav. Hidrauliné temperatiiros palaikymo sistemos schema.
pH matavimas ir reguliavimas.

Terpés pH lygis matuojamas stikliniu elektrodu, kurio vidus uzpildytas kalio chlorido
elektrolitu. Sis matavimo prietaisas — gelinio tipo[18], jo nereikia papildyti elektrolitu todél
paprasciau jj naudoti. Matuojamo pH lygio diapazonas — nuo 0 iki 14 pH. Jutiklio signalg apdoroja
keitiklis, kuris milivolty eilés j¢jimo itampa filtruoja ir konvertuoja ja | standartiniy analoginiy
18¢jimy 0-10V ir 4-20mA signalg, kurie atitinka 0-14 pH lygj. Tiesioginis jtampos matavimas be §io
keitiklio negalimas, nes standartiniams matavimo prietaisams $is signalas yra per silpnas bei labai
jautrus aplinkos trukdziams. Sio siystuvo 4-20mA i$¢jimo signalas sujungtas su centrinio valdiklio

analoginiy j¢jimy moduliy, kurio matavimo skiriamoji geba — 13 bity.

Vykstant procesams aprasytiems 2.2 poskyryje, kai anglies dioksidas jungiasi su vandeniu
ir susidaro anglies riigstis, terpés riigStingumas didéja, o pH lygis - mazéja. Centrinis valdiklis turi
pH palaikymui skirtag PID reguliatoriy, kuris valdo peristalinj siurblj pumpuojantj i terp¢ Sarminj
tirpala.

pO: koncentracijos matavimas ir reguliavimas.

Terpéje iStirpusio deguonies kiekis matuojamas polarografiniu[19] pOz2 jutikliu, kurj sudaro
auksinis arba platininis katodas ir sidabrinis anodas patalpinti elektrolite bei deguonies molekuléms

laidi membrana. Jutiklis maitinamas nuolatine jtampa, o srovés stipris proporcingas terpéje esancio
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deguonies koncentracijai. Signalg apdoroja siystuvas, kuris nanoampery eilés srove filtruoja ir
konvertuoja ja | standartiniy analoginiy i8¢jimy 0-10V arba 4-20mA signala, kurie atitinka iSmatuotg
sroves stiprj. Tiesioginis srovés matavimas be §io siystuvo negalimas, nes standartiniams matavimo
prietaisams $is signalas yra per silpnas bei labai jautrus aplinkos trukdziams. Sio siystuvo 4-20mA
i8¢jimo signalas sujungtas su centrinio valdiklio analoginiy j¢jimy moduliy, kurio matavimy

skiriamoji geba — 13 bity.

Pries kiekvieng fermentacijg butina sukalibruoti jutiklj, kad biity gaunami tiksliis matavimy
duomenys. Jutiklio kalibravimo procediira jjungiama naudojantis valdymo sistemos operatoriaus
pultu ir atliekama dvejiems matavimo taSkams. Nulinis (pirmasis) taskas sukalibruojamas patalpinant
jutiklj j aplinka, kurioje néra deguonies, tai gali buiti Na2SOs tirpalas. Antrojo tasko kalibravimui
jutiklis patalpinamas | tirpala su Zinoma iStirpusio deguonies koncentracija. I8 Siy dviejy tasky
duomeny valdiklio algoritmas apskai¢iuoja santykj tarp iSmatuoto elektrinio signalo ir iStirpusio

deguonies kiekio terpeje.

Augant biomasei ir vykstant procesams apraSytiems 2.1 ir 2.3 lygtyse did¢ja deguonies
sunaudojimas. Centrinis valdiklis turi pO2 palaikymui skirta PID reguliatoriy, kuris automatiskai
valdo maiSyklés sukiy greitj. Kai terpés aeravimas maiSykle — nepakankamas, tuomet panaudojami
kiti metodai, apraSyti 2.2 poskyryje, skirti padidinti iStirpusio deguonies koncentracija terpéje.
Operatorius gali padidinti tiekiamo oro slégj. Taip pat galima tiekti j terpe gryna >99% deguonj,

tac¢iau KTU biotechnologiniy procesy modeliavimo ir valdymo laboratorijoje tai nenaudojama.

3.1.1 Alkotesterio kalibravimas.

Vykstant riigimo procesui terpéje susidaro etanolis ir tarpiniai jo junginiai. Siy medziagy
kiekio tiesioginis matavimas su alkometru — sudétingas ir nepatikimas biidas. Alkometras veikia
skys€iy tankio matavimo principy, o terpés tankis yra nepastovus. Dalis etanolio iSpuciama lauk 1§
bioreaktoriaus. Panaudojus Sig bioreaktoriaus savybe galima netiesiogiai matuoti bioreaktoriuje

esancio etanolio koncentracijg analizuojant iSeinancias dujas.

Etanolio koncentracija iSeinanciose dujose buvo matuota alkotesteriu ir matavimy rezultatai
uzraSomi fermentacijos protokole. Matematiniame modelyje etanolio koncentracija terpéje
matuojama g/l, tai yra gryno etilo alkoholio masé viename terpés litre. Alkotesteris etanolio

koncentracijg i$ bioreaktoriaus iSeinanciame dujy misinyje matuoja promilémis.

Atlikus bandomgji matavimg su alkotesteriu surinkti duomenys bus panaudoti
perskaiciuojant iSmatuotas promiles j alkoholio koncentracija gramais litre. Siekiant atkartoti

fermentacijos salygas j bioreaktoriy buvo pripiltas 3,5 1 vandens kiekis, kuris lygus terpés tiiriui
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fermentacijos metu, maiSyklés sraigto greitis — 300 aps/min. Bandomojo matavimo metu |
bioreaktoriy buvo pilamas vienodas etilo alkoholio kiekis ir po kiekvieno papildymo suskaic¢iuojama
etilo alkoholio koncentracija terpéje. Sio matavimo duomenys pateikti 1 priede. Matavimy kreive
pateikta 3.3 pav. IStisiné linija su Zymekliais — alkotesteriu iSmatuotos vertés promilémis, punktyriné

linija - tendencijos kreives lygtis (angl. trend line equation).
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Alkotesterio matavimai, promilémis
—@— Vatavimai ceeceeeee Daugian. (Matavimai)

3.3 pav. Etanolio koncentracijos ir iSmatuoty promiliy kreive.

Etanolio kiekio iSeinanciose dujose priklausomybé nuo terpéje esancio etanolio kiekio —
netiesiné. Gauta tendencijos kreivés lygtis E=0,0019*prom?+0,0003*prom kur E — etanolio
koncentracija terpéje ir prom — alkotesteriy iSmatuota verté promilémis. Su Sia tendencijos kreivés
lygtimi alkotesteriu iSmatuota koncentracija promilémis konvertuojama j etanolio koncentracija
terpéje gramais litre. Duomenys gauti atlikus konvertavimg bus naudojami identifikuojant

matematinio modelio parametrus susijusius su etanolio koncentracija terpéje.

3.1.2 Dujy analizatoriaus kalibravimas.
Siekiant pagerinti etanolio koncentracijos matavimy tikslumg ir automatizuoti procesa
panaudojamas elektroninis dujy analizatorius. Etanolio koncentracija matuojama ,,Grove -
Multichannel Gas Sensor* jvairiy dujy koncentracijos matavimo prietaisu, kurio matavimo elementas

—,,SGX Sensortech MiCS-6814 , o mikrovaldiklis — ,,Atmega 168PA*“[20].

Matavimo elementas sudarytas i$ trijy atskiry matavimo daliy, kuriy kiekviena turi atskirus
kaitinimo ir matavimo komponentus. Pirmasis matavimo elementas fiksuoja oksiduojancigsias dujas:
NOg2; antrasis — redukuojancigsias dujas: CO, CHa, Hz2, C2HsOH, treciasis — amoniakines dujas: NHs,
CsHs, CsHio. Matavimo komponenty jautrusis sluoksnis sudarytas i§ metalo oksido, kuris yra

kaitinamas su jterptu rezistoriumi. Dujoms patenkant ant jautriojo sluoksnio, kinta §io sluoksnio
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elektriné varza. Matuojamy dujy koncentracija ore apskaiiuojama pagal santykj Rs/Ro, kur Rs —
dabartiné iSmatuota jautriojo sluoksnio varza, Ro — kontroliuojamomis saglygomis iSmatuota jautriojo
sluoksnio varza patalpinus jutiklj j $varaus oro aplinka. Sis santykis konvertuojamas j dujy

koncentracijg iSreikStg milijoninémis masés dalimis (angl. ppm — parts per million).

Matavimus ir duomeny perdavimg atlicka mikrovaldiklis ,,Atmega 168PA*. Jutiklio atskiry
matavimo komponenty varza iSskai¢iuojama matuojant jtampos kritimg ant jy su atskirais
analoginiais 10 skil¢iy (bity) j¢jimais. Atraminé matavimo jtampa — 5V. Vykdant duomeny
nuskaityma iSorinis valdikliu siun¢ia uzklausas ,,J°C* magistrale | matavimo prietaiso mikrovaldiklj,
o §is siuncia atsakymus. Tai yra visy trijy matavimo komponenty varzy Rs ir Ro skaitmenines Rs 4 ir
Ro_d reikSmes réziuose 0 — 1023. Varzy santykis apskaiciuojamas pagal Sig lygti[20]:

R, Rs.d 1023—R0.d
R, RO_d 1023 —Rsd

Jutiklio gamintojas etanolio koncentracijai apskai¢iuoti pateikig $ig lygti:

RS)—1,552

0

Cotanot. = 1,622 - 3.1

Siekiant perskaiciuoti jutikliu iSmatuotas vertes j alkoholio koncentracijg terp¢je buvo atlikti
bandomieji matavimai. Bandymo salygos tokios pat kaip atliekant alkotesterio bandomajj matavimga.
Sio matavimo duomenys pateikti 2 priede. Matavimy kreivé pateikta 3.4 pav. Istisin¢ linija su
zymekliais — dujy analizatoriumi iSmatuotos vertés milijoninémis masés dalimis, punktyriné linija -
tendencijos kreives lygtis (angl. trend line equation).

0,003

0,0025

0,002

/L

E = 0,0007*ppm - 0,0007

Lo

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Dujy analizatoriaus matavimai, ppm

Etanolio koncentracija terpéje,

—@— Matavimai  ecccecees Linijiné (Matavimai)

3.4 pav. Etanolio koncentracijos ir dujy analizatoriaus duomeny kreive.

Etanolio kiekio iSeinanciose dujose priklausomybé nuo terpéje esancio etanolio kiekio —

tiesiné. Gauta tendencijos kreivés lygtis E=0,0007*ppm-0,0007 kur E — etanolio koncentracija terpéje
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ir ppm — ,,Grove - Multichannel Gas Sensor* prietaisu iSmatuota verté milijoninémis masés dalimis.

Duomenys gauti atlikus §] bandomajj matavima bus naudojami tolimesnése fermentacijose.

3.1.3 Terpés svorio matavimas.

Dazniausiai bioprocesuose biitina normalizuoti visas matuojamas charakteristikas vienam
terpés litrui. Taip matuojamas ne absoliutus jvairiy medziagy kiekis, o koncentracija terpéje arba
koncentracijos kitimas. Siems matavimams atlikti biitina turéti duomenis apie terpés turj, tadiau tirio
matavimas yra nepatogus ir sudétingai realizuojamas dél Siy priezasCiy: santykinai brangiis ir
nestabilus ultragarsiniai jutikliai, kuriems neigiama jtaka gali daryti maiSoma terpé, butinas
sterilumas. Jvertinus Siuos veiksnius pasirinkta netiesiogiai matuoti terpés tiiri naudojant sveérimo
platforma. Bioreaktorius su visa biitina jranga pastatomas ant svérimo platformos, kurioje
sumontuotas 50 kg svorio jutiklis, ir fiksuojant svorio pokycius pagal terpés tankj suskai¢iuojamas
jos tiris. Néra biitina matuoti absoliutinj terpés svorj, pakanka sekti terpés svorio kitimg nuo

fermentacijos pradzios, todél matavimo procesas supaprastéja.

Svorio jutiklio suzadinamas nuolatine jtampa ir jo i8¢jimo milivolty eilés signalas
proporcingas suzadinimo jtampai ir apkrovos svoriui. Tiesioginis jutiklio i§¢jimo jtampos matavimas
negalimas, nes standartiniams matavimo prietaisams Sis signalas yra per silpnas bei labai jautrus
aplinkos trukdziams. ISanalizavus bioreaktoriaus elektrines schemas nuspresta naudoti svorio jutiklio
keitiklj, kuris maitinamas 24V nuolating jtampa ir turi standartinj 4-20mA i$¢jimo signalg
proporcinga apkrovos svoriui. Pasirinktas ,,Flintec FAA-26 keitiklis, kuris pavaizduotas 3.5
paveikslélyje. Sio keitiklio 4-20mA i§éjimo signalas sujungtas su centrinio valdiklio analoginiy

1¢jimy moduliy, kurio matavimy skiriamoji geba — 13 bity.

s FLINTEC
FAA-26

Run V/1 Err

X3

o)

3.5 pav. Svorio keitiklio jungikliai ir indikatoriai.

Sumontavus svorio jutiklj arba ji pakeitus nauju biitina sureguliuoti keitiklio i§¢jimo signalg
nustatant i§¢jimo signalo prading verte ir stiprinimo koeficienta. Siekiant geriausio matavimo
rezultato rekomenduojama bioreaktoriy pastatyti svérimo platformos centre. Keitiklio derinimas

atliekamas Siais veiksmais:
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1. ,Zero“ ir ,,Gain* jungikliai nustatotmi ties ,,0° Zyma, indikatorius ,,Run‘ $viecia, o ,,Err*
uzgeses.

2. Ant matavimo platformos uzdedamas tusc¢ias bioreaktorius. Taip bus nustatoma apatiné
matavimo riba.

3. ,,Zero“ jungiklis pasukamas ir laikomas ,,- arba ,,+* puséje tol, kol matuojamas signalas
pasiekia apating matavimy riba — 4mA.

4. ,,Zero* jungiklis grazinamas j ,,0° padét].

5. Nepajudinant bioreaktoriaus ant platformos uzdedamas didziausias svoris, kuris gali biiti
pasiekiamas darbo metu. Tam naudojami svarsciai, bendras apkrovos svoris jsimenamas.

6. ,,Gain“ jungiklis pasukamas ir laikomas ,,- arba ,,+* pus¢je tol, kol matuojamas signalas
pasiekia virSuting matavimy riba — 20maA.

7. ,,Gain* jungiklis grazinamas j ,,0“ padétj.

8. Derinimo procediira baigta.

Svorio keitiklis iSduoda analoginj 4-20mA signala, todé¢l biitina ji konvertuoti i svorio vertes

pagal 3.2 lygti:

m = TmaxTMmin o f _ 1 Y4+ b (3.2)

Imax—Imin

mmin —SVOris ant svérimo platformos vykdant derinimo punkta Nr. 2, kg;

Mmax —SVOris ant svérimo platformos vykdant derinimo punktg Nr. 5, kg;

Imin — Apatiné 4-20mA analoginio signalo riba — 4mA;

Imax — VirSutingé 4-20mA analoginio signalo riba — 20mA;

I — iSmatuojamas keitiklio i§¢jimo signalas, mA;

b — Tiesinés lygties narys, kuriuo galima jvertint nulinio tasSko poslinkj, kg;

Svorio jutiklio keitiklis su bioreaktoriaus centrinio valdiklio analoginiy j¢jimy moduliu
sujungtas pagal 3.6 paveikslélyje pavaizduotg elektring schemg. Tuomet esama valdiklio programa

modifikuota ir svérimo platformos svoris gali biiti operatoriaus nuskaitomas su kompiuteriu.

-2U1
Flintec FAA-26
Svorio celés keitiklis Wi W2
r—=-r 1
o Raud o | 4x0.22 4x0.22
+24v1 | SO Balt Balt
1 - -
Oﬁﬂ/—ro(w +BO— Mél Mel
ov | |
: ! Svorio
celé 50kg
= : BO I Gelt Juo
- I
Raud Raud
PIW 464 - DB52.208 2 Ge\t_'_oGnd SO
Svarstykles -_—— -

3.6 pav. Svérimo platformos, keitiklio ir valdiklio sujungimo elektriné schema
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Svorio jutiklio keitiklis suderinamas pagal anksCiau apraSyta veiksmy seka. Tuscias
bioreaktorius pastatomas platformos centre. Tai bus pradinés svérimo skalés svoris, pasizymima
mmin=0 kg. IvykdZius derinimo instrukcijos punktus Nr. 1-4 pasizymima apatiné iSmatuotos sroves
reik§mé Imin =5,181 mA. Ant svérimo platformos, po bioreaktoriumi, paeiliui dedami 0,5 kg arba 1
kg svarsciai tol kol pasiekiamas numatomas darbinis bioreaktoriaus svoris su terpe ir papildoma
galima jranga. Prie§ uzdedant, kiekvienas svarstis pasveriamas su laboratorijoje naudojamomis
svarstyklémis, kuriy padalos verté¢ — 0,01g. Pasizymimas bendras apkrovos svoris mmax=6,9996 kg.

IvykdZzius derinimo instrukcijos punktus Nr. 5-7 pasizymima virSutiné iSmatuotos sroves reikSme Jnax

=19,757 mA.

7000

6000

m = 445,6315*I,, - 1 808,2153

N w H w1
o o o o
o o o o
o o o o

Apkrovos svoris m, g

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Srovés stipris /,,;, MA

3.7 pav. Apkrovos svorio ir keitiklio i§é¢jimo signalo kreivé

Keitiklio i§é¢jimo signalas tiesiogiai ir tiesiSkai proporcingas ant platformos uzdétam svoriui
Gauta tendencijos kreivés lygtis (angl. trend line equation) m=445,6315*Ikeir-1808,2153 kur m —
terpés svoris ir Jkeir — iSmatuojamas keitiklio i§¢jimo srovés stipris. Sumontuota ir sukalibruota jranga

bus naudojama tolimesnése fermentacijose matuojant terpés tiirj.

3.1.4 Duomeny surinkimas ir perdavimas operatoriui

Centrinis valdiklis surenka ir perduoda duomenis j jrangos gamintojo tiekiamg vizualizacijos
sistemg. Tai yra patogu standartinio proceso steb&jimui ir valdymui, taciau riboja galimybes kurti
jrankius i§vestiniy ir tiesiogiai nepamatuojamy parametry jvertinimui. 2017 metais KTU automatikos
katedroje buvo pradétas vystyti projektas ir kompiuteriné programa ,,FeedingBox*, kuri pirmiausia
automatizuoja pamaitinimo tirpalo tiekimg j bioreaktoriy ir valdo jo srautg pagal sudaryta matematinj
modelj. Tai yra modeliu paremtas (angl. ,,Model based*) valdymo algoritmas. Vystant projekta
programos galimybés buvo prapléstos biomasés augimo greicio, sunaudojamo deguonies kiekio ir
kity verciy nustatymo jrankiais. Operatorius, duomenis reikalingus Siems jrankiams veikti, jvesdavo
rankiniu biidy stebédamas vizualizacijos sistemg. Taip pat buvo pastebéta, kad gamintojo tiekiama

37



vizualizacijos sistema veikia nepatikimai, atsiranda rysio sutrikimy ir programos strigimy. [vertintos

jvairios galimybés automatiniam duomeny surinkimui i§ bioreaktoriaus:

1. ,,OPC* platforma — tai atviras standartas skirtas realaus laiko komunikacijoms tarp skirtingy
gamintojy valdymo jrenginiy. Sistemai su ,,OPC* platforma reikalingi ,,OPC* serveris, kuris
1§ centrinio valdiklio gautus duomenis persiuncia ,,OPC* protokolu klientui, kuris nuskaito
Siuos duomenis.

2. I8 vizualizacijos sistemos — bioreaktoriaus ir valdymo sistemos gamintojas apraso metodus
kaip vizualizacijos sistema tekstiniame dokumente periodiskai ( kas 15 sekundziy) iSsaugo
i$ anksto numatytus duomenis.

3. ,,Siemens S7“ —tai ,,Siemens* jrenginiy tarpusavio komunikavimo protokolas veikiantis
,» TCP* duomeny pagrindu.

,»OPC* duomeny perdavimo variantas atmetamas dél reikalingos papildomos programinés
jrangos ir biitinybés turéti veikian¢ig gamintojo vizualizavimo sistemg. Duomeny nuskaitymas i$
vizualizavimo sistemos iSsaugojamy tekstiniy dokumenty taip pat atmetamas dél per mazos
greitaveikos ir biitinybés turéti veikiancig gamintojo vizualizavimo sistemg. Pasirenkamas ,,Siemens
S7¢ protokolas, su kuriuo galima tiesiogiai nuskaityti duomenis i§ valdiklio atmintyje esanciy

duomeny strukttiry, kurios $io gamintojo valdikliuose Zymimos ,,DB## — DataBlock* Zymé&jimu.

Pamaitinimo tirpalo tiekimo valdymo projektas ,,FeedingBox* vystomas C# programavimo
kalba. D¢l Sios priezasties pasirenkama ,, Snap7 “ bibliotekos atmaina ,, Sharp7 “ perraSyta C# kalba.
Si biblioteka elgiasi kaip klientas, kuris vykdo komunikacija su ,,Siemens* valdikliu. Bibliotekoje
iSpildomos dauguma ,,S7 “ protokolo funkcijy: duomeny nuskaitymas ir jraSymas j jvairias atminties
sritis, saugus prisijungimas naudojantis slaptazodziais, valdiklio sustabdymas, paleidimas ir

perkrovimas, uzsakymo ir serijos numerio nuskaitymas i§ valdiklio atminties jo identifikavimui.

Pagrindinés ,, Sharp7 “ bibliotekos funkcijos, kurios naudojamos prisijungimui ir duomeny

nuskaitymui 1§ laboratorijoje fermentacijg kontroliuojancios valdymo sistemos valdiklio[21]:

public int ConnectTo(String Address, int Rack, int Slot) — Pabandoma prisijungti prie
valdiklio, kurio IP adresas perduodamas j funkcija kintamuoju ,,Address“. Valdymo sistemos
valdiklis - ,,Siemens IM151-8%. Tai yra ,,ET200S* serijos valdiklis, kuris sukurtas ,,S7-314* valdiklio
pagrindu. ,,S7-300° serijos valdikliuose gamintojo programinés jrangos konfigliravimo jrankyje
., Step7 ““ valdiklio vieta (angl. slot) ir eilé (angl. rack) visada biina atitinkamai pazymétos Rack 0 ir
Slot 2. Jeigu pavyksta sékmingai prisijungti prie valdiklio, funkcija grazina sveikojo skaiCiaus

reikSme ,,0““. Tuomet galima naudoti kitas funkcijas duomeny nuskaitymui.
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public void Disconnect() — Atsijungiama nuo valdiklio.

public int ReadArea(int Area, int DBNumber, int Start, int Amount, int WordLen, byte[]
Buffer) — Tai pagrindiné¢ duomeny nuskaitymo i§ valdiklio funkcija. ,,S7* protokolu galima nuskaityti
duomenis i§ skirtingy valdiklio atminties sri¢iy, todé¢l iSkviec¢iant $ig funkcijg butina kintamuoju
., Area* nurodyti i§ kokios atminties srities nuskaitomi duomenis. Sios sritys ir jy pavadinimai
aprasyti 3.1 lentel¢je. Nuskaitant ;| duomenis 1§ duomeny struktiiros su kintamuoju ,, DBNumber *
nurodomas Sios struktiiros identifikavimo numeris. Kintamieji ,, Amount* ir ,,Start* atitinkamai
nurodo kiek elementy ir nuo kurios atminties vietos pradéti skaityti duomenis. Loginiy operacijy,
sveikyjy skaiciy, laikmaciy ir skaitikliy, realiejy skaiCiy uzraSymui reikalingas skirtingas atminties
baity kiekis. Kintamasis ,, WordLen“ nurodo keliais baitais atmintyje iSsaugomi nuskaitomi

elementai. Nuskaityti duomenis grazinami masyve ,, Buffer .

3.1 lentelé. Valdiklio atminties sritys

Atminties sritis Adresas | PaaiSkinimas
S7Consts.S7TAreaPE | 0x81 Valdiklio jéjimai
S7Consts.S7AreaPA | 0x82 Valdiklio i§¢jimai
S7Consts.S7AreaMK | 0x83 Atminties “markeriai”
S7Consts.S7AreaDB | 0x84 Duomeny blokai“DB”
S7Consts.S7AreaCT | 0x1C Skaitikliai
S7Consts.S7AreaTM | 0x1D Laikmaciai

public int WriteArea(int Area, int DBNumber, int Start, int Amount, int WordLen, byte[]

Buffer) — Tai pagrindin¢ duomeny jraSymo j valdiklj funkcija, kurios argumentai analogiSki
., ReadArea " funkcijai.

public int DBRead (int DBNumber, int Start, int Amount, byte[] Buffer) — Tai panasi funkcija
1, ReadArea*”, taCiau $i yra optimizuota duomeny nuskaitymui i§ duomeny struktiira, jg iSkvieciant

nebereikia nurodyti norimos nuskaityti atminties srities ir nuskaitomo elemento dydzio.

Panaudojus Sias apraSytas funkcijas sukurta bibliotekos patikrinimo programa ,, C#“ kalba.
Sios programos tikslas — prie§ pradedant kurti jrankius automatiniam duomeny nuskaitymui i3
valdiklio ir naudojimui ,,FeedingBox‘ programoje patikrinti kaip veikia i biblioteka, ar stabilus rysis
su valdikliu, ar galima stebéti ir kontroliuoti visus norimus bioreaktoriaus valdiklio parametrus.
Paveikslélyje 3.8 pavaizduoti visi bioreaktoriaus fiziniy jéjimy ir i§¢jimy busenos, sukurti mygtukai

is¢jimy valdymui ir uzduoties reiksmiy jvedimui. Sios programos kodas pateiktas 3 priede.
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3.8 pav. Programa atvaizduojanti ir valdanti prie bioreaktoriaus valdiklio

prijungtus jrenginius

Sékmingai iSbandzius biblioteka esama valdiklio programa paruoSiama duomeny
apsikeitimui naudojantis Sio valdiklio programavimo jrankiy ,,Step7“ Taip pat suprogramuota
funkcija, kuri nuskaito 3.1.3 punkte aprasyty svarstykliy signalg. Kintamieji, kurie reikalingi
programos ,,FeedingBox* naujoms funkcijoms, suprogramuojami j nauja duomeny struktiirag, kuri

visa bus nuskaitoma $ios programos.

3.2 Parametry identifiakvimas i eksperimentiniy duomeny
3.2.1 Sprendiniy paieSkos jrankis
Netiesiniy lygéiy sprendimas sudétingas ir daugybés resursy reikalaujantis procesas.
Matematinio modelio parametry paieskai sudarytos lygtys aprasytos 2.3 poskyryje. Sie parametrai
randami parenkant geriausius parametry rinkinius, su kuriais paklaida arba klaidos suma biity

maziausia.

Siy lygéiy sprendimui galima naudoti ,Microsoft Excel programinio paketo lygéiy
sprendiniy paieskos prieda (angl. ,,Solver‘). ApraSytos matematinés lygtis yra netiesinés, todél

sprendinio paieskai pasirenkamas sprendimo metodas ,, GRG netiesinis “. Sis metodas veikia pagal
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»Generalized Reduced Gradient algoritmg[22]. Programos dialogo lange pasirenkamas tiriamos
funkcijos rezultato sumos langelis, kurio reikSme¢ siekiama minimizuoti. Nurodomi laukeliai,
kuriuose patalpinti tiriamos funkcijos parametrai, jie bus kei¢iami kad bty pasiektas iSkeltas tikslas.
Sprendiniy paieSkos dialogo lange pravartu nurodyti taikomus apribojimus kei¢iamy kintamyjy

vertéms, nes gali jvykti klaidos, kai bus bandoma dalinti i§ nulio[23].

Sprendiniy paieskos jrankiu bus apskai¢iuojami matematinio modelio lygciy parametrai.
Apskaiciuoti parametrai bus panaudoti iSbandant matematinj modelj skaitmeninio modeliavimo

programoje

3.2.2  Gliukozés lygties identifikavimas
2017-05-26 KTU biotechnologiniy procesy modeliavimo ir valdymo laboratorijoje buvo
atlikta fermentacija. Fermentacijos mety j protokola buvo uzraSomos ir kompiuterinéje valdymo
programoje iSsaugomos proceso vertés. Naudojant Siuos sukauptus duomenis ir 2.24 lygt] galima
identifikuoti gliukozés kiekio tenkancio vienam gramui biomaseés koeficientus, kurie yra naudojami

gliukozes koncentracijos dinamikos lygtyje

3.2 lentelé. Duomenys naudoti iSeigos koeficienty paieSkai

Laikas nuo fermentacijos | Gliukozés Bendras Kvadratinis
pradzios, val tiekimo greitis | augimo greitis | Biomasé | skirtumas
0 2,400 0,097 3,05 0,004
0,5 2,763 0,097 3,20 0,099
1 2,766 0,097 3,35 0,040
1,5 3,065 0,103 3,52 0,048
2 3,287 0,119 3,72 0,008
2,5 5,131 0,138 3,96 1,085
3,5 6,327 0,168 4,63 0,453
4 6,948 0,191 5,07 0,000
4,5 11,362 0,202 5,60 10,970
5 9,882 0,203 6,21 0,780
5,5 9,304 0,199 6,85 0,169
6 9,278 0,198 7,57 2,084
6,5 8,318 0,195 8,36 11,050
7 10,028 0,183 9,18 4,373
7,5 13,466 0,179 10,06 0,225
8 14,152 0,166 10,97 0,728
8,5 16,474 0,160 11,88 6,670
9 15,646 0,153 12,87 1,418
9,5 13,838 0,145 13,86 1,147
10 11,251 0,137 14,88 16,007
Suma 57,354
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3.2 lentelé¢je pateikti duomenys, kurie buvo naudoti 2.24 lygtyje iSeigos koeficienty paieskai

maziausiy kvadraty metodu.

Panaudojus 3.2.1 punkte apraSyta verCiy paieSkos metoda gauta maziausia kvadratiniy

skirtumy suma 57,354, kai Yf =0,156 ir Y){ =0,107. DidZiausios kvadratinés paklaidos siekia 11-16
2 X

N

vienety. Jos galéjo atsirasti dél netiksliy proceso mety iSmatuoty reikSmiy, vélavimy bei kity
bioreaktoriuje vykstanéiy procesy, kurie nenumatyti tiriamame matematiniame modelyje. Sie gauti

koeficientai gali buti panaudojami ,,Simulink* pakete sudarytame modelyje, kuris aprasytas 2.4

poskyryje.

3.2.3 Etanolinio augimo etapy iSskyrimas aerobinése salygose
Aiskiai iSskyrus etanolinio augimo etapus galima identifikuoti iSeigos koeficientus ir kitas
matematinio modelio vertes. Sios vertés naudojamos etanolio bei deguonies dinamikos lygtyse,

santykinio biomasés augimo aerobinése salygose naudojant etanol;j iSraiskos lygtyje.

Esant gliukozés koncentracijai terpéje aukstesnei nei Ssenks: (Zr. 2.1 skyriy) vyksta etanolio
fermentavimas. Etanolio koncentracijos ir kumuliatyvios gliukozés kiekio kitimas 2017-10-08
atliktos fermentacijos metu pavaizduotas 3.9 paveikslélyje. Fermentacijos metu vyke procesai
apraSyti 3.3 lenteléje pagal 3.9 paveikslélj. Nustojus tiekti pamaitinimo tirpalg, mielés augdamos
sunaudoja gliukozés likucius terpéje ir augimui pradeda naudoti terpéje esantj etanolj. Sios
fermentacijos metu rySkiausiai iSsiskiriami etanolinio augimo etapai. Etanolio koncentracijos
matavimuose atsiranda iki 0,5 val. vélavimas dél Zarny bei dujy kondensavimosi inde, kuris yra tarp

bioreaktoriaus ir alkotesterio.
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—e—Etanolio koncentracija Gliukozé kiekis

3.9 pav. Etanolio koncentracijos ir kumuliatyvios gliukozés kiekio kitimas.
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3.3 lentelé. Fermentacijos metu vyke procesai

Laikas nuo
Eil | fermentacijos . . . Gliukozés Etanolio
y Biomasés augimas . "

Nr pradzios tirpalas koncentracija

Nuo Iki
1 12 14.626 | Augimas aerobinése salygose naudojant etanolj Netickiamas | MaZzéja
2 14.626 | 17 Misrus biomasés augimas naudojant gliukoze Tiekiamas Neapibrézta
3 17 17.486 | Augimas aerobinése salygose naudojant etanolj Netiekiamas | Mazéja
4 17.486 | 20.5 Misrus biomasés augimas naudojant gliukoze Tiekiamas Neapibrézta
5 20.5 21 Augimas aerobinése saglygose naudojant etanolj Netickiamas | MaZzéja
6 21 22 Misrus biomasés augimas naudojant gliukoze Tiekiamas Neapibrézta
7 22 22.5 Augimas aerobinése sglygose naudojant etanolj Netickiamas | Mazéja
8 22.5 26.44 | Misrus biomasés augimas naudojant gliukoze Tiekiamas Neapibrézta
9 26.44 | 27.736 | Augimas aerobinése salygose naudojant etanolj | Netickiamas | Mazéja

Sie i3skirti aerobinio biomasés augimo naudojant etanolj etapai bus panaudoti ieSkant

proceso verciy etanolio bei deguonies koncentracijos dinamikos lygtyse, santykinio biomasés augimo

aerobinése salygose naudojant etanol;j iSraiSkoje.

3.24

IStirpusio deguonies koncentracijos dinamikos lygtis

2.1 poskyryje aprasytame matematiniame modelyje biomasés suvartojama deguonies

kiekj aerobinio augimo metu naudojant etanolj nusako deguonies kiekio tenkanc¢io vienam gramui

biomasés iSeigos koeficientas Y¥®. ISskyrus biomasés augimo naudojant etanolj etapus ir turint
(0]

duomenis apie biomasés koncentracijos kitimo grei¢ius, suvartojamo deguonies kieki (angl.

sutrumpinimas OUR) galima apskaiciuoti Siuos koeficientus naudojant 2.30 lygti. 3.4 lenteléje

pateiktos 2.30 lygtyje naudotos vertés ir apskaiCiuotas rezultatas.

3.4 lentelé. Y;_? € koeficiento skai¢iavimai

0

- - - = = o
r. | lukas,val | lakas, val | pradsioje. g1, | pabaigoje.gt | gLiai | OUR Vidurkis | 3
1 12.000 14.626 10.5500 13.8460 1.2551 | 1.9195 0.653
2 17.000 17.486 16.9700 17.6010 1.2984 | 1.9808 0.655
3 20.500 21.000 21.3330 21.7850 0.9040 | 1.6300 0.554
4 22.000 22.500 22.8030 23.2130 0.8200 | 1.3425 0.610
5 26.440 27.736 27.0610 28.1070 0.8071 | 1.3000 0.620

Vidurkis 0.619

Sandartnis o7

pasiautinuno | 05
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Isskiriamy etanolinio augimo intervaly pradzioje ir pabaigoje iSmatuotos biomasés vertés
pazymétos atitinkamuose 3.4 lentelés stulpelivose X koncentracija pradzioje ir X koncentracija
pabaigoje. Biomasés koncentracijos kitimo greitis apskaiciuotas pagal biomasés pokyt] etanolinio
augimo intervale. OUR sunaudojamo deguonies kiekio vertés glodintos 3 valandy intervale ir §io

intervalo vidurkis jraSytas i 3.4 lentelés OUR vidurkis stulpelj. Y<¢ stulpelyje apskai¢iuojamas
o

koeficientas pagal 2.30 lygtj. Vidutiné deguonies i§ biomasés iSeigos koeficiento Yy ¢ verté — 0.619

o

g/g.

3.2.5 Etanolio koncentracijos dinamikos lygtis
2.1 poskyryje apraSytame matematiniame modelyje etanolio kiekj, kurj suvartoja biomase
aerobinio augimo metu naudojant etanolj, nusako etanolio tenkancio vienam gramui biomasés iSeigos

koeficientai Y¥ . I§skyrus biomasés augimo naudojant etanolj etapus ir turint duomenis apie biomasés
E

ir etanolio koncentracijos kitimo grei¢ius galima apskaiciuoti Siuos koeficientus naudojant 2.33 lygtj.
3.5 lentel¢je pateiktos 2.33 lygtyje naudotos vertés ir apskaiCiuotas rezultatas. Etanolio kitimo greitis
koreguotas atsizvelgiant j 2.2 poskyryje aprasyta matavimo prietaiso galimg jautruma ne tik etanoliui,

bet ir tarpiniams jo produktams.

3.5 lentelé. Y;_? € koeficiento skai¢iavimai

E
Eil. Pradzios Pabaigos X koncentracija X dX/dt yee
. . ve . koncentracija > | dE/dt, g/L/val X
nr. laikas, val | laikas, val pradZioje, g/L . g/hr/L E
pabaigoje, g/L
1 12,0 14,626 10,550 13,846 1,255 -4,136 0,303
2 17,0 17,486 16,970 17,601 1,298 -4,273 0,304
3 20,5 21,000 21,333 21,785 0,904 -3,003 0,301
4 22,0 22,500 22,803 23,213 0,820 -2,730 0,300
5 26,4 27,736 27,061 28,107 0,807 -2,652 0,304
Vidurkis 0,303
Standartinis
nuokrypis 0,002
Pasikliautinumo
intervalas 0,001

Etanolinio augimo metu aerobinémis sglygomis etanolis buvo naudojamas biomasei augti,
. . " ) .. dE . . . .. o
jo koncentracija mazéjo, todél 3.5 lentel¢je, o stulpelyje, etanolio koncentracijos kitimo greitis

neigiamas. Yx'® stulpelyje apskai¢iuojamas iSeigos koeficientas pagal 2.33 lygtj. Vidutiné etanolio
E

tenkancio vienam gramui biomasés koeficiento, verté — 0,303 g/g.
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3.2.6 Biomasés augimo greicio aerobinése sglygose

naudojant etanolj lygtis.

ISskyrus biomasés augimo naudojant etanolj etapus galima nustatyti santykinio augimo

grei¢io lygties parametrus: maksimaly augimo greitj, ,,Monod* ir limitavimo koeficientus. Sie

parametrai bus reikalingi modeliuojant bioreaktoriaus veikima, kai biomas¢ auga naudodama etanolj.

Vykdant fermentacijg sukaupti duomenys aprasyti 3.2.3 punkte. Naudojant 2.35 funkcija galima

ieskoti jos parametry skai¢iuojant skirtumg tarp valandiniu ir minutiniu intervalu kaupty duomeny.

Panaudojant 3.2.1. poskyryje aprasyta netiesiniy lyg¢iy sprendimo jrankj iSbandomi jvairts

2.35 funkcijos kintamieji. MaZiausia paklaidos suma gauta, kai ppax 0o = 0,18 , K = 0,077,

K3° = 20. 3.6 lenteléje pateikti funkcijoje 2.35 naudoti duomenys ir apskaiciuotas skirtumas tarp

minutiniy ir valandiniu intervalais apskai¢iuoty reikSmiy pateiktas 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. A, ,, ., koeficiento skaiCiavimai

Eil. ?eiﬁzfltacij 0‘;“0 ]lj(i)(r)lTeZ;lsfrsacija flil(;lilrlr?zés greitis Etanolio Apni
nr. pradzios, val o/l valr-l koncentracija g/L nmju_eo
1 12.00 10.5140 0.1155 1.86 0.0082
2 12.50 11.1252 0.1098 1.51 0.0036
3 13.00 11.7351 0.1050 1.39 0.0006
4 13.50 12.3562 0.1035 1.11 0.0003
5 14.00 13.0128 0.1013 0.86 0.0000
6 14.50 13.6804 0.0978 0.62 0.0001
7 17.00 16.9571 0.0787 0.41 0.0132
8 17.50 17.6199 0.0737 0.26 0.0100
9 20.50 21.4449 0.0458 0.09 0.0126
10 21.00 21.6389 0.0366 0.07 0.0158
11 22.00 22.8046 0.0453 0.06 0.0000
12 22.50 27.1426 0.0310 0.02 0.0129
13 27.70 27.6061 0.0068 0.00 0.0086
Suma(Amju_co_suma) | 0.103

Valandiniai ir minutiniai bedimensiniai dydziai grafiskai atvaizduoti 3.10 pav.
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3.10 pav. Bedimensiniy valandiniy ir minutiniy ver¢iy sulyginimas

Paveikslélyje 3.10 matyti, kad minutiniy ir valandiniy duomeny tiesés yra salyginai
panasios. Pilka minutiniy valandy juosta gauta, dél didelio matavimo duomeny kiekio, o mazas kiekis
meélyny tasky dél retai atliekamy etanolio koncentracijos iSeinan¢iose dujose matavimy. Skirtumai

tarp Siy kreiviy gal¢jo atsirasti dél matavimy paklaidy ir vélinimy.

Maziausia kvadraty suma Suma(A mju_co suma)=0,103  gauta kai pipax oo = 0,18 , Kg° =
0,077, Kg° = 20. Sie koeficientai bus panaudoti ,, Simulink* pakete sudarytame modelyje, kuris

aprasytas 2.4 poskyryje ir gautos modelio vertés palygintos su realiai iSmatuotomis vertémis.

3.3 Matematinio modelio iSbandymas ir pritaikymas
3.3.1 Matematinio modelio ir realios sistemos palyginimas
Sudaryto matematinio modelio dalis, kuri modeliuoja biomasés koncentracijos dinamika
palyginta su 2017-05-26 KTU biotechnologiniy procesy modeliavimo ir valdymo laboratorijoje
atliktos fermentacijos biomasés kitimo eiga. Fermentacija buvo vykdoma su 3.1 poskyryje aprasyta

jranga.

Matematinio modelio, kurio sudarymas apraSytas 2.4 poskyryje, parametrai pateikti 3.7

lenteléje.
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3.7 lentelé. Matematinio modelio parametrai.

»Simulink“ Verté Matavimo
kintamasis vienetai
miumax_so 0,25 g/l
miumax_sf 0,05 g/l
miumax_eo 0,18 g/l
Kx eo 20

kLa 400

Yxso 0,16 g/g
Yxsf 0,11 g/g
Yxef 2 g/g
Yxeoe 0,25 g/g
Yxo00 1,2 g/g
Yxooe 0,619 g/g
Yxcf 1,2 g/g
Yxco 1 g/g
Yxcoe 1,5 g/g
kLa alpha 0.00000184327

kLa beta 2.9693226

kLa gama 1

Q srautas 5,6 1/min
prV 3,4 1
prC 0 g/l
prX 3,4 g/l
prS 0 g/l
prE 1,9 g/l
prO 29 g/l

Biomasés kitimo eigos duomenys buvo ikelti i modelj naudojantis veréiy lentele.

Matematinio modelio ir realiy duomeny palyginimas pavaizduotas 3.11 paveikslélyje. Paveikslélyje

meélyna linjja zymi duomenis gautus i§ realaus bioreaktoriaus, o oranzin¢ — matematinio modelio

vertes.

X, [g/]

Laikas, [h]

3.11 pav. Matematinio modelio ir realios sistemos biomasés kitimo palyginimas
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Pastebéti vizuallis panaSumai palyginus matematinio modelio ir realios fermentacijos
biomasés kitimo eiga. Vidutiné absoliutiné paklaida tarp $iy kreiviy duomeny apskai¢iuojamas 3.3

lygtimi[25] ir yra lygi Ay, = 9,7%.

n |Xrealus(i)_xmod(i)| )

i . 1009

1_1( Xrealus® %
n

A_% = (33)

ZT%— Vidutinis skirtumas tarp realaus ir sumodeliuoto biomasés kitimo, %;

Xreaius (0)— Realios biomasés verte, g/l;

Xmoa (1)— Sumodeliuotos biomasés verte, g/l;

i— Iteracijos indeksas;

n— Duomeny kiekis;

3.3.2 Optimalaus substrato profilio paieSka

Biotechnologiniy procesy pramon¢je siekiama gauti kuo didesnj biomasés kiekj maZziausiais
kastais. Siuos kastus sudaro pasiruo§imo darbai prie§ fermentacija, cheminiy medziagy ir substrato
1Seiga, operatoriy darbas. Atsizvelgiant | ankstesniame poskyryje gautg salyginai mazg skirtuma tarp
matematinio modelio ir 2017-05-26 KTU biotechnologiniy procesy modeliavimo duomeny daroma
prielaida, kad 2.4 poskyryje apraSytas modelis su ankstesniame poskyryje 3.7 lenteléje pateiktais

parametrais yra adekvatus 2017-05-26 vykusiai fermentacijai.

Mieliy santykinio augimo grei¢io iSraiSkos apraSytos 2.1 poskyryje. Augimo greitis
priklauso nuo mieliy kultiiros, bioreaktoriaus ypatybiy bei maistiniy medziagy tiekimo, kurios yra

reikalingos augimui.

Sunaudojant tg patj substrato kiekj, bet ji lé€iau tiekiant skirtingais profiliais gaunama
didesné biomasés iSeiga fermentacijos pabaigoje. Palaikant Zemg gliukozés koncentracijg terpéje ir
tiekiant org galimai nevyksta rligimas ir biomasé¢ auga aerobinése salygose naudojant gliukoze.
Pasiruosimo darbai fermentacijai, mieliy auginimas kolboje pries inokuliuojant jas j bioreaktoriy, bei
darbai po fermentacijos gali uZztrukti iki 36-48 valandy. Fermentacijos procesa, kuris vyksta
bioreaktoriuje, pratesiant nuo pradiniy 10 iki 19 valandy biomasés kiekis fermentacijos pabaigoje
biity gaunamas vis didesnis, o bendra visos fermentacijos trukmé pailgéty tik apytiksliai 20%. Sis

fermentacijos prailginimas leisty gauti didesn¢ ekonomine¢ naudg i§ kiekvienos fermentacijos.

Fermentacija pratesus nuo pradiniy 10 valandy iki 13, 15, 17 ir 19 valandy atitinkamai gauta
6, 24, 28, 28 procentais didesné biomasé. Fermentacija vykdyti ilgiau kaip 17 valandy nenaudinga,

nes augimas sulétéja dél did¢jancios biomasés koncentracijos (zr. 1.2 poskyrj ir 2.1.2 punktg).
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Modeliavimy biomasés kitimo kreivés pavaizduotos 3.12 pav., o supumpuoto kumuliatyvaus

substrato kiekio profiliai — 3.13 pav.

——odelis 10val
m—— Modelis 13val
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Kumuliatyvus substrato kiekis, g

Laikas, [h]

3.12 pav. Biomasés kitimas esant skirtingai fermentacijos trukmei.

——odelis 10val
—odelis 13val

Modelis 15val
—odelis 17val |
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, [h]

3.13 pav. Kumuliatyvaus substrato profiliai esant skirtingai fermentacijos trukmei.

IS biomasés kitimo kreiviy (3.12 pav.) manoma, kad lé¢iau vykdzius 2017-05-26 vykusig

fermentacija buvo galima uzauginti didesnj biomasés kiekj sunaudojant tg patj substrato kiekj. 2.1

poskyryje apraSyta ir 2.4 ,, Simulink* pakete sudaryta modelj galima naudoti substrato tiekimo

profilio modeliavimui siekiant gauti didziausig biomasés iSeigg fermentacijos pabaigoje.
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ISVADOS
Apzvelgtas mieliy augimo procesas, skirtingi augimo etapai ir auginimo metodai.
Detaliai apraSomos pasirinkto matematinio modelio atskiry medziagy koncentracijos
dinamikos lygtis.
ApraSytas matematinis modelis sudaromas ,,Simulink* modeliavimo programoje
naudojant universalius blokus, kurie leidzia toliau plétoti §; model; ir kitose modeliavimo
programose.
Sudaromi teoriniai gliukozés, iStirpusio deguonies, etanolio koncentracijos dinamikos
lyg¢iy bei biomasés augimo greic¢io iSraiSkos aerobinése salygose naudojant etanolj
metodai leidziantis identifikuoti dalj $iy lygéiy parametry. Sie kintamieji buvo identfikuoti
panaudojus realiy fermentacijy duomenis.
Aprasomas KTU biotechnologiniy procesy modeliavimo ir valdymo laboratorijoje
naudojamas  bioreaktorius. = Parenkama, sumontuojama, suprogramuojama ir
sukalibruojama svérimo platforma. Sumontuota platforma leidzia suskaiciuoti terpés turj ir
panaudoti tai kuriant naujus programinius jrankius fermentacijos valdymui. Aprasyti ir
sukalibruoti alkotesteris bei dujy analizatorius. Sie prietaisai yra tinkami netiesioginiam
medziagy matavimui terpéje.
Palyginama ,, Simulink “ modelio ir realios fermentacijos biomasés kitimo eiga, vidutininé
absoliutin¢ paklaida (angl. MAPE) — 9,7%. Sudarytas modelis galimai adekvatus
palygintos fermentacijos eigai. Panaudojus §j modelj sudaryti alternatyvus létesni substrato
tieckimo profiliai, kurie manomai, biity leid¢ gauti 28% didesn¢ biomasés iSeiga

fermentacijos pabaigoje sunaudojant tg patj gliukozés kiekj.
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Prieiga internetu: http://snap7.sourceforge.net/

»Mathematical programming Glossary - Generalized reduced gradient method ,,[ZiTiréta
2018 m. geguzes 3 d.] Prieiga internetu:
https://glossary.informs.org/ver2/mpgwiki/index.php/Generalized reduced gradient m
ethod

»UZdavinio apibréZimas ir sprendimas, naudojant Sprendimo paieska* [Zitréta 2018 m.
geguzes 3 d.] Prieiga internetu: https://support.office.com/It-
It/article/u%C5%BEdavinio-apibr%C4%97%C5%BEimas-ir-sprendimas-naudojant-
sprendimo-paie%C5%A 1k%C4%85-5d1a388f-079d-43ac-a7eb-
163e45925040?7NS=EXCEL&Version=16&SysLcid=1063&UiLcid=1063&AppVer=Z
XL160&Helpld=xladdin.chm1830&ui=It-LT&rs=It-LT&ad=LT
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24.”Monod equation* [ziliréta 2018 m. balandzio 4 d.] Prieiga internetu:
https://en.wikipedia.org/wiki/Monod_equation
25. ,,Ekonometrika. Progrnozavimo uzdavinio samrpata. MAPE rodiklis* [Zitréta 2018 m.

geguzeés 7 d.] Prieiga internetu: http://www.ilab.It/stabingiene/sk8 5.html
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Priedas Nr. 1 Alkotesterio kalibravimo duomenys

PRIEDAI

. Etanolio Alkotesterio
Eiles . .
Nr koncentracija parodymai,
terpéje, g/I promilémis
0 0,00E+00 0,00
1 8,28E-05 0,21
2 1,66E-04 0,25
3 2,48E-04 0,40
4 3,31E-04 0,41
5 4,14E-04 0,28
6 4,97E-04 0,43
7 5,79E-04 0,46
8 6,62E-04 0,45
9 7,45E-04 0,52
10 8,27E-04 0,60
11 9,10E-04 0,58
12 9,93E-04 0,60
13 1,08E-03 0,69
14 1,16E-03 0,74
15 1,24E-03 0,71
16 1,32E-03 0,82
17 1,41E-03 0,80
18 1,49E-03 0,83
19 1,57E-03 0,88
20 1,65E-03 0,88
21 1,74E-03 0,90
22 1,82E-03 0,86
23 1,90E-03 0,89
24 1,98E-03 0,95
25 2,07E-03 0,97
26 2,15E-03 0,95
27 2,23E-03 1,02
28 2,31E-03 0,98
29 2,40E-03 1,04
30 2,48E-03 1,09
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Priedas Nr. 2 Dujy analizatoriaus kalibravimo duomenys

. Etanolio Dujy
Eiles .. . .
Nr koncentracija analizatoriaus
terpéje, g/| parodymai, ppm
0 0,00E+00 0,0
1 8,28E-05 0,5
2 1,66E-04 1,0
3 2,48E-04 1,5
4 3,31E-04 2,0
5 4,14E-04 2,5
6 4,97E-04 3,0
7 5,79E-04 3,5
8 6,62E-04 4,0
9 7,45E-04 4,5
10 8,27E-04 5,0
11 9,10E-04 5,5
12 9,93E-04 6,0
13 1,08E-03 6,5
14 1,16E-03 7,0
15 1,24E-03 7,5
16 1,32E-03 8,0
17 1,41E-03 8,5
18 1,49E-03 9,0
19 1,57E-03 9,5
20 1,65E-03 10,0
21 1,74E-03 10,5
22 1,82E-03 11,0
23 1,90E-03 11,5
24 1,98E-03 12,0
25 2,07E-03 12,5
26 2,15E-03 13,0
27 2,23E-03 13,5
28 2,31E-03 14,0
29 2,40E-03 14,5
30 2,48E-03 15,0
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using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

Priedas Nr. 3 Bandomosios bioreaktoriaus valdymo programos kodas

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel ;
System.Data;
System.Drawing;
System.Linq;

System.Text;
System.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;
Sharp7;

namespace WindowsFormsApplication2

public partial class Forml : Form
// public partial class TTB_dec : Form

private S7Client client;

// Outputs array for function

Boolean[] Outputs2 = { false, false, false, false, false, false, false, false };
Boolean[] Outputs7? = { false, false, false, false, false, false, false, false };
Boolean initial = true;

public Form1()

InitializeComponent();
client = new S7Client();

3
//Connecto to PLC
private void B_Connect_Click(object sender, EventArgs e)
{
int Rack = System.Convert.Tolnt32(TB_RackID.Text);
int Slot = System.Convert.ToInt32(TB_SlotID.Text);

TB_Log.-Text += "Connecting..." + Environment.NewLine;

int connectionResult = client.ConnectTo(TB_lPaddress.Text, Rack, Slot);
if (connectionResult == 0)

{

TB_Log.Text += "Connected successfully”™ + Environment.NewLine;
TB_lPaddress.Enabled = false;
TB_RackID.Enabled = false;
TB_SlotID.Enabled = false;
B_Connect.Enabled = false;
B_Disconnect.Enabled = true;
B _Get_status.Enabled = true;
B_Readlnput.Enabled = true;
B Write.Enabled = true;
B_Update_Dout.Enabled = true;
B_StartPLC.Enabled = true;
B_StopPLC.Enabled = true;
Read_CPUinfo_OrderCode();

}

else

{

3
//LA_Conn_status pakeitimas
if (client.Connected)

TB_Log.-Text += "Connection failed” + Environment.NewLine;

{ LA_Conn_status.Text = "Online™;
LA_Conn_status.ForeColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
¥
else
{

LA_Conn_status.Text = "Offline";
LA_Conn_status.ForeColor = System.Drawing.Color.Black;

// private void B_Connect_Click
//Disconnect from PLC
private void B_Disconnect_Click(object sender, EventArgs e)

it (client.Connected)

client.Disconnect();
if (client.Connected)

LA_Conn_status.Text = “Online™;
LA_Conn_status.ForeColor = System.Drawing.Color.Red;
TB_Log.Text += “Disconnection failed” + Environment.NewLine;

else

{
LA_Conn_status.Text = "Offline";
LA_Conn_status.ForeColor = System.Drawing.Color.Black;
TB_Log.-Text += "Disconnected successfully™ + Environment.NewLine;
TB_IPaddress.Enabled = true;

TB_RackID.Enabled = true;
TB_SlotID.Enabled = true;
B_Connect.Enabled = true;
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B_StartPLC.Enabled = false;
B_StopPLC.Enabled = false;
B_Disconnect.Enabled = false;
B_Get_status.Enabled = false;
B_Readlnput.Enabled = false;
B_Write.Enabled = false;
B_Update_Dout.Enabled = false;
}

Yy 77 private void B_Disconnect_Click
private void B_Get_status_Click(object sender, EventArgs e)

GetPlIcStatus();
} // B_Get_status_Click
private void B_Readlnput_Click(object sender, EventArgs e)
{
int start = System.Convert.Tolnt32(TB_byte_nr.Text);
int amount = System.Convert.Tolnt32(TB_DI_byte q.Text);
byte[] buf = new byte[10];
Boolean[] bit_buf = { false, false, false, false, false, false, false, false };
int Read_Res = client.EBRead(start, amount, buf);

it (Read_Res == 0)

{
TB_Log.Text += "Byte value - ';
for (int i = 0; i < amount; i++)
{

TB_Log.Text += buf[i] + " *;
}
TB_Log.Text += Environment.NewLine;
ToBit(bit_buf, buf[0]);
ToBit(bit_buf, buf[1]);
ToBit(bit_buf, buf[0]);
// bit O
if (bit_buf[0])
{
LS 1_0.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
}
else
LS_I_0.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3

// bit 1

if (bit_buf[1])
{

LS_I_1.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LS_I_1.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3
7/ bit 2
if (bit_buf[2])

LS_I_2._BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LS 1_2_BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

ks
7/ bit 3
if (bit _buf[3])

LS 1_3.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LS_I_3.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

/

s

7/ bit 4
it (bi

{

}

t_buf[4])
LS_I_4_BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else

LS_I_4_BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
;/ bit 5
if (bit_buf[5])

LS_I_5.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

¥
else

LS 1_5_.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3
// bit 6
if (bit_buf[6])
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LS_I_6.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

}

else
LS_I_6.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3
7/ bit 7
if (bit _buf[7])

LS 1_7_.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

}

else
LS_I_7.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

}
} //result check
} //B_Readlnput_Click
private void B_Update_Dout_Click(object sender, EventArgs e)
{
int start = System.Convert.Tolnt32(TB_DO_byte_nr.Text);
int amount = System.Convert.Tolnt32(TB_DO_byte q.-Text);
byte[] buf = new byte[10];
Boolean[] bit_buf = { false, false, false, false, false, false, false, false };
int Read_Res = client.ABRead(start, amount, buf);

if (Read_Res == 0)

{
TB_Log.Text += "Byte value - ';
for (int i = 0; i < amount; i++)
{

TB_Log.Text += buf[i] + " *;
}
TB_Log-Text += Environment.NewLine;
ToBit(bit_buf, buf[0]);
ToBit(bit_buf, buf[1]);
ToBit(bit_buf, buf[0]);
// bit O
if (bit_buf[0])
{
LS_O_0O.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
}
else
LS_O_0.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3
77 bit 1
it (bit_buf[1])

LS_0O_1.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LS_O_1.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3
77 bit 2
if (bit_buf[2])

LS O_2.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LS _O_2.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsbhoro;

3
// bit 3
if (bit_buf[3])

LS O_3.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LS_0O_3.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3
77 bit 4
it (bit_buf[4])
{
3

LS_0O_4._BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LS_0O_4._BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

3
7/ bit 5
if (bit _buf[5])

LS O_5.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

}

else

{



LS_O_5.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

}
// bit 6
it (bit_buf[6])
{
LS_O_6.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
}
else
{
LS O_6.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsbhoro;
3
// bit 7
if (bit_buf[7])
{
LS O_7.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
}
else
{

LS_O_7.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

} //result check
} 7/ B_Update_Dout_Click
private void B_Write_Click(object sender, EventArgs e)

~

int start = System.Convert.Tolnt32(TB_DO_byte_nr.Text);

byte[] buf = new byte[1];

Boolean[] bit_buf = { false, false, false, false, false, false, false, false };
if (CB_O_0.Checked)

bit_buf[0] = true;

-

(CB_0_1.Checked)

bit_buf[1] = true;

-

(CB_0_2.Checked)

bit_buf[2] = true;

-h

(CB_0_3.Checked)

bit_buf[3] = true;

-h

(CB_0_4.Checked)

bit_buf[4] = true;

-,

(CB_0_5.Checked)

bit_buf[5] = true;

=y

(CB_0O_6.Checked)
bit_buf[6] = true;
f (CB_0O_7.Checked)

bit_buf[7] = true;

L N T L L e L R TS )

ToByte(bit_buf, out buf[0]);
int Write_Res = client_.ABWrite(start, 1, buf);
if (Write_Res == 0)

TB_Log.Text += "Output written successfully” + Environment.NewLine;

¥
B_Update_Dout.PerformClick(Q);
} //B_Write_Click
//tab2 button update
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
//int start = System.Convert.Tolnt32(TB_byte_nr.Text);
//int amount = System.Convert.Tolnt32(TB_DI_byte_q.Text);
byte[] buf_di = new byte[1];
byte[] buf_dbll = new byte[330];
//int Read_ResDl = client.EBRead(start, amount, buf);

//if (Read_ResDI == 0)
//queries to plc
int Read_ResDIl = client.EBRead(l, 1, buf_di);
int Read_ResDB11 = client.DBRead(l1, , , buf_db11); // (11, 218, 330, buf _dbll)
//Conversion byte to bit
if (Read_ResDI == 0)
{
Boolean[] bit_buf DI = { false, false, false, false, false, false, false, false };
ToBit(bit_buf_DI, buf di[0]);
// bit O

if (bit_buf DI[O])

LA_mainsOK.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;



}

else

LA_mainsOK.BackColor

s
77 bit 1
if (bit_buf DI[1])

LA _battery.BackColor

}

else

LA _battery.BackColor

by
// bit 2
if (bit_buf DI[2])
LA_foam.BackColor
}
else
LA foam.BackColor

3

7/ bit 3

it (bit_buf DI[3])
{

LA_level .BackColor
else

LA_level .BackColor

-

bi
(® t buf DI[4])

}

//

if

{
LA_relay.BackColor

}

else

LA_relay.BackColor

}
} //1F read_resDI
if (Read_ResDB11 == 0)
{

// pH

double scale_pH =
double val_pH = 0;
Boolean[] bit_| buf ~ pH

false, false, false, false, false, false, false };

string bits_pH = "";
int dec_pH = 0;
TB_phOrbit.Text =

ToBitl6(bit_buf pH, buf —db11[280],

System.Drawing.Color.Gainsboro;

System.Drawing.Color.LimeGreen;

System.Drawing.Color.Gainsboro;

System.Drawing.Color.LimeGreen;

System.Drawing.Color.Gainsboro;

S

S

S

S

ystem.Drawing.Color.

ystem.Drawing.Color.

ystem._Drawing.Color.

ystem.Drawing.Color.

{ false,

val_pH = scale_pH * dec_pH;
TB_phOrbit.Text = bits_pH;
LS_pH_dec.Text = dec_pH.ToString();

LS pH_val.Text
// p02

double scale_p02 = 1;
double val_p02 = 0;
Boolean[] bit_buf_p02

false, false, false, false, false, false, false };

string bits_p02 = """;
int dec_p02;
TB_pO020rbit.Text = "';

{ false,

ToBitl6(bit_buf p02, buf dbll[
val_p02 = scale_p02 * dec_p02;
TB_pO020rbit.Text = bits_p02;

LS p02_dec.Text

false, false,

buf_dbl1[

val_pH.ToString(Q);

false, false, false,

71, buf_db1i[

dec_p02.ToString(Q);

LS_p02_val .Text = val_p02.ToString();

//Temperature

double scale T = ;
double val_T = 0;
Boolean[] bit _buf T =

{ false,

false, false, false, false, false, false, false };

string bits_T = "";
int dec_T;
TB_Temperature.Text =

ToBitl6(bit_buf T, buf dbll[ 1.

LS_Temperature_dec.Tex
LS_Temperature_val .Tex

3

//Stirrer

double scale_SP_a
double scale_SP_b
double val_SP = 0;

val_T = scale T * dec_T;

TB_Temperature.Text =

bits_T;
dec_T.ToString(Q);
val_T.ToString(Q);

t
t

// val

false, false,

buf_dbl1[

=a*DEC+b

LimeGreen;

Gainsboro;

LimeGreen;

Gainsboro;

false, false, false, false,

+

1, out dec_pH,

1, out dec_pO2,

false, false, false, false,

+

1, out dec T,

false,

ref bits_pH);

ref bits_p02);

false,

ref bits_T);

false,

false, false, false, false, false,

false,
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Boolean[] bit_buf_Stirrer = { false, false, false, false, false, false, false, false, false,
false, false, false, false, false, false, false };

string bits_Stirrer = ;

int dec_Stirrer;

int Stirrer_PQW_result;

byte[] buf_pgw_stirrer = new byte[?];

TB_SP.Text = "';
Stirrer_PQW_result = client.ABRead( , 2, buf_pqgw_stirrer);
if (Stirrer_PQW_result == 0)

ToBitl6(bit_buf _Stirrer, buf_pqw_stirrer[0], buf pgw_stirrer[0 + 1], out dec_Stirrer, ref
bits_Stirrer);
val_SP = scale_SP_a * dec_Stirrer + scale_SP_b;
TB_SP.Text = bits_Stirrer;
TB_SP_dec.Text = dec_Stirrer.ToString();
TB_SP_val .Text = val_SP.ToString(Q);
}

else

TB_Log.Text += "Error while reading stirrer PQW - " + client.ErrorText(Stirrer_PQW_result)
+ Environment.NewLine;

3
TB_Log-ScrollToCaret();
} //update button

void Read_CPUinfo_OrderCode()
{
S7Client.S70rderCode OC_Info = new S7Client.S70rderCode();
S7Client.S7Cpulnfo Cl_Info = new S7Client.S7Cpulnfo();
TB_CPUinfo.Text = "*';
int OC_Result = client.GetOrderCode(ref OC_Info);
int Cl_Result = client.GetCpulnfo(ref Cl_Info);
if (OC_Result == && CI_Result == 0)
{
TB_CPUinfo.Text += Cl_Info_.ModuleTypeName + “\r\n"; // CPU 314C...
TB_CPUinfo.Text += Cl_Info.SerialNumber + Environment.NewLine; // CPU serial nr.
TB_CPUinfo.Text += Cl_Info.ASName + Environment.NewLine; // CPU S7 300
TB_CPUinfo.Text += Cl_Info.ModuleName + Environment.NewLine; // From TIA
TB_CPUinfo.Text += OC_Info.Code; // CPU order code 6ES...

}
} //Read_CPUinfo_OrderCode
void GetPlcStatus()

t
int Status = 0;
int Result = client.PlcGetStatus(ref Status);
//ShowResult(Result);
it (Result == 0)

switch (Status)
case S7Consts.S7CpuStatusRun:

LA_CPU_status.Text = "RUN";
LA_CPU_status.ForeColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
break;

case S7Consts.S7CpuStatusStop:

LA_CPU_status.Text = "STOP";
LA_CPU_status.ForeColor = System.Drawing.Color.Red;
break;

¥
default:

LA_CPU_status.Text = "Unknown™;
LA_CPU_status.ForeColor = System.Drawing.Color.Black;
break;

}
}
else

LA _CPU_status.Text = "?2?7?7";
LA_CPU_status.ForeColor = System.Drawing.Color.Black;

3
} //GetPlcStatus
void ToBit(Boolean[] array, byte value)

{
TB_Log.Text += "Bits: ";
byte[] powers = { 1, 2,

for (int i = 7; i >= 0; i:—)’
if (value 7/ powers[i] > 0)
array[i] = true;

value -= powers[i];

}

else
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array[i] = false;

for (int i = 0; i <= 7; i++)

{
it (array[i])
TB_Log.Text += "1 ;
}
else
TB_Log.Text += "0 ';
}
TB_Log.Text += Environment.NewLine;
} //ToBit
void ToBitl6(Boolean[] array, byte valueH, byte

{
TB_Log.Text += 16 Bits: " + valueH + " " +
byte[] powers = { 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2,

valueL, out int valueDec, ref string bits)

valueL + Environment.NewLine;
1% /7{ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 };

UIntl6[] powers_to_dec = { 0, 16384, 8192, 4096, 2048, 1024, 512, 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4,

int i;
// Convert from two bytes to 16bit binary
for (i = 0; 1 <= 7; i++)

if (valueH / powers[i] > 0)

{
array[i] = true;
valueH -= powers[i];
bits += "1"";
}
else
{
array[i] = false;
bits += "0";
}
3
for (i = 8; 1 <= 15; i++) // High byte,
{

if (valueL / powers[i-8] > 0)

array[i] = true;
valueL -= powers[i-8];
bits += "1";

else

array[i] = false;
bits += "0";

}

//Convert to signed decimal
valueDec = 0;

if (array[0]) // value negative
{

for (i = 1; 1 <= 15; i++)
if (larray[i])
{
valueDec -= powers_to_dec[i];
valueDec -= 1;
}
else // value positive
for (i = 1; i <= 15; i++)
it (array[i])
{
valueDec += powers_to_dec[i];
¥
¥
3
// Dump output
if (true)

TB_Log.Text += 15 - *';
for (i = 0; 1 <= 15; i++)
{
if (array[i])
TB_Log.-Text += "1'";
3

else

TB_Log.Text += "0'';

// Low byte,

right, second

left, first

// skip first bit in array

// skip first bit in array
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if (i =3 ||
TB_Log.Te

}
}
TB_Log.Text += En

}
} //ToBitl6_senas
void To2Bytes(int valueDe
{

valueH = 0;

valueL = 0;

71

Xt += "3

11)

vironment.NewLine;

c, out byte valueH, out byte valueL, ref string bits)

int valueDec_dump = valueDec;

UIntl6[] powers_to_bi
2, 1}

n { 0, 16384, 8192, 4096, 2048, 1024, 512, 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4,

byte[] powers = { 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1 };
Boolean[] array = { false, false, false, false, false, false, false, false, false, false,
false, false, false, false, false, false };
Byte i;
// Convert decimal to 16 bit binary
it (valueDec < 0) // value negative
{
array[0] = true;
valueDec += 1;
for (i = 1; i <= 15; i++) // skip first bit in array
{
it (valueDec / -powers_to_bin[i] > 0)
{
array[i] = false;
bits += "0";
valueDec += powers_to_bin[i];
}
else
{
array[i] = true;
bits += "1"";
}
}
}
else // value positive
{
array[0] = false;
for (i = 1; 1 <= 15; i++) // skip first bit in array
{
if (valueDec / powers_to_bin[i] > 0)
array[i] = true;
bits += "1";
valueDec -= powers_to_bin[i];
else
array[i] = false;
bits += "0";
}
}
3
//Convert from 16 bit binary to 2 bytes
for (i = 0; 1 <= 7; 0i++) // High byte, left, first
it (array[i])
{
valueH += powers[i];
}
3
for (i = 8; 1 <= 15; i++) // Low byte, right, second
it (array[i])
{
valueL += powers[i-8];
¥
3
// Dump output
it (true)
TB_Log.Text += "To2Byte decimal " + valueDec_dump + * valueH * + valueH + " valuelL " +

valueL + Environment.NewLine;
for (i = 0; 1 <= 15; i++)

{
if (array[i])
TB_Log.Text += "'1';
3
else
TB_Log.Text += "0";
3
if@=31i=71]]1i==11)
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}

TB_Log.Text += " *;

void ToBitl6_blogas(Boolean[] array, byte valueH, byte valueL, out int valueDec, ref string bits)

{

}

TB_Log.Text += Environment.NewLine;
3
//To2Bytes
valueDec = valueH * + valuel;
int valueDec_bit;
if (valueDec > )] // is value negative?
{

array[0] = true;

bits += "1";

valueDec -=

valueDec_bit = valueDec;
valueDec *= -1;
}
else
{
array[0] = false;
bits += "0";
valueDec_bit = valueDec;
}
TB_Log.Text += 16 Bits: " + valueH + " + valueL + "
ulntl6[] powers = { O, , , , ,

byte i;
//bits += "MSB - *;
for (i = 1; i <= ; 1++)  // skip first bit in array
if (valueDec_bit / powers[i] > 0)
{
array[i] = true;
bits += "1"";
valueDec_bit -= powers[i];
}
else
{
array[i] = false;
bits += "0";
}
}
//bits
// to LOG dump
it (true)

TB_Log.Text += "15 - '';

for (i = 0; 1 <= ; i++)
{ if (array[i])
TB_Log.Text += "1";
else
TB_Log.Text += "0";
%f(i:: Ii==711i-==10)

TB_Log.Text += "_";
T

TB_Log.Text += Environment.NewLine;

}
} //ToBitl6
void ToBitl6_backup(Boolean[] array, byte valueH, byte valueL, out int valueDec, ref string bits)

{

valueDec = valueH * + valuelL;
int valueDec_bit = valueDec;
TB_Log.Text += 16 Bits: " + valueH + " " + valueL + "

Uintl6[] powers = { , , , , f ,

byte i;

//bits += "MSB - ";
TB_Log.Text += .. ;
for (i = 0; i <= 5 i+t)

if (valueDec_bit / powers[i] > 0)

{

array[i] = true;

bits += "1"";

valueDec_bit -= powers[i];
}
else

array[i] = false;

+ valueDec + Environment.NewLine;

+ valueDec + Environment.NewLine;
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bits += "0";

}

}

TB_Log.Text += .. s
//bits

// to LOG dump

if (true)

TB_Log-Text += 15 - *';
for (i = 0; 1 <= 15; i++)
{

if (array[i])

TB_Log.Text += "1";
T
else

TB_Log.Text += "0";
}
if@=31i=7]]1i-==11)

TB_Log.Text += ""_';
}

TB_Log.Text += Environment.NewLine;

}
} //ToBitl6 laikinas
void ToByte(Boolean[] array, out byte value)

TB_Log.Text += "Bits and Byte: ';
byte[] powers = { 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 };
value = 0;

for (int 1 = 0; 1 <= 7; 0++)
if (array[i])
{

value += powers[i];
TB_Log.Text += "1 ;

}
else
{
TB_Log.Text += "0 ";
}
TB_Log.Text += ** " + value + Environment.NewLine;
} // ToByte

void Modify_Outputs ( byte byte nr, byte bit, Boolean value, Boolean initial, ref Boolean[] byte_1,
ref Boolean[] byte_2)
{

int i;

byte[] buf = new byte[10];

byte[] buf_out = new byte[1];

byte[] buf off = { 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O };

if (initial && client.Connected) //Get values from PLC on start

int Read_Res = client.ABRead(0, 9, buf);
if (Read_Res == 0)

{
ToBit(byte_1, buf[2]);
ToBit(byte_2, buf[7]);
initial = false;
TB_Log.Text += ""Modify Outputs® Got initial values 2 - " + buf[2] + " 7 - " + buf[7]
+ Environment._NewLine;
}
}
if (bit >= 0 && bit <= 7 && client.Connected)

{
int Write_Res = 1;
switch (byte_nr)

{
case 0:
{ ] ] ]
Write_Res = client.ABWrite(?, 6, buf_off);
if (Write_Res == 0)
{
TB_Log.-Text += "*Modify_Outputs* Stoped successfully" +
Environment.NewLine;
// Call function to modify all labels
Show_Outputs(ref byte_1, ref byte 2);
}
break;
case 2:
{

byte_ 1[bit] = value;

ToByte(byte_1, out buf _out[0]);

Write_Res = client.ABWrite(2, 1, buf_out);
ifT (Write_Res == 0)
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- "+ bit + " Value - "

- "+ bit + " Value -

¥

TB_Log.Text += "“Modify_Outputs® successfully. Byte - "

+ buf_out[0] + Environment.NewLine;

// Call function to modify all labels
Show_Outputs(ref byte_1, ref byte 2);
}

break;
case 7:

byte 2[bit] = value;

ToByte(byte_2, out buf_out[0]);

Write_Res = client.ABWrite(7, 1, buf_out);
ifT (Write_Res == 0)

TB_Log.Text += ""Modify_Outputs® successfully. Byte - "

+ buf_out[0] + Environment._NewLine;

// Call function to modify all labels
Show_Outputs(ref byte_1, ref byte_2);
}

break;

}
// neveikia default

}
void Show_Outputs(ref Boolean[] byte_1, ref Boolean[] byte_ 2)

Environment.NewLine;

if (client.Connected)

{

byte[] buf = new byte[10];

Boolean[] bit_buf = { false, false, false, false, false,

int Read_Res = client_ABRead(0, , buf);
if (Read_Res == 0)
{

ToBit(byte_1, buf[2]);
ToBit(byte_2, buf[7]1);

TB_Log.Text += ""Show Outputs®” successfully. 2 - " + buf[2] + "

// PLC output Byte 2 (byte_1[])
if (byte_1[0]) // Pumpl - LA Pumpl
{

LA_Pumpl.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
glse
LA_Pumpl.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
%f (byte_1[11) // Pump2 - LA_Pump2
LA_Pump2.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LA_Pump2.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
%f (byte_1[2]) // Pump3 - LA_Pump3
LA_Pump3.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
else
LA_Pump3.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
%f (byte_1[3]1) // Pump4 - LA_Pump4
LA_Pump4.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
glse
LA_Pump4 .BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
%f (byte_1[4]) // Stirrer start-stop - LA _Stirrer_Status
LA_Stirrer_Status.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
glse
LA_Stirrer_Status.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
%f (byte_1[5]1) // Heating/Cooling Circulation pump - LA_CircPump
) LA_CircPump.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

else

LA_CircPump.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

+ byte_nr + " Bit

+ byte nr + " Bit

false, false, false };

7 - " + buf[7] +
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false, false, false, false, false, false, false };

if (byte_1[6]) // Heating/Cooling Coolant Valve - LA_CoolValve
LA_CoolValve._BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
glse
LA_CoolValve._BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

}
if (byte_1[7]) // Heating/Cooling Electrical heater - LA Heater

LA _Heater.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

3
else
LA _Heater.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
by
// PLC output Byte 7 (byte_2[])

if (byte _2[0]) // Oxigen Valve - LA Oxigen

LA_Oxigen.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

}

else
LA_Oxigen.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
}
if (byte_2[1]) // Air Valve - LA Air
{

LA_Air._BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;

}

else

{

LA_Air._BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;
}
if (byte_2[2]) // System Buzzer - LA Buzzer
{
LA _Buzzer.BackColor = System.Drawing.Color.LimeGreen;
}
else

{
}

LA_Buzzer.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

}

private void tabPagel_Click(object sender, EventArgs e)

T

private void tabPage2_Click(object sender, EventArgs e)

“ -

//Start PLC
private void B_StartPLC_Click(object sender, EventArgs e)

int start_res = client.PlcHotStart();

string error = client.ErrorText(start_res);

TB_Log.Text += "PLC start result - * + error + Environment.NewLine;
}//Start PLC
//Stop PLC
private void B_StopPLC_Click(object sender, EventArgs e)

int stop_res = client.PlcStop();

string error = client.ErrorText(stop_res);

TB_Log.Text += "PLC stop result - " + error + Environment_.NewLine;
}//Stop PLC
//test button
private void test_button_Click(object sender, EventArgs e)

// byte[] buf_di new byte[1];

byte[] buf_dbll new byte[10];

//int Read_ResDl = client.EBRead(start, amount, buf);

//if (Read_ResDI == 0)

//queries to plc

// int Read_ResDI = client.EBRead(1l, 1, buf di);

int Read_ResDB11 = client.DBRead(11, 32, 10, buf _dbl1l); // (11, 218, 330, buf _dbll)
if (Read_ResDB11 == 0)

// pH

double scale_pH = 0.000506366;
double val_pH = 0;
Boolean[] bit_buf pH { false, false, false, false, false, false, false, false,
string bits_pH = """;

string bits_pH n = "";

int dec_pH = 0;

int dec_raw;

TTB_bin.Text = "';

TTB_bytes_before.Text = "';

false,
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TTB_bytes_before.Text =

ToBitl6(bit_buf pH, buf db11[0], buf dbll[0 +

“"Before H + buf_db11[0].ToString() + ~ L + buf_dbll[

1, out dec_pH, ref bits_pH);

// val_pH = scale_pH * dec_pH;
TTB_bin.Text = bits_pH;

dec_raw = buf_dbl11[0] *

TTB_dec_raw.Text
TTB_decimal .Text
TTB_dec_bin.Text
To2Bytes(dec_pH,
TTB_dec_bin.Text

+ buf_dbl1[0+1];
dec_raw.ToString();
dec_pH.ToString(Q);

out Buf_dbll[ 1, out buf_dbli[5 + 1], ref bits_pH_n);

bits_pH_n;

TTB_bytes_after.Text = "';

TTB_bytes_after.Text =

}
} //test button

Modify_Outputs(2,
Modify_Outputs(2,
Modify_Outputs(2,
Modify_Outputs(2,
Modify_Outputs(2, 2,
Modify_Outputs(Z,
Modify_Outputs(2,

Modify_Outputs(2,

Modify_Outputs(Z,

Modify_Outputs(2,

Modify_Outputs(Z?, 5,
Modify_Outputs(Z,
Modify_Outputs(2,
Modify_Outputs(2,
Modify_Outputs(2,

Modify_Outputs(2,

Modify_Outputs(7, O,

"After H

+

+ buf_dbl1[5]-ToString() + " L buf_dbll[

Control buttons

, False,

true,

, False,

, False,

true,

, False,

, FTalse,

true,

PUMP

private void B_Pumpl_Start _Click(object sender, EventArgs e)

, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void B_Pumpl_Stop_Click(object sender, EventArgs e)

, false, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);
private void B_Pump2_Start_Click(object sender, EventArgs e)

, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void B_Pump2_Stop_Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs?);

private void B_Pump3_Start_Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void B_Pump3_Stop_Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void B_Pump4_Start_Click(object sender, EventArgs e)
, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);
private void B_Pump4_Stop_Click(object sender, EventArgs e)

, false, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

Stirrer control

private void B_Stirrer_Start_Click(object sender, EventArgs e)
, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void TB_Stirrer_Stop_Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs?);

Heating - Cooling

private void B_CircPump_Star_Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs?);

T
private void B_CircPump_Stop_Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void B_CoolValve_Open_Click(object sender, EventArgs e)

, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void B_CoolValve_Close_Click(object sender, EventArgs e)

, false, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);
private void B_Heater_On_Click(object sender, EventArgs e)

, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

private void B_Heater_Off _Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs?);

Oxigen and Air Valves

private void B_Oxigen_Open_Click(object sender, EventArgs e)

initial, ref Outputs2, ref Outputs7);

+

+
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private void B_Oxigen_Close_Click(object sender, EventArgs e)

private void B_Buzzer_On_Click(object sender, EventArgs e)

{ Modify_ Outputs(7, 0, false, initial, ref Outputs2, ref Outputs?);
grivate void B_Air_Open_Click(object sender, EventArgs e)

{ Modify_Outputs(7, 1, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);
grivate void B_Air_Close_Click(object sender, EventArgs e)

{ Modify_Outputs(7, 1, false, initial, ref Outputs2, ref Outputs7);
_?_ System

Modify Outputs(7, 3, true, initial, ref Outputs2, ref Outputs?);

}

private void B_Buzzer_Off _Click(object sender, EventArgs e)

Modify Outputs(7/, 3, false, initial, ref Outputs2, ref Outputs?);

¥
private void TB_RPMS_TextChanged(object sender, EventArgs e)

{
int rpms_read = System.Convert.Tolnt32(TB_RPMS.Text);
double multiplier = :
double rpms_multiplied = rpms_read * multiplier;

int rpms_to_write = System.Convert.Tolnt32(rpms_multiplied);

byte[] buf = new byte[2];
string bits = "";

if (rpms_read > 0 && rpms_read <= ) //check limits. Good

{
TB_RPMS.BackColor = System.Drawing.-Color._White;

B_Set.Enabled = true;

To2Bytes(rpms_to_write, out buf[0], out buf[0 + 1], ref bits);

TB_NSP_db.Text = rpms_to_write.ToString() + " " + buf[0]-ToString() + ™ ™ + buf[
TB_NSP.Text = bits;

glse // Bad
TB_RPMS.BackColor = System.Drawing.Color.Red;

Y B_Set.Enabled = false;

S}

private void B_Set_Click(object sender, EventArgs e)

~

int rpms_read = System.Convert.Tolnt32(TB_RPMS.Text);
double multiplier = ;
double rpms_multiplied = rpms_read * multiplier;

int rpms_to_write = System.Convert.Tolnt32(rpms_multiplied);

byte[] buf = new byte[2];
string bits = "";
int Write_Res;

To2Bytes(rpms_to_write, out buf[0], out buf[0 + 1], ref bits);

Environment._NewLine;

}

Write_Res = client.ABWrite( , 2, buf);
if (Write_Res == 0)

TB_Log.Text += "Stirrer speed was set to " +
else

TB_Log.Text += "Error while setting stirrer speed - "

}

//public partial class Forml : Form

rpms_read.ToString() + "RPM"

+ client.ErrorText(Write_Res);
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