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Nieliniowe sterowanie predykcyjne procesem produkcji bioetanolu
metodg fermentacji ciggtej

Przedmiotem niniejszej pracy jest nieliniowe sterowanie predykcyjne procesem produkcji
bioetanolu metodg fermentacji ciggtej. Proces realizowany jest z udziatem drozdzy
Saccharomyces cerevisiae. Wzrost mikroorganizmow odbywa sie na podtozu glukozowym w
warunkach aerobowych i jest opisany dobrze zweryfikowanym strukturalnym-
niesegregowanym modelem kinetycznym. Zaliczany jest on do grupy modeli cybernetycznych
i uwzglednia obecnoé¢ trzech reakcji biochemicznych: fermentacji glukozy, utleniania etanolu
i utleniania glukozy. Reakcje te skfadajg sie na uproszczony model metabolizmu
komérkowego. Rozpatrywany proces prowadzony jest w dwoch typach modelowych
bioreaktorow. Pierwszym z nich jest zbiornikowy bioreaktor przeptywowy z idealnym
wymieszaniem, drugim natomiast zbiornikowy bioreaktor przeptywowy 2z czesciowg
recyrkulacjg masy i zageszczeniem biomasy. Oba typy aparatdw sg powszechnie
wykorzystywane w procesie produkcji bioetanolu na skale przemystowa. Dla obu konfiguracji
procesowych sformutowano modele matematyczne, w postaci uktadéw nieliniowych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych. Zbadano wptyw wybranych parametrow procesowych na
wystepowanie zjawisk stacjonarnych i dynamicznych w analizowanych obiektach,
przeprowadzajgc analize nieliniowg ich modeli matematycznych. Jako parametry bifurkacyjne
w przypadku pierwszego bioreaktora uzyto stezenie glukozy w strumieniu zasilajgcym aparat
oraz szybkosc¢ rozcienczania. Natomiast analize nieliniowg modelu bioreaktora z recyrkulacjg
przeprowadzono wykorzystujgc jako parametry bifurkacyjne szybkos$¢ rozciehczania i
wspoétczynnik recyrkulaciji. W celu analizy danych opracowano metode jakosciowej interpretacji
struktury gatezi stanéw stacjonarnych. Metoda ta umozliwia wykrywanie zmian metabolicznych
zachodzgcych w komérkach biomasy, zwigzanych ze zmiang wartosci parametréw
procesowych. Wykorzystujgac tg metodg skonstruowano mapy procesowe. Zawierajg one
miedzy innymi informacje iloSciowe o generowanych w bioreaktorze stezeniach produktu oraz
informacje jakosciowe na temat zachodzgcych zmian w systemie metabolicznym komadrek
biomasy. Mapy te skonstruowano w uktadach wspotrzednych przyjetych parametrow
bifurkacyjnych. Na ich podstawie okreslono optymalne zakresy parametréw, dla ktorych
proces moze by¢ prowadzony stabilnie i bezpiecznie. Nastepnie diagramy poddano
digitalizacji. Jego wynikiem byto wyrazenie przebieg linii granicznych w postaci funkciji
matematycznych. Funkcje te wchodzg w sktad numerycznej biblioteki ograniczeh
procesowych. Stanowi ona integralng czes¢ wykorzystanego w pracy algorytmu sterowania

predykcyjnego.



Badania nad ukfadem sterowania zbiornikowego bioreaktora przeptywowego
prowadzono w dwéch etapach. Obejmowaty one rozwazania nad jakoscig sterowania
bioreaktorem za pomoca nieliniowego regulatora MPC ze zintegrowang bibliotekg ograniczen
procesowych w poréwnaniu z regulacjg za pomocg klasycznego regulatora Pl. Jako zmienng
sterowang przyjeto stezenie bioetanolu. Jako zmienng sterujacg uzyto szybkosé
rozciehczania. Szczegdlng uwage zwrécono na wplyw wartosci generowanych przez oba
regulatory sygnatéw sterujgcych na zachodzace zmiany metaboliczne w komoérkach biomasy
oraz graniczne wartosci parametrow procesowych. W pierwszym etapie analizie poddano
dziatanie regulatora PIl. Stwierdzono, ze nie jest mozliwe dobranie uniwersalnych wartosci
parametrow nastaw regulatora. Nie ma pewnosci, ze w momencie pojawienia sie wymuszenia,
regulator bedzie generowat wartoéci sygnatéow sterujgcych w bezpiecznym z procesowego
punktu widzenia zakresie. W rezultacie uktad procesowy po przekroczeniu granicznych
wartosci parametrow procesowych moze znajdowaé sie przez diuzszy okres czasu w
niepozgdanym obszarze operacyjnym. Jak potwierdzity przeprowadzone w drugim etapie
badania numeryczne, unikanie tego typu sytuacji jest mozliwe poprzez wykorzystanie
nieliniowego algorytmu sterowania MPC. Regulator MPC wyznaczajgc optymalne wartosci
sygnatéw sterujgcych przeszukuje tylko zadany zakres zmiennych sterujgcych. W rezultacie
generowane wartosci sygnatdw sterujgcych nie wykraczajg poza zdefiniowane wartosci
graniczne. Posiadajgc zaproponowang w niniejszej pracy biblioteke ograniczen procesowych,
mozna zawezac obszar poszukiwan optymalnych wartosci sygnatu sterujgcego. Skraca to
czas osiggniecia przez sterowany obiekt zadanego punktu pracy.

Podczas badah nad ukladem sterowania bioreaktora z czesciowg recyrkulacjg
strumienia masy i zageszczenia biomasy, zsyntetyzowano dwuwymiarowy nieliniowy regulator
predykcyjny. Analogicznie jak w poprzednim przypadku zostat on zintegrowany z bibliotekg
ograniczen procesowych. Rowniez i w tym przypadku zmienng sterowang byto stezenie
bioetanolu. Jako zmienne sterujgce wykorzystano szybkosc¢ rozciehczania i wspotczynnik
recyrkulacji. Przeprowadzone symulacje numeryczne dowiodty, ze zaproponowany regulator
jest w stanie efektywnie sterowa¢ procesem produkcji bioetanolu za pomocg tych dwdch
zmiennych sterujgcych. Generowane wartosci obu sygnatéw sterujgcych spetniaty w kazdym
przypadku narzucone ograniczenia procesowe i nie wykraczaty poza ich dozwolone wartosci.
Z uwagi na fakt, iz wartosci stezen bioetanolu na sporzgdzonych mapach procesowych sa
izoliniami  mozliwe jest osiggniecie nieskonczonej liczby standéw stacjonarnych
charakteryzujgcych takimi samymi warto$ciami stezenia bioetanolu, swiadome kierowanie
procesu w kierunku zaplanowanego punktu pracy sprowadza sie do umiejetnego doboru
wartosci parametréow nastawy regulatora predykcyjnego. Co wiecej, mozliwe jest osigganie

zadanych punktéw pracy dla zmiennych sterujgcych z szerokiego przedziatu ich wartosci.
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