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FORORD

Examensarbetet har utfdrts pa Institutionen f&r Reglerteknik vid Lunds
Tekniska H8gskola i sammarbete med Institutionen f6r Teknisk Mikrobiolgi vid
Lunds Universitet.

Arbetet gick ut p& att finna en lamplig reglerstrategi  fér
viteperoxidkoncentration reglering.

Det har utférts med hjalp av VAX 11/780 och PDP 11/03. Simuleringspaketet
Simnon har anvénts.

Ett stort tack till vAara handledare Per Hagander, Institutionen for
Reglerteknik och Olle Holst, Institutionen for Teknisk Mikrobiolgi. Tack ocksa
till personal p& b&da institutionerna {&r all hjilp.
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1. INLEDNING

N&r microorganismer anvinds i tekniska processer &r ofta syretillférseln en
kritisk punkt. Syre kan tillféras p& ett antal olika s#&tt. Som modelsystem
anvindes Glyconobacter Oxydans immobiliserade 1 Ca-alginate. G.O.
omvandlar glycerol till dihydroxyaceton under konsumtion av syre.
Syretillférsel kan ske genom att l8ta G.O. katalysera vateperoxid till syre.
Véateperoxid ar emellertid toxiskt f8r cellerna varfdr en noggrann reglering
av peroxidhalten 8r nédvindig. Genom noggrann reglering kan man optimera
férhallandet: produktion av DHA - minskning i aktivitet.

For att kunna utvirdera ollka regulatorstrategier formulerades en matematisk
modell av processen. Experiment gjordes p& den verkliga processen varvid
det visade sig att aktivitetsminskningen &r en icke fdrsumbar komponent.

Regulatorerna implementerades pa en dator.

Mitdata frin experiment Insamlades och lagrades p8 floppy disc. Dessa

métdata analyserades sedan m h a programpaketet Idpac.




2. PROCESSEN

Forsdksuppstéllningen som anv&ndes i férséken visas i figur 2:1. Den bestar
av en reaktor med kontinuerlig omrdrning innehdllande imobiliserade celler.

Dessutom finns en pump for tillférsel av vateperoxid och en fér provtagning.

Pump
= .'/\ =
5 H202
R Ldst syre kanc
analys
FlA-system Dator med floppy-
ventiler disc (LSl 11)
Ssample 1
Injektor
Amp. cell d Potentiostat
T
’ \V4 l
S Ko Rest Tvakanals-skrivare
O |O O
O c;) O 0
O x5 0O
Reactor

Fig 2:1 : Forstksuppstéllning.




Med signalen frin H202-givaren som insignal till datorn, styrs utsignalen till
pumpen f8r tillférsel av vateperoxid.Dessutom finns en O2-givare kopplad till

datorn och en skrivare som registrerar utsignaler fr&n b8da givarna.

2.1 VBteperoxidmétining

F&r att mita v3teperoxidkoncentrationen | reaktorn anvBnds FIA - analys
(fluid injektion analysis). Med en tryckluftsstyrd injektor matas fr&n reaktorn
ett métprov, 5 ul, in i en slinga. I denna slinga pumpas kontinuerligt en
bararldsning av NaAc. Vid mételektroden oxideras viteperoxiden i m8tprovet
till syre- och vétejoner. Miatelektroden ger en stréméndring som &r
proportionell mot peroxidkoncentrationen { métprovet. En fullstéindig

beskrivning av systemet finns i ( Lundback et al 1982 ).

Dynamiken f8r m#tsystemet karakteriseras av tidsfdrdrdjningar i slangar och

instrument. Totala tidsférdr3jningen m#ttes till 115 sekunder.

Vateperoxidkoncentrationen méttes en ging var 2,5 minut.

2.2 Pumpar

Tva olika pumpar anviBnds. B&da #&r av peristaltisk typ. Till
véteperoxidmétningen anvinds en flerkanals pump. Till inpumpning av
viteperoxid anvénds en pump med ett fldde p& 2-10 ml/timme. Denna pump
styrs med pulsbreddsmodulering. Detta ger en linjir pumpkarakteristika.

Ingen hidnsyn behdver har tagas till dynamik i pump och slang.




2.3 Syreaktivitetsmitning

Syreaktiviteten méttes med ett instrument (Beckman,0260 syreanalysator) som
gav en utsignal mellan 0-200 mV. Fdrdrdjningar och olinj8riteter 1

matsystemet var av fdrsumbar storleksordning.

2.4 Dator

Datorn som anvéndes till att styra processen &r en PDP 11/03. Den &r utrustad

med forstarkare och A/D- och D/A-omvandlare.

Programutvecklingen skedde i Pascal. Tillsammans med en realtidskdrna ger

detta ett realtidssystem (se referens [31]).

I programmet finns mdjligheter att beroende p& olinjdriteter och andra behov
filtrera , kalibrera och testa nivaer pA insignaler och utsignaler. Det finns
mdbjlihet att lagra data pf& floppy-disc. Hela tiden kan parametrar &ndras med

hjalp av kommandon fran terminalen.

2.5 Microorganismer

De microorganismer som anv#nds i processen #r Glyconobacter Oxydans
(ATCC 621). De har behandlats, férvarats och odlats enligt vad som beskrivits
1 Holst (1982).




2.6 Immobilisering av_microorganismer

Microorganismerna immobilserades i Ca-alginate kulor med en diameter av 1-2
mm. Diffusionen genom kulorna &r relativt snabb och f8rsummas dirfsr till en

bérjan.




3. MODELLBYGGE

3.1 Kinetik

Processen bygger p& omvandling av Glycerol till DHA genom oxidation.
G.O. &r vialkdnd fbr begrédnsad oxidation av f8reningar och snabb utséndring

av industriellt viktiga oxidationsprodukter som t ex DHA. F&r detta kr3vs

syre. Syret f8s { denna process genom katalytisk uppdelning av v3teperoxid.

2 H202 » 02 + 2H20

Kinetiken f&r katalysen &r

dH202

at = - k1#H202

dér ki &r en konstant.

Kinetiken fOr oxidation av Glycerol till DHA uttryckt i syrekoncentrationen

do2
dt

= -k2#02

dar k2 &r en konstant.




3.2 Modell av processen

F3rutslttningar vid modellbygge

# Fullstandig blandning i reaktorn.

* Volymen anses vara konstant.

»* Temperaturen anses vara konstant.

* PH vi#rdet anses vara konstant.

* Konstant koncentration p8 inpumpad H202.

L Inget syre upptages eller avges genom ytan.

»* Glycerolkoncentrationen &r s h8g att oxidationen antas endast bero av

syrekoncentrationen.




Detta leder till féljande modell

dH202
dt

do2
dt

= - nedbryt + q#*H202in

= 0. 3S#*nedbryt - upptag

dar: nedbryt = k1¥H202

upptag = k2*0O2

k1l &r hastighetskoefficienten f8r nedbrytning av H202, (/min).

k2 &r hastihetskoefficienten f8r oxidation av Glycerol till DHA.

q 8r inpumpad H202 per minut.

H202in dr koncentrationen hos inpumpad H202.

F8r att fa fram varde p8 koefficienterna ki1 och k2 gjorde vi1 f8ljande férsék.

Koefficienten kl:

150pl 11.21 M H202 sattes till 200 ml medium { wvilket
cellerna befann sig. Begynnelsekoncentrationen var

alltsa 8.40 mM.

dH202

at = - k1l#H202 + g#H202in diar q = 0O

» H202(t) = H202(b8rjan) *exp(-klxt)

Nedbrytningskurvan plottades i lin-log varur kl erhdlls
till 0.19 /min. Fbrsdket upprepades 5 ggr med samma




Koefficienten k2:

resultat. Se fig 3.1.

Syrgas 16stes i 200 ml medium till
begynnelsekoncentrationen 35% i ett férsdk och 20% i ett

annat.

do2

at =0. 5*#k1*H202 - k2%02

1 detta f6rsék &r H202 = 0 varfoér

02 = 02(bdrjan)xe K2¥*t

Nedbrytningskurvan plottades och k2 erhdlls till 0.26. Samma resultat i bada

férsdken. Se fig 3.1.

H202 'S - 02
[mmol] [5¢)
10 ] T 100
1.07 T10
0.11 4
2 ! 1.0 ,
0 10 20 30 40 t [min]

Fig 3.1 : Nedbrytningskurvor




Lésning av modellekvationerna

dgti = - k1x*H202 + q#H2024in

322 = 0. 5%k1%H202 - k2#02

ger
_ g#*H202in __~klxt -klxt

H202(t) = =221 - e ] + cxe
D&r C ar begynnelsekoncentrationen och i vara fortsatta férs8k C = 0.
020 0.5#q#H202in [, , kixe KX kaxe THI® -

Vxkl (k2 -kl1)

D&r C &r begynnelsekoncentrationen och i vira fortsatta férs8k C = 0.

10

~kl#*t
e

Dessa ekvationer verifierades genom att pumpa in en konstant m#ngd H202

per minut, se figur 3.2 och

1. m8ta koncentrationen av H202 och O2 vid jAmvikt. Enligt modellen skall

q*H2021in
H202 » T
02 » —0:5%q¥H202in 4A & 5

k2xV
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2. m#ta modellens stegsvar fr&n noll till jdmvikt.

295 7

0 | S

25 ¢ /
20 + /
H202 (mM)

15+ -

0] e

05 +¥—-m—"

00 +—+—t———t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t——t—t—t—t—t—t—t—t—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

T (hour)

Fig 3.2 : Inpumpning av en konstant m8ngd H202 per minut under 30 timmar.

Det har d&arvidlag visat sig att modellen, vid konstant cellkondition,

beskriver processen vdl m a p H202 ,négot simre m a p O2.

Den analoga modellen utan tidsfdrdréjning anvinds vid ber8kning av
koefficienterna fdr den samplade tillstindsformen. I datorn anv@nds den

diskreta modellen av processen.




dg%QZ_ = -k1*H202 + H202in#q
_%%Z_ = 0.5%k1%#H202 - k2#02
dH202
2 S 0 H202
do2
i 0. 5%kl K2 0z
H202
Y = C %
02

For att férkorta uttrycken ngot gér vi fdljande omskrivning:

dx

dt = A#x + B#qg
y = C#x
med
-k1 0 H202in
A = H B =
0. S*kl -k2 0

12

H202in
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Nu kan den kontinuerliga tillst&ndsformen &verfdras till den samplade.

Till hjBlp anvnds ekvationerna

dar h ar samplingstiden i minuter

_-kixh o
’ = -k2*%h _-klxh
0.5%k1* (e -e ) -k2*h
(K1-k2)
H202in*(1 - e K1*P
k1
r =

H202in#*0. 5%kl
k2-kl

k1 k2

[ 1 - e-kl*h 1 - e—k2*h ]




som utrdknade med

blir

k1=0.19

k2=0.26

H202in=0.5

h=2.5 minuter

0.622 0
6 = ;
0.136 0. 522

c=[ 1 o ]

x(kh+h) = ¢ x(kh) + ' u(kh)

y(kh) = C x(kh)

14

0.995

0.102
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4. OLIKA REGULATORSTRATEGIER

Vi har provat nigra olika regulatorstrategier genom simulering och nfgra pé&

den verkliga processen.

4.1 PID-requlatorer

PID-regulatorer #r l#tta att implementera pA en dator. Man kan #ven l&tt
implementera kalibreringskurvor som eliminerar eventuella olinjériteter hos

givare och pumpar.

Integrator anti reset windup kan ocks@ implementeras, detta 8r viktigt da&
pumpen anviinds 8ver hela sitt omride och integratordelen dirfdr kan mittas.
Det som begrénsar anvindningen av PID-reglering i vart fall &r dels
olinjdriteten i processen, dvs t.ex avddendet hos cellerna, dels
tidsfdérdrdjningen hos H202-givaren. Olinjariteten i processen medfdr att ett
fran bérjan optimerat system efter en tids kdrning ( 5 - 20 tim beroende pé
viteperoxidkonc.) blir mycket kansligt. Vid véra férsdk har vi inte anvént
D-delen.

Se figur n#sta sida




HO

(CTTID)
0.8

0.4

16

pumpsignsl
[l /win]
0.15

0.076

180. 240.

semple intervall [h]

180. 240.

semple intervall [n]
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4.2 Smith-requlatorn

Fdr att komma ifr@n problemet med tidsfdrdrdjning i mitsystemet, kan en
smith-regulator anv@ndas. D& utg8r man ifr@n Pl-regulatorn och processen

utan tidsfdrdrdjning (se referens [11). Systemet blir:

uc (ui-y) e | -sT y
— —~ulTy’l, —» O *6
Z Z r | < P
‘ L
_1 =
dir

Gr &r PID-regulatorn
Gp 8r processmodell

Overféringsfunktionen G(s) {8r systemet &r da:

G_(s)*G_(s)

r r

1+G_(8)*G_(8s)
r P

G(s) =

Om nu en tidsfdrdr&jning p& © , sekunder 14ggs till blir 8verf8ringsfunktionen:

d

S‘t‘d

8T

G_(8)*G (g)%e
G(g) = P

146G (s)*G _(s)%e °° d
= P
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Om T d 8r f8r stor blir systemet instabilt.

Regulatorn har bara provats genom simulering med tidsfdrdrdjningen <t d=1155.

Regulatorn innehélller en enkel modell av processen. Modellen reduceras dé
till:

—93%93— = -k1#H202 + H202in#*gq
y(t) = H202(t-< )

T d tidsférdrdjningen i métsystemet.

H202in -S¥T
GP(S)-T*E d

Pl-regulatorn blir
Gr(s) = K(1+1/8*Ti)*E(8)

med
K : proportional konstant
Ti : integrationstid
E(s): felsignal
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PA tillst&ndsform blir modellen

e-kl*h* <(th) + H202in ( 1- e—kl(h—td) ) ® u(th) +

x{(th+h) = 1

H202in _ o klxt

ékl(h-r )
kl

d ¥ u(th-h)

d ) x

y(th) = x(th)

och Pl-regulatorn 8r uppbyggd p& konventionellt sitt.

HO
22
(mmoi]
0.8 |
ref -----ccu--
0.4
°- T T T T L] L) 1
0. 60. 120. 180. 240.
puspsignal somple intervall [h)
[mt/min]) 1
0.15
0.075
o. T T L) L] L L] 1
0. 60. 120. 180. 240.

semple intervall {n)
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S. UT8KAD MODELL AV PROCESSEN

Narvaron av H202 orsakar emellertid reducerad aktivitet hos G.O. Detta &r en

irreversibel process, dvs G.O. dér av efterhand.

Hastigheten p3 denna process &r till klart stérsta delen beroende av H202-
koncentrationen i reaktorn. Modellen méste d&rfér utbkas f8r att ta h#nsyn
till dessa fori@ndringar. Med hjélp av simulering och férs8k p& den verkliga
processen har vi valt en funktion fé6r nedbrytningshastigheten av H202. Denna

stdmmer mycket val med f6rsék upp till 30 timmar.

F8ljande funktion anvindes:

k1* = ki1xx

dar x beror enligt:

dx
dt

= - x%H202xk3#tf

dlr: k3 = 0.0432

tf dr en ren tidsfunktion framtagen p& empirisk vag

(1 - of KS*t )

tf = tfoxe Pakilsth

dar: kS = 0.0095

k4 = 0.00421
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tfo = 0.2
MO 0
22 2
H202- / 02-Koncentration / Borviirde
(YT1D] .
1.6 | e e HO - simulering
/ 2 2
. : e S—— H 0O - verklig process
0.75 e
-\/ ------- - ’i-UI.ring
_J 0 - verklig proc.ss---------.\
2
o‘ Ll T T L] T 1
120, 160. 200. 240.
pumpsignal Styrsignal sample intervall [h]
[al/min) ]
0.15
0.075
o | T T/"_\l |
120. 160. 200. 240.

ssaple intervall [h]

Battre ar att lata x endast bero av H202 koncentrationen vilket bdr bli nista

steg i modellbygget.
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6. EXPERIMENT

En stor del av tiden &gnades &t den experimentella biten av arbetet. Detta
beroende p&, dels att processen ar s8 langsam dels pd diverse problem med

realtidskarna, program, pumpar, forstarkare m.m.

For att pumpa vateperoxid anvédnde vi férst en pump(LKB) driven av en
stegmotor. Denna orsakade svangningar i systemet d& vi styrde den med en
pulsbreddsmodulerad signal. Orsaken till detta var att d& den erforderliga
méngden vateperoxid motvarade t.ex. 6.5 steg pendlade pulsliangden mellan 6

och 7 steg i motorn.

Darefter hittade vi en pump(ALITEA) som var mer lampad fOor var process. En
enkel ombyggnad av pumpen krdvdes da denna ej var férberedd att styras
utifr8n t. ex av en dator. Ett reld fick vi montera in p& lagspanningssidan i

pumpen se figur 6.1.

on/off-signal

O
<+

Spaénnings-
matning
rén regler-
krets i
pump

O_

/ : ___Motor/Pump .
fran dator gEE

Fig 6:1 : Ombyggd pump, s8 styrning utifran var mdéjlig.
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Systemet &r d8ven mycket k8nsligt {8r féroreningar typ metaller. En ca 5 mm
lang stlltrad reagerade Kkraftigt med vAteperoxidldsningen, med &kad

konsumtion som fbljd.

For bvrigt var det uppbyggda systemet efter intrimmning mycket driftsékert.
Vid kdrning pa4 S50 timmmar och reglering inkopplad, med konst
vateperoxidkoncentration, varierade koncentrationen mindre an 0.5 procent
fr@n instdllt virde.
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APPEND X




MACRO PIDREG

"macro-program for model

LET N1.DELAY=0

LET NZ.DELAY=1

LET SPACE.DELAY=4000

LET N.IFILE=1

LET FNAME.IFILE=PUMP

SYST IFILE model pidfor first :DELAY encon
STORE hpLinodell oplimodell gqlmodell hripidford
"Initial values:

INIT o2lmodell:0.2

INIT saktivimodell:l

INIT aktivEimodell:l

SIMU O 250

SPLIT 2 1

ASHOW hp ap hr

ASHOW q

END




CONTINUOUS SYSTEM MODEL

"Descriptioni
" Model of hydrogen—peroxid decompositon
and oxygen—consumtion in immobilized (wholel} cells.

INPUT g n

OUTPUT hp op nedbryt

STATE hZoZ o2

DER dhZoZ doZX

TIME t1

363 9 9 3 K PROCESS—-MODELL. 3639 XK
dhZoZ=-n/V + g*h2o2in - gut+h2o2
doz=0.5%n/V - upptag

e XL L] VATEPEROXID-NEDBRYTNING KW
nedbryt=khl*hZoZ*V

a2 L E L Lk SYRE-KONSUMT I ON L bl kL
upptag=hksl#oI*V

Vin.2 "reaktorvolym [literl

h2o2ins .3 "konco Cmol/liter]

qut:0 " Cnl/inind
hp=hZoZ*hojd

op=02

khi:0.17 N [mol*liter/mol#*mind
ksl:0,.24 " Lmol/mol/minl

hogdi2.5
end



DISCRETE SYSTEM PIDFOR

"Description:
" Pid regulator for experiment.

INPUT hr hp
OUTPUT g
STATE i

NEW ni

TIME t
TSAMP ts

e=hvr-hp

u=k#a+i

ag=if u{glow then qlow else if ui{ghigh then u else ghigh
g=aq¥*maxflow

ni=if C(ud{ghigh} and <ulqlowl} then i+(exk*h)/Ti else i

ts=t+h
"Parameters:

0.4 "gain

kao,

Tie3.5 "integration time

ksl "sample time

Qlow:O "min value for aq
ghigh:1 "maximum value for ag
maxflowio.158 "maximum pump flow

END




CONTINUOUS SYSTEM FIRST

"Descriptions:
" Difusion time.

INPUT nedbryt
OUTPUT n
STATE «x

DER dx

dx=(nedbryt—-x)/dti
n=x

"Parameters?
DTI:Z

END




CONNECTING SYSTEM ENCON

"Connhecting system for enmodel,
"ENMAC .

TIME T

tdifdelayl=T-D
ultdelayl=hpLlmodell
hplpidforl=ylldelayl
nedbrytEFlrstJ-nedbrytEdeell
nhmodell=nlfirstl i
"nimodell=nedbryt linodel]
prov==cllifilel®*l0
hripidforl=if (T{10)
gLmodell=qlpidfor]l
Fl=10%mFl

then

"Parameters:!

D:1.%
mflO. 152

END

0O else if

"delay time
"maxflow pump

delay and first.

"delay in instrument

"delay for hZ2o2 "nedbrytning" diffusion

CT>»1003 and (T{2003 then 1 else .5

Cminl
Cinl/minld




MACRO SMIMAC

"Descriptions
" Macro for smithpredictor

"Global variables:

LET N1.DELAY=0

LET N2.DELAY=1

LET SPACE.DELAY=4000

SYST DELAY smith model first smithcon
STORE ucCsmithl hp ublsmithl op
"Inital values:

“INIT aktivimodell:t

INIT o2lmodell:d.2

"INIT saktivimodell:(Q.2

SIMU O 250

SPLIT 2 1

ASHOW uc hp op

ASHOW ub

END



DISCRETE SYSTEM SMITH

"Description:
" Gmith-predictor for first order system with delay

INPUT v uc

OUTPUT uB

STATE i ul ym yml
NEW ni nul nym nyml
TIME t

TSAMP ts

am=exp(-kil*h)

bml=C(hZo2in/kil)*(l-exp(-kl*(h-tdt) )
bn2=(hZoZin/ki1)#(l-exp(—kl*tdt)I*(expl-kl*(h—tdt)))
e=uc-y+yml-=ym

uA=k* (et+ekth/ti+i) "PI-regulator
u=if uA{gqlaow then glow else if uA{ghigh then uA else ghigh
uB=0.157%u

nmi=i+exh/ti

nym=am¥*ymn+bmil*u+bmZ*ul

nul=u

Hyml=ym

ts=t+h

"Parameters:

hil. .0 "Sampling period

k:0.4 "Gain

ti:Z.S "Integration time Cminl
tdt:0.75 "Delay time Cminld
h2o2ini0.5 "HZoRZ concentration buffer Cmol/liter]
kl1:0.1% "decomposition aktivity for hydrogen—peroxid Lmol/minl
qlow:0 "lower limit for requlator output

ghighsl "upper limit fot regulator output

END




CONNECTING SYSTEM SMITHCON

"Descriptions
" Connecting system for smith-predictor

TIME t

tdlldelayl=T-D

uret= if £{10 then O elge if (TY>1003 and (T{200) then 1 else .5
uclemithl=uref

nedbryt [firsti=nedbrytinodell

nbmodel I=nl+ivretl

ulldelayl=hpLlmodel]

ylsmithl=ylldelayl

gLmpdel=duBlsmnithl

"Parvameters:

ucref .S "Cinolsliter]
D75 "delay time Lwminl

END




CONTINUOUS SYSTEM MODEL

"Descriptiont
" Model of hydrogen-peroxid decompositon
" and oxygen—-consumtion in immobilized (whole) cells.

INPUT g n

OUTPUT hp op nedbryt

STATE h2o2 o2

DER dhZo2 doZ

TIME t1

e L L2 L L PROCESS-MODELL P2 TR
dh202=-n/V + q#h202in - qut#*h2o2
do2=0.5%n/V - upptag ;

"SI 3 VATEPEROXID-NEDBRYTNING 933 2N H
nedbryt=khl#*hZo2*V

et A L2 XL SYRE-KONSUMTION I I 2N
upptag=ksl#o2*V

Vio.2 "reaktorvolym [liter]
h202in:.S "konc Cmol/liter]

qut:o N Lml/minl
hp=hZo2#hojd

op=oZz

kh1:0.19 " [mol*liter/mal*¥minl
ksl1:0.26 " Emol/mol/minl
hojyd:2.5

end




CONTINUOUS SYSTEM FIRST

"Description:
" Difusion time.

INPUT nedbryt
OUTPUT n
8BTATE x

DER dx

tdx=(nedbryt-x)/dti
n=x

"Parameters:?
DTItZ2

END




MACRO REG

"Descrption:
" Macro for pid-regulator

"Global variables:!

LET N1.DELAY=0

LET NZ.DELAY=1

LET SPACE.DELAY=4000

LET N.IFILE=3

LET FNAME.IFILE=REGR

SYST IFILE DELAY pidfor model regcon
STORE hplmodell c3ILIFILE] oplmodell prov glpidforl ci1C[IFILE]
"Initial values:

INIT oZlmodell:0.2

"INIT saktivimodell:1

"INIT aktivimodell:l

SIMU O 500

SPLIT 2 1

ASHOW hp op prov c3 cl

ASHOW q

END




CONTINUOUS SYSTEM MODEL

"Description:
" Model of hydrogen—-peroxid decompositon
" and oxygen—consumtion in immobilized (whole) cells.

INPUT g n

OUTPUT hp op nedbryt

STATE hZoZ of aktiv saktiv

DER dhzoZ doZX daktiv dsaktiv

TIME t1

333 R PROCESS~-MODELL RN
dhZoZ=-n/V + g¥*hZoZin — qut#*hZoZ
doz=0.5%n/V ~ upptag - avluft

"N ¥ VATEPEROXID-NEDBRYTNING 33 36NN
nedbryt=khl#*hZoZ*V*aktiv
daktiv=—aktiv#hZoZ#khZ*tf
tf=tfO¥expl(l-explkhI*t1)3%xKkhg)

"3 I K SYRE-KONSUMT ION KRR
upptag=ksl#*agZ#V¥saktiv
gdsaktiv=—saktiv*ol#ksI¥syre
syre=syraelfexpl((l-exp(ksI*t13)%ksd)

ViQ.z2 "reaktorvolym [liter]
hZo2ins .3 "kone Cmol/literl
qut:o N Cinl/minl
avliuft:0.0 N Lmol/minl

hp=hzoZ*hojd

op=oz*konst

konstil.S

kh1:0.00317 L Cmol*®liter/mol*¥minl
kh2:0.00072

kh3:0.000152

khds.0000702

tfFO:0.2

ksl1:20.00833F " Cmol/mol/minld
ks230.0003

ks3:0.00015

ksd:0.00007

syres .2

hogds2.5

end




CONNECTING SYSTEM REGCON

"Description:
" Connecting system for pidforsregrimodel and delay.

TIME T

tdifdelayl=T-D

hrlpidforl=c3lifilel "setpoint change
ulldelayl=hptimodel]l "delay in instrument

hplpidforl=ylldelayl
"nedbrytEF1rst]“nedbrytEmndell
"nimodell=nlfirst]
nlinodell=nedbrytmodall
gLmodell=qglpidforl
prov=czlifilel/0X

"Parameters!?

D:0.75 "delay time
oxs27

END




